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Biiyiik Hadron Carpistiricis’nda (LHC), Standart Model Genisletilmesi’nden (SME)
kaynaklanan Lorentz simetrisinin ihlaline iligkin etkiler, tek W bozonu foto-iiretim pp —
pyp = pW™q'X siirecinde arastirilmistir. yg = W ™q' siireci proton-proton ¢arpismasinda bir
alt stire¢ olarak ele alinmis ve ilk durum fotonunun gelen proton demetlerinin birinden esnek
olarak yayildig kabul edilmistir. Protondan esnek olarak yayilan fotonlar i¢in Weizsacker-
Williams yaklagimi kullanilmistir.  Sabit arka plan alanlarinin ¢esitli yonelimleri igin
diferansiyel tesir kesitinin davranigi, son durumdaki W bozonunun boyuna ve enine

polarizasyonu goz Oniine alinarak elde edilmistir.

Higgs-radyon karisim senaryosu, LHC’deki tek radyon foto-iiretim pp — pyp — pRqX siireci
ile arastinlmustir. LHC igin L;,, = 200 fb™1, 500 fb~! ve 3000 fb~! gibi yiiksek luminosite
degerleri dikkate alinmistir. Radyonun R — yy bozunum kanalin1 sinyal olarak kabul ederek

karigim parametre uzayinda siirlar elde edilmistir. Ayrica, gelecekteki 100 TeV proton-proton



OZET (devam ediyor)

carpistiricisi i¢in benzer bir analiz gergeklestirilmis ve potansiyeli LHC ile karsilastirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Lorentz ihlali, Standart Model Genisletilmesi, Biiyiik Hadron
Carpistiricisi, Higgs-radyon karigimu.

Bilim Kodu: 404.02.01
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The effects of the Lorentz symmetry violation resulting from Standard Model Extension (SME)
are investigated in single W boson photo-production process pp — pyp - pW ~¢'X at the
Large Hadron Collider (LHC). We consider the process yq - W~q’ as a subprocess in the
proton-proton collision and assume that the initial state photon is emitted from one of the
incoming proton beams elastically. The Weizsacker-Williams approximation is employed for
initial photons which are emitted elastically from the proton. The behavior of the differential
cross-section for various orientations of the constant background fields is obtained by taking

into account longitudinal and transverse polarization states of the final W bosons.

We investigate Higgs-radion mixing scenario through single radion photo-production process
pp — pyp — pRqX at the LHC. We consider high luminosity values of L;,, = 200 fb™1,
500 fb~! and 3000 fb~! for the LHC. We obtain bounds on the mixing parameter space by

considering R — yy decay channel of the radion as the signal. We also perform asimilar
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analysis for a 100 TeV future proton-proton collider and compare its potential with that of LHC.

Keywords: Lorentz violation, Standard Model Extension, Large Hadron Collider, Higgs-

radion mixing.

Science Code: 404.02.01
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BOLUM 1

GIRIS

Biiyiik Hadron Carpistiricist (LHC) giiniimiizde yapilmis olan en biiyliik ve en karmagsik
deneysel aygittir. Bir proton-proton ¢arpistiricisi olan LHC nin 14 TeV kiitle merkezi enerjisine
ve 103* cms luminosite degerine ulasmas1 planlanmaktadir (Briining et al. 2004). Yiiksek
enerjide carpisan proton demetlerinden elde edilen verilerin analizi neticesinde, pargacik
fizigindeki pek ¢ok problemin ¢oziim bulmasi beklenmektedir. Ornek vermek gerekirse;
siipersimetri, ek boyutlar, priyonik modeller gibi standart model 6tesi kuramlarin 6ngoriilerinin
LHC’deki deneyler ile dogrulanmalar1 veya yanliglanmalart miimkiin goriinmektedir. Yeni
pargaciklarin ve etkilesmelerin kesfedilmesi agisindan LHC yiiksek potansiyele sahip bir
makinedir. Ancak, LHC bir hadron ¢arpistiricisi oldugundan dolay1 kesfedilen yeni etkilesme
ve pargaciklara iliskin hassas Olgiimlerin yapilmasi zordur. Proton demetlerinin garpismasi
sonrasinda aciga ¢ok sayida kuark jeti ¢ikmaktadir. Kuark jetleri, deneysel olarak belirlenirken
onemli deneysel hatalara neden olmaktadir ve aranan sinyalin tespit edilmesini giiclestiren arka
plana veya parazite neden olmaktadirlar. Bu nedenle, LHC nin 6mriinii tamamlamasindan
sonra hassasiyet deneylerinin yapilabilecegi bir dogrusal elektron-pozitron carpistiricisinin

(ILC) kurulmasina iligkin plan ve ¢alismalar siirmektedir (ILC Collaboration 2007).

LHC gibi bir hadron carpistiricisinin bir foton-foton veya bir foton-proton garpistiricisi olarak
kullanilabilecegine iliskin ¢aligmalar son yillarda giindeme gelmistir. Ozellikle bir hadron
carpistiricisi olan Fermilab Tevatron’da bu tiirden foton indiiklii reaksiyonlarin deneysel olarak
gosterilmesi sonrasinda, LHC’nin bir foton-foton veya bir foton-proton carpistiricist olarak
kullanilabilecegi kesinlik kazanmistir (CDF Collaboration 2007, Rouby 2008, CDF
Collaboration 2009a, CDF Collaboration 2009b). Foton-foton ve foton-proton carpigmalari
sonucu gerceklesen foton indiiklii reaksiyonlar, hadron c¢arpistiricilarinda siklikla gortilen saf
derin inelastik sagilmalara kiyasla olduk¢a temiz bir kanal olustururlar. Foton indiikli
reaksiyonlar LHC de hassasiyet deneylerinin yapilmasina imkan tanimaktadirlar. Bu nedenle,

LHC’de foton indiiklii reaksiyonlarin arastirilmasi, gelecekte kurulmasi planlanan elektron-



pozitron g¢arpistiricist (ILC) igin gerekli olan parametrelerin belirlenmesi agisindan biiyiik bir

Onem tagimaktadir.

Einstein'in 6zel gorelilik teorisi, fizik yasalarinin ve 1s1K hizinin tiim eylemsiz gergevelerde ayni
oldugu Lorentz degismezligi prensibine dayanmaktadir. Einstein’in ilk ¢aligmasindan birkag
yil sonra Minkowski, yeni bir uzay-zaman geometrisinin 6zel gorelilikten ¢iktigini gostererek
Lorentz simetrisinin farkli kartezyen-koordinat ¢ergevelerinde Minkowski metrik formunu
koruyan tam bir uzay-zaman simetrisi oldugunu belirtmistir. Daha sonraki yillarda Einstein,
genel gorelilik teorisini yeni bir gravitasyon teorisi olarak gelistirdi. Genel gorelilikte uzay-
zaman, Einstein’in denklemlerinin ¢6ziimii olan bir metrik olarak tanimlanmaktadir, yari-
Riemann geometriye sahiptir ve fizik, genel koordinat doniisiimleri altinda degismezdir.
Lorentz simetrisi ise lokal simetriye doniisiir. Uzay-zaman manifoldundaki her bir noktada,
metrigin Minkowski metrigi oldugu lokal koordinat ¢erceveleri bulunabilir. Bununla birlikte,
lokal ger¢evenin se¢imi benzersiz degildir ve lokal Lorentz dontisiimleri, fiziksel olarak esdeger
lokal ¢erceveler arasindaki baglantiyi saglar. Pargacik fiziginin Standart Modeli (SM) tamamen
relativistik bir teoridir. Minkowski uzay-zamanindaki SM, global Lorentz doniisiimleri altinda
degismezken, Riemann uzay-zamaninda parcacik etkilesimleri hem genel koordinat
doniistimleri hem de lokal Lorentz doniisiimleri altinda degismez kalmalidir. Pargacik alanlari
ayar doniisiimleri altinda da degismezdir. Lokal ayar doniisiimleri altinda tam simetri, foton
gibi kiitlesiz ayar alanlarinin varligina yol agmaktadir. Bununla birlikte, elektrozayif teoride
lokal ayar simetrinin kendiliginden kirilmasi, ayar alanlarinin bir kiitle kazanabilecegi Higgs
mekanizmasini igermektedir. SM ve Einstein’1n klasik gravitasyon teorisinin birlesimi, doganin
oldukg¢a basarili bir tanimini sunmaktadir. Bununla birlikte, Einstein’in teorisi bir kuantum
teorisi olmadigindan, sonugta kuantum seviyesinde gerceklesecek daha temel bir teori
tarafindan gegersiz kilinmasi beklenir. Aday kuantum gravitasyon teorileri arasinda sicim
teorisi ve loop kuantum gravitasyon teorisi bulunmaktadir. Genel gorelilik ve kuantum fiziginin
bir araya gelmesi beklenen uygun skala, Planck skalasidir, mp = 101° GeV. Bununla birlikte,
Planck skalasinda deneyler yaparak gravitasyonun bir kuantum teorisini dogrulamaya caligmak
pratik degildir. Bunun yerine, yiiksek hassasiyetli deneylerde gézlemlenebilir olabilecek yeni
fizigin kiigiik Planck-bastirilmis etkilerinin arandig alternatif bir yaklasim benimsenebilir. Bu
fikrin gerceklesebilmesi igin, herhangi bir yeni etkinin SM veya geleneksel gravitasyon
teorisindeki bilinen geleneksel islemlerle taklit edilemeyen bir yapida olmasi gerekir. Bu
gerekliligi yerine getiren olast bir sinyali belirlemenin yolu, yiiksek hassasiyetli deneylerde

Lorentz ihlalinin Planck-bastirilmis imzalarini aramaktir. Boyle bir gorelilik kurami ihlalinin



tespiti, muhtemelen Planck skalasindan geldigi sanilan yeni fizigin carpict bir gostergesi
olacaktir. Bu fikir sadece spekiilatif degildir, ¢iinkii hem sicim teorisindeki (Kostelecky and
Samuel 1989b, Kostelecky and Potting 1996, Kostelecky et al. 2000) hem de kuantum
gravitasyon teorilerindeki (Sudarsky et al. 2002, Myers and Pospelov 2003) mekanizmalarin
Lorentz simetri ihlallerine yol agabilecegi gosterilmistir. Bununla birlikte, heniiz bu teoriler
diisiik enerjilerde kesin (6lciilebilir) bir skalada test edilebilir tahminlerin yapilmasina izin
verecek sekilde gelistirilmemistir. Her seye ragmen, etkin alan teorisi kullanilarak ilerleme
kaydedilmistir. Gergekgi olmak igin, bir etkin alan teorisi, aralarindaki yiiksek mertebeli
baglasimlar ile birlikte hem SM'yi hem de genel goreliligi igermelidir. Ayn1 zamanda koordinat
(veya gozlemci) bagimsizligint korumalidir. Keyfi gézlemci bagimsiz Lorentz ihlali i¢eren bu
tiir genel etkin alan teorisi, Standart Model Genisletilmesi (SME) olarak adlandirilir (Bluhm
2006). SME, Lorentz ihlali etkilerini model bagimsiz bir sekilde arastirmamiz i¢in bize giiglii

bir ara¢ sunmaktadir.

Pargacik fiziginin Standart Modeli (SM), giiniimiizde bilinen temel pargaciklari tarif etmekte
basarili olmustur ve su ana kadar neredeyse tiim deneysel sonuglar ile iyi bir uyum igindedir.
2012 yilinda Biiyiik Hadron Carpistiricisi’ndaki ATLAS ve CMS deneyleri tarafindan SM’in
tahmin ettigi ve model igin biiyiik 6neme sahip olan Higgs bozonu yaklasik 125 GeV kiitleli
olarak 7 ve 8 TeV carpigsma enerjisi kullanarak kesfedilmistir (ATLAS Collaboration 2012,
CMS Collaboration 2012a). Bu deneyler, asag1 yukart SM’deki Higgs bozonunun &zellikleri

ile ayn1 olan bir skaler pargacigi dogrulamistir.

Bununla birlikte, daha yakindan incelendiginde, SM’de bulunan eksiklikler yeni bir fizik
aramak i¢in ¢aligmalar yapilmasini motive etmektedir. Biiyiik Hadron Carpistircisi’nin (LHC)
en Onemli amaglarindan biri, SM Gtesindeki yeni fizigi kesfetmektir. Bu bakimdan pargacik
fizigindeki ek boyut modelleri son yirmi yildir bityiik dikkat ¢cekmektedir. SM, uzun zamandir
cesitli deneyler ile test edilmektedir. Simdiye kadar pek ¢cok dngoriisii basarili olmasina ragmen
hiyerarsi problemi gibi modelin agiklayamadig1 problemler mevcuttur. EK boyut modelleri
hiyerarsi problemine ¢6ziim bulmaktadir ve karanlik maddeye aday olabilecek yeni pargaciklari
da saglamaktadirlar. LHC deki ek boyut modellerinin fenomenolojisi, literatiirde olasi yeni
fizik aday1 olarak genis bir sekilde incelenmektedir (Sahin et al. 2015). Biikiilmiis (warped) ek
boyutlar senaryosu, Randall ve Sundrum tarafindan olusturulmustur. EK boyut modellerinden
biri olan Randall-Sundrum modeli (RS), kiigiik biikiilmiis bir ek boyut tanimlayarak hiyerarsi

problemini ¢6zmeye odaklanmistir. Bu model hiyerarsi problemine basit ve dogal bir ¢oziim



sunmaktadir. Bu modelde iki 3-brain arasindaki uzakligin kuantum salinimlari radyon adi
verilen skaler bir alana yol agmaktadir. Radyon, stabilizasyon mekanizmasi nedeniyle kiitle
kazanmaktadir ve boylece RS modelindeki en hafif pargacik olabilir (Csaki et al. 2001,
Goldberger and Wise 2000). Radyon, madde ile enerji-momentum tensoriiniin izi araciligiyla
baglagmaktadir. Bu nedenle radyonun SM alanlar ile baglasimi Higgs bozonunkine c¢ok
benzemektedir. Genel kovaryanslik prensibi, radyon ve Higgs bozonu arasinda karigim imkani
sunmaktadir (Frank et al. 2016). Bu durum, LHC’de kesfedilmis olan skaler alanin SM Higgs
degil de radyon veya Higgs bozonu ile radyon alaninin bir karisimi olabilecegi sorusunu akla

getirmektedir.

Radyon alan1 genel goreliligin biikiilmiis (warped) ek boyutlu uzaylara genisletilmesi sonucu
ortaya ¢ikan gravitasyonel kokenli spin-0 bir alandir. Radyonun pargacik kiitlesi ile orantili olan
baglagim yapisi, genel gorelilikteki spin-2 graviton alaninin SM alanlariyla olan evrensel
baglasim yapisindan farklidir. Bu evrensel baglasimdan sapma esdegerlik prensibinde

bozulmalara yol acar (Overduin et al. 2012).

Isvigre’nin Cenevre bolgesinde CERN tarafindan gelecekte yapilmasi planlanan 100 km’lik
yeni bir tiinelde yer alan proton-proton dairesel carpistiricisi, literatiirde Gelecek Dairesel
Carpistirict (FCC) galismasi olarak ele alinmaktadir. Bu makine, LHC ve yiiksek-luminositeli
LHC aragtirma programlarinin tamamlanmasinin ardindan yiiksek enerji fiziginin gelecekteki
gelisimi i¢in 6nemli bir adim olacaktir. 100 TeV proton-proton garpistiricist Higgs bozonunun
hassas Ol¢iimlerine izin verebilir. Higgs bozonunun SM’in diger pargaciklariyla etkilesimini
TeV skalasinin iizerindeki enerjilere genisletmesi planlanmaktadir. Ayrica, 100 TeV proton-
proton carpistiricisi, tamamen kesfedilmemis alana cesur bir sigrama yapacaktir. Karanlik
maddenin dogasi, madde/antimadde asimetrisinin kdkenleri gibi evrenle ilgili pek ¢ok temel

soruya cevaplar arayacaktir.

Bu tezin boliim 4’deki kisminda SME’den kaynaklanan Lorentz simetrisinin ihlaline iliskin
etkiler incelenmistir. LHC’de foton indiiklii pp — pyp —» pW ~q'X siirecinde tek W bozonu
liretimini  gergeklestirilmistir. yg - W™q' alt siirecinin carpisma geometrisi Ozellikleri
degistirilerek sabit arka plan alanlarinin yonelimlerine ve son durumdaki W bozonunun
polarizasyonuna gore diferansiyel tesir kesitleri hesaplanmistir ve yeni fizik etkileri
arastirtlmistir. Boliim 5’deki bir diger kisimda ise Higgs-radyon karisim senaryosu, foton

indiiklii pp = pyp — pRqX siireci ile ele alinmistir. yq — Rq alt siirecindeki tek radyon



tretimi hem LHC’de hem de gelecekte yapilmasi planlanan 100 TeV proton-proton
carpistiricisinda  (FCC) arastirilmistir.  LHC’de pp — pyp — pRgX siirecinin  karigim
parametresine gore toplam tesir kesiti hesaplanmistir. Radyon karisimimin R — yy bozunum
kanalin1 sinyal olarak kabul ederek karisim parametre uzayinda hem LHC hem de FCC igin
smirlar elde edilmistir. Gelecekteki 100 TeV proton-proton ¢arpistiricisinin (FCC) potansiyeli
LHC ile karsilastiriimustir.






BOLUM 2

ESDEGERLIK PRENSIBi VE DENEYSEL TESTLERI

2.1 ESDEGERLIK PRENSIBI

Esdegerlilik prensibi, gravitasyon teorisinin gelisiminde Onemli bir rol oynamaktadir.
Gravitasyon teorinin i¢eriginde olan egri uzay-zaman, jeodezik denklem, kovaryanslik ilkesi,
uzay-zamanin metrik tasviri gibi pek ¢ok temel unsurun kokeni esdegerlik prensiplerine

dayanmaktadir.

2.1.1 Zayif (Newton) Esdegerlik Prensibi (WEP)

Diizgiin bir ¢cekim alaninda serbest¢e diismekte olan bir laboratuvarda bulunan bir gézlemciye
gore, serbestce diisen cisimler i¢in mekanik yasalari kiitle cekimi yokmus gibi davranir. Yani
bdyle bir laboratuvarda mekanik yasalarina dayanilarak kiitle ¢ekiminin varlig1 gosterilemez.
Bu prensip ilk defa Newton tarafindan sarkac deneyleri ile ispatlanmaya calisildigl i¢in

Newton’un esdegerlik prensibi adiyla da bilinir.

Uzay-zamanda bir baslangi¢ noktasina birakilmis ve bir baslangi¢ hizi verilmis yiiksiiz bir test
cisminin yoriingesi, cismin i¢ yapisindan ve kompozisyonundan bagimsizdir. Burada “yiiksiiz
test cismi” ile tanimlanan; dis alandaki inhomojenlikler ile olan baglasimi ihmal edilebilecek

Olciide kiigiik, 6z kiitle ¢gekim enerjisi ihmal edilebilen ve elektriksel olarak nétral bir cisimdir.

2.1.2 Einstein Esdegerlik Prensibi (EEP)

Einstein, zayif esdegerlik prensibini bir adim daha ileri gétiirmiis ve kendi adiyla bilinen
prensibi ortaya atmistir. Einstein’nin esdegerlik prensibine gore; bir laboratuvardaki bir
gozlemci sadece mekanik yasalarina dayanarak degil, tiim fizik yasalarina dayanarak bile kiitle

¢ekim varligini gosteremez.



EEP’ye gore (Will 2014):

a. WEP gecerlidir.

b. Herhangi bir lokal non-gravitasyonel test deneyinin sonucu, serbest diisen laboratuvarlarin
hizindan bagimsizdir. (Lokal Lorentz Degismezligi)

c. Herhangi bir lokal non-gravitasyonel test deneyinin sonucu, evrenin neresinde ve ne zaman

gerceklestiginden bagimsizdir. (Lokal Konum Degismezligi)

Buradaki lokal non-gravitasyonel test deneyini tanimlarsak (Will 1993);
a. Izole edilmis ve hacmi boyunca, dis alanlardaki inhomojenliklerin ihmal edilebilecegi dlgiide
kiiciik boyutlu serbest diisen laboratuvarlarda gerceklestirilen deneylerdir.

b. Oz kiitle ¢ekim etkilerinin ihmal edilebilir oldugu deneylerdir.

Einstein esdegerlik prensibini kuramsal olarak ele alirsak;

a. Lokal olarak, 6zel goreliligin gegerli olmasi ve serbest diisen cisimlerin eylemsiz kabul
edilmesi EEP’den ¢ikan bir sonugtur. Ciinkii gravitasyonel yiikiin sifir oldugu parcaciklar
bulunamaz. Bu durumda, kendisine gore gravitasyonel ivmenin Olgiilebilecegi koordinat
cercevesi yoktur. Tek yapabilecegimiz serbest diisen cisimleri eylemsiz almaktir. Eylemsiz

sistemlerin izledigi yolu jeodezik denklem ile elde edebiliriz.

d?x* , dxP dx?
+IE = =
dt? PU dr drt

(2.1)

Bu ifade, Einstein alan denklemlerinin elde edilmesinde yol gostericidir.

b. Esdegerlik prensibinin en 6nemli sonug¢larindan bir tanesi genel kovaryanslik ilkesi, EEP’nin
ve fizik yasalarinin koordinat se¢iminden bagimsiz olmasinin bir sonucudur. Ancak bu iki
prensip tlim uzay-zaman tiizerinde gegerli olan yasalar1 (global yasalar) tek olarak vermez.

Sadece yol gostericidir. Ornegin, Maxwell denklemlerin global bigimi,

V,F* = 4m]¥ veya d(*F) =4n(x]) (2.2)
V[HFVM =0 dF =0

iki sekilde yazilabilir. Sans o ki burulma sifir oldugundan bu iki sinif esdegerdir. Ancak drnegin

diiz uzayda,



Y*3,0,X" =0 (2.3)

seklinde bir yasay1 saglayan iki X* ve YV vektor alani igin global yasa, sadece kovaryanslik
prensibinden bulunamaz. Ciinkii diiz uzayda, Y* 9,0, X" ile Y#d, 0,X"V esdeger olmalarma

karsin, egri uzayda Y#V, V, XV ile YV, V, X" esdeger degildir.
YV, V, XY — YRV, V, XY = —R,, YHX" (2.4)

EEP’nin tam dogru olmadigini kabul ettigimizde farkli global denklemler yazmak miimkiin

olur. Ornegin, inhomojen Maxwell denklemlerinin,
Vul(1 + aR)F¥] = 4m]¥ (2.5)

seklinde globallestirildigini kabul edelim. Buradaki aRF*¥ baglasimi, gravitasyonel alan ile
elektromanyetik alanin bir baglasimidir. Bu baglasim nedeniyle istenildigi kadar kii¢iik bir
bolgede bile yiiklii pargaciklarla yapilan deneyler yardimiyla R dl¢iilebilir. Dolayisiyla bu terim
EEP’ye aykiridir. EEP, @ = 0 olmasin1 6ngoriir. a i¢in bir boyut analizi yaparsak bdyle bir
baglagim var olsa bile biiylikliigiiniin deneylerle dl¢iilemeyecek kadar kiigiik olacagi sonucuna
variriz. Gergekten de, g,, boyutsuz oldugundan R:[uzunluk]? boyutludur. Buna gore,

a:[uzunluk]? boyutunda olmalidir. Bilinen temel sabitler G, &, c ile uzunluk boyutunda bir

nicelik elde edilebilir. Bu, Planck uzunlugudur (I, = \/Gh/c3 = 1,6 X 10733 ¢m). Oyleyse,
a =12~ (1,6 x 10733)2 cm? (2.6)

olarak almak mantikl bir se¢imdir. Bu ise deneylerle belirlenemeyecek kadar kiigiik bir deger

Verir.

c. EEP’ye gore gravitasyonel alan ile tiim ayar alanlar1 baglagimlidir. Bu baglagim sabiti, ayar
alanlarinin enerjilerinin esdeger olduklari kiitleler kadardir. Bunun gerekgesi basittir. Ornegin,
elektromanyetik alan ile gravitasyonel alanin baglasimli olmasi gerektigini gérmek igin
hidrojen atomunu diisiinelim. Hidrojen atomunun eylemsiz kiitlesi serbest elektron ve protonun
eylemsiz kiitleleri toplamindan kiigiiktiir. Bunun sebebi, parcaciklarin eylemsiz kiitlelerine

cevrelerindeki alanin da katkida bulunmasidir. Serbest elektron veya proton i¢in ¢evrelerindeki



elektrik alan sonsuza kadar uzanir. Ancak hidrojen atomu benzeri bagli bir durumda
parcaciklarin elektrik alan1 daha sinirl bir bolgede kalir. Yani bagli durumda, alanda depolanan
enerji daha azdir. Bu ise hidrojen atomunun eylemsiz kiitlesinin, onu olusturan pargaciklarin
serbest eylemsiz kiitleleri toplamindan kiigiik olmasi anlamina gelir. EEP geregi hidrojen
atomunun ¢ekim kiitlesi eylemsiz kiitlesine esittir. Bunun miimkiin olmasi ise ancak,

gravitasyonel alanin elektromanyetik alanla baglagimli olmasi ile miimkiindiir.

Eger elektromanyetik alanla gravitasyonel alan baglasimi, elektromanyetik alanin enerjisinin
esdeger kiitlesi kadar degil de baska bir sabit kadar olsa idi bu durumda yine esdegerlik ilkesi
bozulurdu. Béyle bir durum V,[(1 + aR)F*'] = 4mJ¥ denklemi 6rnek verilerek incelenmisti
ve ylkli parcaciklarla deney yapmak sureti ile R’nin 6l¢iilmesinin miimkiin olabilecegi
belirtilmisti. Buna ek olarak, boyle bir a baglasimimin varligi, kiitle ¢ekiminin madde tiiriine
bagl olacagi anlamma gelir. Ornek vermek gerekirse, boyle bir durumda hidrojen atomunun
cekim kiitlesi eylemsiz kiitlesinden farkli olurdu. Ciinki eger hidrojen atomunun
elektromanyetik alaninda depolanan enerji serbest elektron ve protonun elektromanyetik
alanlarinda depolanan toplam enerjiden AV kadar az ise, atomun eylemsiz kiitlesi serbest
elektron ve protonun eylemsiz kiitleleri toplammdan AV /c? kadar az olur. Ancak a baglasmmi
elektromanyetik alanin enerjisinin esdeger kiitlesi kadar olmadigindan, AV kadar enerjili
elektromanyetik alanla gravitasyonel alanin baglasimi aradaki eylemsiz kiitlesi farkini telafi
edecek kadar olmayacak ve hidrojen atomunun g¢ekim kiitlesi eylemsiz kiitlesinden farkli

olacaktir.

d. Gravitasyonel alan diger kuvvet tasiyici alanlarla baglasimli oldugu gibi kendi kendisi ile de
baglagimlidir. Aslinda bu durum bir 6nceki maddede tartisilmis ve gravitasyonel alanin tim
kuvvet tastyict alanlarla baglagimli oldugu sdylenmisti. Ancak gravitenin kendi kendisi ile olan
baglasimi, bize Einstein alan denklemlerinin bigimi konusunda 6ngdriide bulunabilme imkani
verir. Bu nedenle ayr1 bir incelemeyi hak eder. Gravitasyonel alanin kendi kendisi ile baglasimli
olmas1 gerektigi EEP’den ¢ikan bir sonugtur. Bunu goérebilmek icin sadece gravitasyonel bir

atomu (gravitasyon kuvveti ile bir arada kalan bir atom) diistinmek yeterlidir.
Gravitasyonel alanin kendi kendisi ile baglasimli olmasi, Einstein alan denklemlerinin lineer

olmayan bir yapida olmasi ile iligkilidir. Bu iliskiyi gorebilmek igin iki farkl kiitlenin Giglincii

bir kiitle ile olan gravitasyonel etkilesmesini diigiinelim. Bu iki kiitlenin olusturduklar
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gravitasyonel alanlar birbirleri ile de etkileseceklerdir. Iste bu nedenden dolay1 toplam
gravitasyonel alan, ayr1 ayr1 disiiniildiigiinde her bir kiitlenin olusturdugu gravitasyonel
alanlarin toplami degildir. Bu durum lineer denklemlerin iyi bilinen; ¢ézlimlerinin {istiiste
binme ilkesine aykiridir. Oyleyse gravitasyonel alanin denklemleri (Einstein alan denklemleri)

lineer olmayan olmalidir.

e. EEP’ye gore serbest diisen cisimlerin eylemsiz olarak kabul edilmesi, gravitasyonun bir
kuvvet olmadig1 anlamina gelmektedir. Buna gore serbest diisme, tipki Aristo fiziginde oldugu
gibi cisimlerin dogal bir halidir. Bu sebeple gravitasyon, diger etkilesmeler yaninda ¢ok farkli
bir yere sahiptir. Ayar teorileri etkilesmeleri birer kuvvet olarak ele almistir. Bu nedenle, eger
dort kuvvetin birlestigi bir birlesik kuramin varligina inanilirsa, gravitasyonun da bir kuvvet
olarak calisilmasi gerektigi sonucuna varilabilir. Ancak bu tartigildig1 gibi EEP’ye aykiridir. Bu
durum, EEP’nin dogruluguna iliskin kuskulara yol agmaktadir. Einstein’nin kendisinin de boyle
bir birlesik kuramin varligma inanmis olmasi, akla kendi ilkesinden (EEP) kusku duyup

duymadig1 sorusunu getirmektedir.

f. Kiitle ¢gekiminin bir egri uzay-zaman fenomeni oldugu EEP’den ¢ikan bir sonugtur. EEP’yi
saglayan makul her kiitle ¢ekim teorisi bir metrik teori olmalidir. Bir metrik kiitle ¢ekim teorisi
su postiilalar1 saglayan bir teoridir: (i) Uzay-zaman bir g metrigi ile tasvir edilir. (ii) Test
cisimlerinin diinya ¢izgileri bu metrigin jeodezikleridir. (ii1) Lokal Lorentz ¢ergeveleri olarak
adlandirilan serbest diisen lokal ¢ercevelerde fizigin non-gravitasyonel yasalar1 6zel goreliligin
yasalaridir. Buradaki argiiman su sekildedir: WEP’nin gecerliligi uzay-zamana tercihli
yoriingeler ailesini sunmaktadir. Bu yoriingeler ailesi, serbest diisen test cisimlerinin diinya
cizgileridir. Bu tercihli yoriingelerden birini takip eden bir lokal ¢erceveye gore test cisimleri
ivmesiz hareket etmektedirler. Boyle bir ¢ergeveyi eylemsiz gergeve olarak almak i¢in higbir
engel yoktur. Zira esdegerlik ilkesi nedeni ile gergek ivme gibi bir kavram anlamsizdir. (Elbette
ki kiitle cekim kuvvetinin yol a¢tig1 ivmelenme i¢in bdyle bir ger¢ek ivme kavrami anlamsizdir.
Elektromanyetik kokenli ivmelenme i¢in olabilir.) Bu durumda serbest diisen ¢ergeveler uzay-
zamanin jeodeziklerini izleyeceklerdir. Simdi global bir inceleme, kiitle ¢cekiminin bulundugu
ve bulunmadigi bolgeleri belirlemek icin kullanilabilir. Kiitle ¢ekiminin bulunmadigi bir
bolgede (diiz uzay-zamanda) bulunan lokal bir g¢ercevedeki bir gozlemciye gore, kiitle
¢cekiminin bulundugu bir bolgedeki serbest diisen bir cisim ivmeli hareket yapmaktadir. Fakat,
kiitle cekiminin bulundugu bolgedeki serbest diisen lokal ¢ercevede bulunan bir gbézlemciye

gore ise kendi gergevesi eylemsizdir ve tiim serbest diisen cisimler de dyledir. Boyle bir tuhaf
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durum ancak kiitle ¢ekiminin bulundugu boélgedeki geometrinin, bulunmadigi bolgedeki
geometriden farkli olmasi ile agiklanabilir. (Bu argiimana kars1 olarak, goreli hiz ve ivme gibi
kavramlarin global olarak tanimlanamayacagi sylenebilir ancak hizin ve ivmenin biiytikliigi
global olarak da tanimlanabilen kavramlardir. Dolayisi ile bir ger¢evenin ¢ok uzaktaki bir baska

cergeveye gore ivmeli olup olmadigr tanimlanabilir.) Boylece (i) ve (ii) postiilalarini elde ettik.

g. Simdi, R. Dicke’in daha formel olan argiimani kullanilip EEP — metrik kiitle ¢ekim teorisi
postiilalar1 ¢ikarimi bir kez daha verilecektir. Aynmi zamanda, tim metrik kiitle ¢ekim
teorilerinin oturdugu genel ¢ergeve de belirlenmis olacaktir. Dicke’in argliimani benzer sekilde
baglar: WEP’nin gegerliligi uzay-zamana tercihli yoriingeler ailesini sunmaktadir. Bu
yoriingeler ailesi, serbest diisen test cisimlerinin diinya ¢izgileridir. Bu tercihli yoriingelerden
birini takip eden bir lokal ¢cergeveye gore test cisimleri ivmesiz hareket yapmaktadirlar. EEP’ye
gore lokal non-gravitasyonel test deneylerinin sonuglari ¢er¢evenin hizindan bagimsizdir. Bu
nedenle, ayn1 P olayinda ¢akisan birbirlerine gére goreli hizlar1 olan bu tiir iki cergevede 6zdes
deneyler i¢in fizigin tiim non-gravitasyonel yasalart ayni sonuglari vermelidir. Yani deneyler
Lorentz degismezdirler. EEP’den ¢ikan bu sonuca lokal Lorentz degismezligi (LLI - Local
Lorentz Invariance) denir. Dolayisiyla, evrende (kiitle ¢ekimine iligkin) bir veya daha ¢ok rank-
2 tensor alanlari; 1/)(1), 1/)(2),... mevceut olmalidir, dyle ki bu tensor alanlar1 serbest diisen lokal
cercevelerde Minkowski metrigi ile orantili olan; ¢ (P)n, ¢ @ (P)n.... alanlarma indirgensin.
Burada ¢ (P) olaydan olaya degisebilen skaler alanlardir. Bu alanlar kiimesinin degisik
elemanlar1 degisik non-gravitasyonel alanlarla baglasimli olabilir. Ornegin; bozon, fermiyon
veya elektromanyetik alanlarla vb. Fakat yine EEP’ye gore, lokal non-gravitasyonel test
deneylerinin sonucu, g¢ergevenin uzay-zaman konumundan bagimsiz olmalidir. Buna lokal
konum degismezligi (LPI - Local Position Invariance) denilmektedir. O halde sadece iki olasilik
gecerli olabilir: (i) ¢ (P)’lerin lokal versiyonlar sabit katsayili olmalidir. Yani, ¢ (P)
skaler alanlar sabitlerdir. Boylece koordinatlarin ve baglasim sabitlerinin (elektrik yiik birimi
gibi) basit bir evrensel tekrar 6l¢eklendirilmesi miimkiindiir 6yle ki, her lokal ¢ercevede skaler
alanlar birim olsun. Boylece, lokal non-gravitasyonel test deneylerinin sonuglari degismez
kalir. (ii) ¢ (P) skaler alanlari, tek bir ¢(P) skaler alaninin sabit carpanlari olmalidir.
Ornegin, ¢ (P) = c4¢(P). Eger bu dogru ise boyutsuz oranlar olan fiziksel 8lgiilebilir
nicelikler konum bagimsiz olacaktir. Bir 6rnek, ince yap1 sabitinin 6l¢iilmesi; diger bir 6rnek,
kat1 bir cubugun boyunun santimetre birimi ile 6l¢iilmesidir. Boyle bir 6l¢lim, ¢ubugun boyu

ile boyu 1 cm olarak tanimlanmis standart cubugun boyunun oranlanmast ile gerceklestirilir.
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Boylece, baglasim sabitlerinin ¢4’lar birim olacak sekildeki tekrar dlgeklendirilmesi ile birlikte,
Y = ¢~ 11 seklindeki yeni bir alana konformal doniisiim, 1) ’nin lokal versiyonunun n olmasini

garantiler.

P noktasina bagli olan boyle bir ¢ (P) skaler alaninin var olmasi su anlama gelir: Her bir serbest
diisen lokal gercevede (6rnegin; diinyanin, giinesin veya marsin ¢ekiminde serbest diismekte
olan gergevelerde) kullanilan 6lgekler ayn: degildir. ¢p(P) skaler alani tarafindan belirlenecek

sekilde biiziilir veya genislerler. EEP buna izin verir.

Her iki durumda da, serbest diisen lokal cercevelerde n’ya indirgenen alanlar mevcuttur.
Elemanter diferansiyel geometriye goére biitiin bu alanlar tek ve ayn1 olmalidir: Tek bir simetrik
rank-2 tensor alani. Biz bunu g ile gosterecegiz. Bu g alani, jeodezik adi verilen tercihli diinya
cizgileri ailesine sahiptir ve her P olay: igin bu jeodezikleri izleyen lokal Lorentz cercevesi

olarak adlandirilan lokal gergeveler mevcuttur 6yle ki bu gergevelerde,

0gpuv
v =N + 0 Z|x“ —x*(P)I* |, Se@ =0  Pnoktasinda (2.7)
a

olur (diferansiyel geometriden). Ote yandan, tipki serbest diisen lokal g¢ergevelerde test
cisimlerinin yoriingeleri gibi jeodezikler lokal Lorentz ¢ergevelerinde dogrulardir. Bu nedenle
test cisimleri g’nin jeodezikleri lizerinde hareket eder ve lokal Lorentz gerceveleri ile serbest

diisen lokal cergeveler cakisir (aynidir).
2.2 ESDEGERLIK ILKESIiNiN DENEYSEL TESTLERI

2.2.1 Zayif Esdegerlik Tlkesinin Test Edilmesi

WEP ilk olarak Sir Isaac Newton tarafindan deneysel olarak ispatlanmaya ¢aligilmistir. Newton
elde ettigi sonuclart meshur Principia isimli eserinde sunmustur. Newton, WEP’i test etmek
amaciyla Sekil 2.1°de goriildiigii gibi farkli malzemelerden yapilan ayni L uzunluklu iki adet

sarka¢ kullanmis ve sarkaglarin salinim periyotlarini kiyaslamigtir.
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a2

Sekil 2.1 Newton sarkag deneyi.

Tek bir sarkag igin siirtiinme kuvveti ihmal edildiginde hareket denklemi (Fischbach and
Talmadge 1999),

m;L6 +mggsin = 0 (2.8)

seklindedir. Burada m; durgun kiitleyi ve m, pasif gravitasyonel kiitleyi gostermektedir.

|0 « 1 varsayarsak sinf =~ x/L olarak yazabiliriz. Bu durumda,

¥+ (Eg)x —0 2.9)
m; L

yazilir. Elde edilen ikinci dereceden diferansiyel denklem basit harmonik hareketin diferansiyel
denklemi olarak bilinir.

_ f%g_z_” 210
W= L= T (2.10)

Buradan salinim periyodu

, L

olarak bulunur. Burada;

m
—C =1+« (2.12)
my
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olarak tanimlanir. k¥ parametresi WEP’den sapmanin bir 6l¢iistidiir. WEP nin gegerliligi halinde
Newton’nun deneyindeki her iki sarkacin periyodu esit olmalidir. Newton, sarkaglarin
periyotlarinin farklarimi 6lgmek sureti ile Ak = k; — k, parametresine siirlama koymay1

basarmistir. Newton, gergeklestirdigi sarkag deneyleri sonucunda Ak parametresine,

<L (2.13)
Akl < 7500

siirlamasini koymustur. Daha sonra ayni deneyi tekrarlayan ve daha yiiksek bir hassasiyetle

Ol¢ciim yapan Bessel, 1832 yilinda Ak parametresi igin,

1
Akl < — 214
8Kl < 25000 (2.14)

sinirlamasini elde etmistir.

WEP’nin deneysel testine iliskin bir baska teknik Fransiz Guyot tarafindan kullanilmustir.
Guyot WEP ihlal edildiginde farkli materyallerden yapilmis olan kiitlelerin bir ip ile asilmasi
durumunda verilen sabit bir referans sistemine gore farkli acilar yapacaklarini fark etti. Bunu
anlamak i¢in diinyanin donmesini dikkate almal1 ve asilan cismin agirliginin bulundugu enlem

ile alakali oldugunu gérmemiz gerekir.

i)

Kuzey Kutbu

Giiney Kutbu

Sekil 2.2 ¢ bir enlem fonksiyonu olarak bir cismin w agirliginin yoniinli gésteren Diinya’nin
ideallestirilmis modeli.
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Sekil 2.2°de goriildiigii gibi Diinya’nin wg agisal hizla donen mitkemmel bir sert kiire oldugu
varsayildi. Burada m; gy diinyanin merkezine yonelmis olan Newton ¢ekim kuvvetidir ve
m, d kuvveti ise diinya iizerindeki bir gézlemcinin gézlemledigi merkezkag kuvvetidir. Cismin

agirhigr bu iki kuvvetin bileskesidir (Fischbach and Talmadge 1999):
W = Gy + dc (2.15)
Burada gy Newton yer¢ekimi ivmesi veya Newton yer¢ekimi alanidir ve

GMg .
RZ
D

gn =~ (2.16)

olarak verilir. Burada Mg, ve Rg diinyanin kiitlesi ve yarigapidir. d. merkezkag ivmesi, ¢

enlem acisina bagh olarak,
dc = wiRgcosp(cosef — sinp) (2.17)

seklinde verilir. Sekil 2.3 incelenirse, cismin agirligt ile Newton yergekimi alani arasindaki

acisinin tanjanti i¢in asagidaki ifade bulunur:

m;acsing

t =
anp megn — MiacCoSQ (2.18)

Bu ifadede a, < gy Ve k < 1 yaklagimlari yapilirsa,

weRE | 1 .
B~ (1-k) msmgocosq) = 389 (1 — x)singcose (2.19)

elde edilir. £ acisinin tamamen kuzey-giiney yoniinde yer aldiginin farkina variriz. Guyot,

AL = 1 — B, limitini yani Ak limitini elde etmek i¢in bir civa yiizeyinin normali ile tanimlanan

diisey dogrultu ile bir cekiil ile tanimlanan diisey dogrultu arasindaki agiy1 6lgmeye calisti.
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Sekil 2.3 Guyot’un ¢ekiil deneyi.

Olgiilen AB sapmasindan Ak igin asagida verilen ile bir deger elde edilebilir.

Ak = —

GMg ] A
wg&RE sinpcosy (2.20)
Guyot, Paris Pantheon’da gergeklestirdigi bir dizi deney sonrasinda A ~ 8 x 107> rad gibi
stfirdan farkli bir deger buldu. Bu sonug, Ax = 0,02 gibi 6nceki deney limitlerine gore oldukc¢a
biiylik bir deger vermekteydi. Ancak Guyotun daha sonraki deneyleri, elde ettigi nispeten
biiyiik bu degerin havada meydana gelen akimlardan kaynaklandigini gosteriyordu. Bu sebeple
Guyot’un deneyinin biiyiik hatalar iceren basarisiz bir deney oldugu sdylenebilir. Guyot’un
deneyinin 6nemi esdegerlik prensibinin test edilmesinde yeni bir yaklasim sunmast ve bu

yaklasimin kendisinden sonra gelen E6tvos gibi fizik¢ilere ilham vermis olmasidir.
Baron Roland von E6tvds, 1889 yilinda gergeklestirdigi burulma terazisi deneyinde esdegerlik

prensibini test etmeye ¢alisti. E6tvos’iin deney diizenegi sekil 2.4°de goriildiigii gibi basitce su
sekildedir (Fischbach and Talmadge 1999):
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Sekil 2.4 E6tvos burulma terazisi zayif esdegerlik prensibi testi.

Burada g,, burulma kablosunun y6nii boyunca lokal yer¢ekimin ivmesi ve 61 ve 62, g, ile
tanimlanan lokal diiseyden sapmalar olarak tanimlandi. Farkli materyallerden yapilmis iki
kiitle, cubuk seklindeki kati cismin iki ucuna asilmistir. Cubuk ise bir burulma kablosu ile asili
durumdadir. Deneyin en basit bi¢imi, ¢ubugu 6nce dogu-bati dogrultusunda asip kablodaki
torku 6lgmek ve daha sonra sistemi 180 °dondiirdiikten sonra torku tekrar 6lgmek ve dlgiilen bu
iki tork degerini karsilastirmaya dayanir. Guyot’un gdstermis oldugu gibi, kiitlelerin ¢ubuga
asilma acilar1 esdegerlik ilkesinin gegersiz oldugu durumda farkli olur. Bu durumda bu agilar x
parametresine baglidir. Cubugu dogu-bati dogrultusunda koydugumuzda, asili kiitleler
merkezkag¢ kuvveti nedeni ile kuzey yarimkiirede bir miktar giineye dogru kaymis bir agirlik
vektori ile cekilirler. Bu vektoriin giineye kayma miktari x parametresine de baghdir. Bu
nedenle, esdegerlik ilkesinin gegersiz oldugu durumda ¢ubugun asili oldugu kabloyu buran bir
tork olusur. Bu burulma, kabloya yapistirilmis bir aynadan 151k yansitmak ve bu 1siktaki
sapmay1 Ol¢mek yardimiyla olgiilebilir. Sekilde goriilen burulma kablosuna etki eden net

kuvvet;

fnet =W, + W, (2.21)
= —(my + my)acsingt + {[my (1 + k1) + my(1 + kx)lgy — (Mg + my)accos@}P
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olacaktir. Buradan, kabloyu buran torkun biiyiikliigii bulunabilir:

At = —my 1Ak gySing (2.22)

Goriildugii gibi torkun biyilikligii Ax parametresine baghdir. Edtvos, 1889 yilinda

1
2x107

gergeklestirdigi deneyde |Ak| < limitini koydu. Bu Bessel’in limitinden yaklagik 300 kat

bir iyilesme vermektedir. 1904-1909 yillar1 arasinda E6tvos, Pekar ve Fekete (EPF) ayni deneyi
daha hassas bir diizenek ile tekrarladilar. 1909 yilinda yayinladiklar1 makalede |Ak| < 1078
limitini koydular. Ancak gerceklestirdikleri deneyin ayrintilarini makalelerinde sunma geregi
duymadilar. 1916 yilinda Genel Goreliligin formiilasyonundan sonra, esdegerlik ilkesi daha da
onem kazandi. Bunun {izerine 1904-1909 yillarindaki caligsmalarini derleyen Pekar 1922 yilinda
deneylerinin detaylarin1 iceren bir makale yayinladi. Pekar, 1922 makalesinde deney

sonuglarinin tekrar analiz edilmesi sonucu |Ak| < 5 x 10~° limitini koydu.

EPF go6zlemlerinin biiyiik cogunlugunu farkli materyallerin diinyaya dogru olan ivmelenmesi
olusturur. Ancak EPF ayn1 zamanda magnalyum (bir magnezyum-aliminyum alagimi) ve
platinyumun giinese dogru olan ivmelenmelerini de Ol¢tiiler. Sonug olarak bu materyaller i¢in

Arx’nin 6 X 1072°dan daha biiyiik olmadigin1 gosterdiler.

EPF’nin ilk olarak gergeklestirdigi gibi giinesi kiitle ¢cekim kaynagi olarak alip farkli
materyallerin glinese dogru olan ivmelenmelerini dikkate alarak gerceklestirilen WEP
deneylerine genel olarak “solar esdegerlik prensibi deneyleri” adi verilir. Diinya igin
gerceklestirilen burulma terazisi deneylerinde 6nemli deneysel gii¢likk terazinin 180°
dondiiriilmesinde meydana gelen giiriiltiidiir. Bu giicliik, solar esdegerlik prensibi deneylerinde
ortadan kalkar. Diinyanin kendi ekseninde donmesi ile birlikte giines, terazinin ¢evresinde
donecek ve terazinin dondiiriilmesine gerek kalmayacaktir. Elbette, diinya tizerindeki bir terazi
icin giinesin kiitle ¢ekiminin etkisi az olacaktir ancak Roll, Krotkov ve Dicke yine de solar
esdegerlik prensibi deneylerinin diinya i¢in yapilan deneylerden daha avantajli olduklarim

gostermislerdir.
Solar esdegerlik prensibi deneyleri EPF ekibinden sonra 1964 yilinda Roll, Krotkov ve Dicke

tarafindan Princeton Universitesi'nde ve Braginsky ile Panov tarafindan 1971 yillarinda

Moskova’da gergeklestirilmistir. Bu nedenle bu deneyler literatiire Princeton ve Moskova
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deneyleri olarak ge¢mistir. Princeton ekibi, orijinal olarak Eotvos tarafindan kullanilan Ax

parametresi yerine, E6tvos kesri adini verdikleri,

2|, - ()

) -
), + G,

(2.23)

niceligine sinirlama koydular. Burada 1 ve 2 indisi farkli materyalleri gostermektedir. Ancak,
n =K —Ky =4k (2.24)

oldugu gosterilebilir. Princeton ve Moskova deneyleri,

n = {1 x 1071 [Princeton] (2.25)

1 x 10712 [Moskova]
limitlerini koymuslardir.

Burulma terazisi deneyleri daha sonraki yillarda da ¢ok sayidaki deney grubu tarafindan
tekrarlanmistir. Bu modern deneylerde hem WEP’den sapma hem de varsayimsal kompozisyon
bagimli orta menzilli besinci kuvvet test edilmeye ¢alisilmistir. Bu deney gruplarindan belki de
en Oonemlisi E6t-Wash grubudur. E6t-Wash deneyleri, Princeton ve Moskova deneylerinden
farkl olarak bir solar esdegerlik prensibi deneyi degil, diinyanin kiitle ¢gekimi i¢in yapilmis olan

bir deneydir. E6t-Wash grubunun en duyarli sonuglari,

n(Be — Al) = (—0,2+2,8) x 10712
n(Be — Cu) = (-1,9+2,5) x 10712 (2.26)

seklindedir. Sarka¢ ve burulma terazisi deneylerinden baska, zayif esdegerlik ilkesinin test
edilmesinde farkli deneysel yontemler de kullanilmistir. Bunlara 6rnek olarak; serbest diisme
deneyleri, yiizen top deneyleri,... gibi deneyler verilebilir. Serbest diisme deneylerine,
literatiirde Galileo deneyleri de denmektedir. Galileo Galilei’nin 1590 yilinda bdyle bir deney
gerceklestirdigi rivayet olunur. Ancak Galilei’nin farkli kompozisyona sahip cisimler i¢in degil

de farkli biiyiikliikteki cisimler ig¢in deney yaptigi bilim tarihgileri tarafindan kabul
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edilmektedir. Bu nedenle Galilei’yi WEP’i sinayan ilk kisi olarak kabul etmek tartismalidir.
Modern Galileo deneyleri, Colorado Universitesi’nde, uranyum ve bakirdan yapilmis cisimlerin
serbest diisme ivmelerinin laser interferometre teknigi yardimiyla Olclilmesi ile

gergeklestirilmistir.

n parametresine daha kuvvetli sinirlamalar koymak amaciyla ¢ok sayida proje gelistirilme ve
planlama asamasindadir. Bunlardan bir tanesi MICROSCOPE (MICRO-Satellite a Trainee
Compensee pour I’observation du Principe d’Equivalence) adli Fransiz uzay ajansinin bir
projesidir. 25 Nisan 2016’da uzaya firlatilan MICROSCOPE’dan ilk sonug¢ raporu 4 Aralik
2017°de yayimlanmaya baslanmistir. Bu proje WEP’in 10> mertebesine kadar test edilmesini
planlanmaktadir. Diger bir proje ise STEP (Satellite Test of the Equivalence Principle) adli
NASA ile Avrupa Uzay Ajansi (ESA) ortak projesidir. STEP projesinin hedefi, 1078
mertebesinde test gerceklestirmektedir. Zayif esdegerlik prensibi testleri sekil 2.5°de ve ¢izelge

2.1°de verilmistir.

108 =—_.. .. -
Eotvos Madde dalgalan

109 _I RGT” Serbest diisme I -

\

10710 = |
Boulder \
n Princeton I
A1 | . i
10 NREt- Wash
10712 = Moskoya . E6t-Wash
1013 i
a; —a;
N=c—"—a2
014 (ay — az)/ |
L1 1 L 1L 1 I I |
20 %079 7o Zo. 7 e o >
9. 9 0. ‘0. 0 > >
% \"0‘970 Sy Tp "% ‘?90 % o

Deney Yih

Sekil 2.5 Farkli materyallerin veya cisimlerin ivmesindeki farkin kesrini veren # sinirlarini
deney yillarina gore gosteren zayif esdegerlik ilkesinin segili testleri (Tarali bolge
besinci kuvvet arayisina iliskin ¢ok sayidaki deneyi temsil etmektedir. Noktali bolge
ise LLR (Lunar Laser Ranging) deneylerinin 1980’lerden beri # smirlamalarina
getirdigi iyilesmeyi gostermektedir.) (Will 2014).
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Cizelge 2.1 Zayif esdegerlik prensibi testleri.

Deney Referans Metot Test Maddeleri | |n] Limitleri

Newton Newton (1686) Sarkag Cesitli 103

Bessel Bessel (1832) Sarkacg Cesitli 2x10°

Eo6tvos Eotvos, Pekar, Fekete | Burulma Terazisi | Cesitli 5x107°
(1922)

Potter Potter (1923) Sarkacg Cesitli 2x10°

Renner Renner (1935) Burulma Terazisi | Cesitli 2x107°

Princeton | Roll, Krotkov, Dicke | Burulma Terazisi | Aliminyum ve | 107!
(1964) altin

Moskova | Braginsky, Panov Burulma Terazisi | Aliminyum ve 1012
(1971) platinyum

Boulder Keiser, Faller (1979) | Suda Yiizme Bakir ve tungsten | 4x1071!

Eot-Wash | Adelberger vd. (1990) | Burulma Terazisi | Berilyum ve 10

bakir

2.2.2 Einstein Esdegerlik Tlkesinin Test Edilmesi

WEP i¢in gerceklestirilen deneysel testler ayn1 zamanda EEP’yi de sinarlar. Ancak bu durumun
tersi dogru degildir. EEP, WEP’i igermesinin yani sira Lokal Lorentz Degismezligi (LLI-Local
Lorentz Invariance) ve Lokal Konum Degismezligi (LPI-Local Position Invariance) olarak
bilinen iki ilkeyi daha igermektedir. WEP i¢in deneysel testlerden bahsettigimize gore simdi

geri kalan LLI ve LPI ilkelerinin deneysel testlerinden bahsedelim.

2.2.2.1 Lokal Lorentz Degismezligi Testleri

Ozel goreliligi test etmek igin tasarlanmis her deney bir 6l¢iide LLI ilkesini de test eder. Ciinkii
diinya tizerindeki her laboratuvar gravitasyonel bir alan igerisindedir. Ancak bu deneylerin
biiyiik bir kism1 E6tvds deneyinin WEP {izerine koydugu sinirlama ile karsilastirildiginda, LLI
lizerine zayif bir simirlama koymaktadir. Ornek vermek gerekirse; temel pargacik deneyleri ile
LLI ilkesinin test edilmesi miimkiin olmasina karsin bu deneyler “temiz test” olarak kabul

edilemez. Ciinkii temel parcacik deneylerinde ¢ogu zaman Lorentz degismezliginin kirilmasini,
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karmasik giiclii ve zayif etkilesme etkilerinden ayirmak giictiir. Ote yandan, LLI ilkesinin test
edilmesine iligskin deneysel ¢alismalar igerisinde bir tanesi ¢ok yiiksek duyarlilikta ve “temiz
test” olarak nitelendirilebilecek bir ¢alismadir. Bu, Hughes-Drever deneyi olarak bilinen
deneydir. Bu deney, 1959-60 yillar1 arasinda Yale Universitesi'nde Hughes ve calisma
arkadaslar1 ile onlardan bagimsiz olarak Glasgow Universitesi’nde Drever tarafindan
gerceklestirilmistir. Glasgow versiyonunda J = 3/2 taban durumundaki ’Li ¢ekirdegi bir dis
manyetik alana konulmus ve enerji diizeylerindeki yarilma gozlenmistir. Bir dis pertiirbasyonun
olmadigi durumda, enerji diizeyleri manyetik alanin etkisiyle dort esit aralikli diizeye ayrilir.
Bu durumda gegcis cizgileri tektir. Yani tek bir spektrum ¢izgisi gozlenir. Uzayda tercihli bir
yon ile iligkili, kuadrapol (I = 2) bilesenine sahip her dis pertiirbasyon, diizeylerin esit aralikli
olmasin1 bozar. Deneyde, ge¢is ¢izgilerinin gozlenmesinde NMR teknikleri kullanilmis ve

cizgilerin ayrilmasina frekans birimi ile 0,04 Hz (1,7 X 10718 eV) limiti konulmustur. Bu
deneyin bir sonucu, “Li cekirdeginin eylemsizlik kiitlesindeki olasi Sm;'j anizotropisine
|6mﬁj | < 1,7 x 1071 eV limitini koymasidir. 7Li gekirdeginin farkli tiirden i¢ enerjilerden

olustugu diisiiniildiiglinde her bir tiir i¢ enerjinin & mjj "ye getirdigi katki,
. EA
smi ~ Z 542 2.27)

seklinde alinabilir. Burada 64, A etkilesmesi tarafindan indiiklenen anizotropiyi 8lcen boyutsuz
bir parametredir. Farkli tiir i¢ enerjilerin ¢ekirdegin toplam enerjisine getirdigi katkilar1 daha

once vermistik. Bunlar kullanilirsa,

155] < 10-23 |6HF| < 5 x 1022 (2.28)
|655] < 1022 6] <5 x 10718

limitleri konulur. Burada, &™5 parametresine limit konulamamasinin sebebi ’Li igin
manyetostatik enerjinin sifir olmasidir. Bu limitlerin bu kadar kiiciik olmas1 sebebi ile Hughes-
Drever deneyi en hassas null deney kabul edilmektedir. Lokal Lorentz Degismezliginin
cignendigi durumda, fizik yasalarinin 6zel bir formda oldugu tercihli bir koordinat ¢ercevesi
bulunmalidir. Bu gergeveyi evrenin durgun cergevesi veya esdeger olarak kozmik mikrodalga

zemininin durgun ¢ergevesi olarak alabiliriz.

23



2.2.2.2 Lokal Konum Degismezligi Testleri

Lokal Konum Degigmezliginin iki temel testini, lokal deneylerin sonuglarinin uzaysal
bagliligini test eden gravitasyonel kirmiziya kayma deneyleri ile zamansal bagliligini test eden

temel non-gravitasyonel sabitlerin sabitliginin belirlenmesi deneyleri olusturur.

Gravitasyonel Kirmiziya Kayma Deneyleri: Tipik bir gravitasyonel kirmiziya kayma deneyi,
statik bir gravitasyonel alanda farkli ytlikseklikteki noktalara durgun olarak yerlestirilmis 6zdes
frekans standartlar1 (saatler) arasindaki Z =Av /v = —AA/ A frekans veya dalgaboyu
kaymasini 6l¢er. Simdi boyle bir deneyin LPI’y1 test ettigini gosterelim. Bunun i¢in EEP’nin
arta kalan pargalar1 olan WEP ve LLI’'nin gegerli oldugunu kabul edelim. Tiim test cisimleri ile
ayni sekilde bir g ivmesi ile statik gravitasyonel alana gore ivmelenen serbest diisen lokal
cergevelerin varligl, WEP ile garantilenmistir. Lokal Lorentz Degismezligi ise bu ¢ergevelerde

bir atom saati ile 6lgiilen 6z zamanin Minkowski metrigi ile,
c?dt® o« —nudxkdxp o« c?dtE — dx} — dyf — dzE (2.29)

seklinde alakali olmasini garantiler. Burada xlff , serbest diisen ¢er¢eve ilizerindeki koordinatlari
gostermektedir. LLI’nin sadece orantili olmay1 gerektirdigine dikkat edilmelidir. Bir atom
saatine gore durgun olan bir serbest diisen lokal ¢cer¢evede 6z zamanin konuma bagli olmasina
izin verelim. (LPI ¢ignenir) Yani, herhangi bir atomsal zaman standardini temel alan bir saate
gore tik taklar arasinda gegen 6z zaman 7 = 7(®) seklinde verilsin. Burada, @, § = ¢V olacak

sekilde (gradyant1 test cisminin ivmesi ile alakali olacak sekilde) gravitasyonel potansiyeldir.

Simdi, 151k yayicinin, sogurucunun (1s1ik dedektorii) ve gravitasyonel alanin statik oldugunu
kabul edelim. Bu durumda bir statik (tg, Xs) koordinat sistemi vardir. Statik koordinat
sisteminde, yayinlanan sinyalin ardigik dalga tepelerinin ydriingeleri bir tepeden digerine Atg
zaman Otelemesi diginda tamamen Ozdestir. Dolayisiyla, yayicinin ve sogurucunun dalga
tepelerinin gegmesi ile birlikte gecen zaman aralig1 Atg’ye esittir. Statik koordinatlar, serbest
diisen koordinatlar degildir. Serbest diisen ¢er¢eveye gore yukari yonde (+z yonii) g ivmesi ile
ivmelenen koordinatlardir. Dolayisi ile |gts/c| = |gzs/c?| < 1 oldugu durumda (yani g’nin
saatler arasindaki mesafe boyunca diizgiin oldugu durumda) statik koordinatlardan serbest

diisen koordinatlara agsagidaki Lorentz dontisiimii ile gecilebilir:
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ctp = (zs + Cz/g) sinh (gtg/c) Zp = (ZF + Cz/g) cosh (gtg/c) (2.30)

XFp = Xs Yr=1Ys
Boylece atomik saatlere gore dlgiilen 6z zaman,

c?dt? = 12(c?dt;: — dx% — dy? — dz?2)

2 9Zs 2 2.2 2 2 2
= 12() [(1 +9%/ ) cdtZ — dx? — dy? — dz (2.31)

seklinde verilir. Buradaki 72 (®) carpani, serbest diisen ¢ercevedeki farkli noktalardaki saatlerin
zamanlarmin farkindan ileri gelir. (Ozel Gorelilikten farkli olarak LPI gegerli degildir.) Statik
koordinatlarda 6l¢tildiigiinde emisyon ve sogrulma oranlar1 esit ve (1/Atg) oldugundan ayrica
her iki saat i¢in de dxs = dys = dzg = 0 oldugundan 6lgiilen v = At~? oranlari asagidaki gibi
iligkilidir:

_ g7
AT =7(®) (1+ = ) At (2.32)

T(Prec) (1 + %)

l=—=1- 2.33
Vrec T((pem) (1 + gi%) ( )
burada
1 1
Vreception = AT, Vemission = AT (2.34)
rec em

AZ = Zpoe — Zopm ayriminin kiigiik oldugu durumlarda, 7(®) asagidaki formda agilabilir:

ot ot L. R
T((prec) = T((pem) + a_d) (cpem) ((Drec - CDem) = T(¢em) + a_d) (¢em)§_lg ’ (Zrec - Zem)

=Ty + 156" g AZ (2.35)
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Burada g = 1(P.1), T = 6‘[/ g (Pem) olarak tanimlidir. Bu ifade kullanilarak,
AU
Z=(1+a)— (2.36)

elde edilir. Burada a = ¢?¢? TO/TO ve AU = § - AZ = —g(Zyeec — Zem) Olarak tanimlanmistir.

Eger saatin akis hiz1 konum bagimli degilse @ = 0 olur ve kirmiziya kayma standart degere
sahiptir. Yani, Z = AU/c? olur. Bu kirmiziya kayma, LPI gegerli oldugunda serbest diisen
koordinat gergevesinde gozlenen kaymadir. Gravitasyonel kirmiziya kayma deneyleri ile
parametresi siirlanabilir. Bu parametre LPI’nin kirilmasi ile ilgili oldugundan buradan LPT’nin

gegerliligi lizerine sinir koymak da miimkiindiir.

Ik basarili yiiksek duyarlilikli gravitasyonel kirmiziya kayma deneyi, 1960-65 yillarinda
gerceklestirilen Pound-Rebka-Snider deney serisidir. Bu deney serisinde, Fe>” elementinden
yayinlanan gama 1sinlarinin Harvard Universitesi Jefferson fizik laboratuvari kulesinde yerden
yukar1 veya asagi hareketi boyunca meydana gelen frekans kaymasi dl¢tilmistiir. 1960 sonrasi
yapilan diger deneylerde ise glinesin gravitasyonel alanindan kaynaklanan spektral ¢izgilerdeki
kayma ve ucaklar, roketler ve uydulara yerlestirilen atom saatlerindeki degisim orani

Olclilmiistiir.

Hidrojen-maser saatleri (hydrogen-maser clocks), siiperiletken-kavite kararli salinici saatleri
(SCSO-superconducting cavity stabilized oscillator clocks) gibi yeni tip yiiksek hassasiyetli
saatlerin gelistirilmesi ile birlikte daha duyarli deneylerin yapilabilme olanagi dogmustur. Bu
tir modern yiiksek hassasiyetli saatlerin kullanildig1 ilk deney 1976 yilinda gergeklestirilen
Vessot-Levine roket kirmiziya kayma deneyidir. Bu deneyde, bir hidrojen-maser saati bir roket
ile 10000 km yiikseklige kadar kaldirilmis ve frekansi yerdeki benzer bir saatinki ile
karsilastirilmigtir. 1960 yili ve sonrasinda gerceklestirilmis benzer deneyler ¢izelge 2.2°de

verilmistir.
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Cizelge 2.2 Gravitasyonel kirmiziya kayma deneyleri.

Deney Referans Metot la]| limiti
Pound-Rebka-Snider Pound ve Rebka (1960) | Fotonlarin serbest 102
Pound ve Snider (1965) | diismesi

Brault Brault (1962) Solar spektral ¢izgiler 5x107

Jenkins Jenkins (1969) GEOS-1 uydusundaki 9x107
kristal salinic1 saatleri

Snider Snider (1972-74) Solar spektral ¢izgiler 6x107

Jet deneyi (A) Hafele ve Keating (1972) | Jet ucagindaki sezyum 101
demet saatleri

Jet deneyi (B) Alley (1979) Jet ucagindaki rubityum | 2x107?
saatleri

Vessot-Levine roket Vessot ve Levine (1979) | Roketteki hidrojen maser | 2x10*

kirmiziya kayma deneyi | Vessot vd. (1980) saati

“Null” kirmiziya kayma | Turneaure vd. (1983) Hidrojen maser ve SCSO | 102

Deneyi saatleri

Kararl saatlerin yapilmasi ile birlikte, dogrudan LPI prensibini test eden yeni tiir kirmiziya
kayma deneyleri miimkiin olmustur. Bu deneyler; “null” gravitasyonel kirmiziya kayma
deneyleri olarak adlandirilirlar ve ayni laboratuvarda yan yana duran farkli yapidaki saatlerin
zamanlariin karsilagtirilmasi ilkesine dayanirlar. Eger LPI ¢igneniyorsa bu durumda atom
saatinin 0z zamani konumla degismekle kalmaz ayni1 zamanda saatin yapisina ve
kompozisyonuna da bagli olur. Aksi halde tiim saatlerin 6z zamaninin konum ile evrensel
bicimde degismesi gerekir ki bu durumda bu etkiyi (LPI’nin kirilmasi) belirlemenin hicbir yolu
yoktur. Clinkii bir saat daima standart olarak alinmal1 ve oranlar o saate gore belirlenmelidir.

Dolayisiyla A tipindeki bir saat i¢in bir @ potansiyeli ile belirlenen konumdaki 6z zaman,

A A o’ A o’ 1=2.(2_ 2
T4(@) = T4(Dg) + (@) (P — Dy) = T(Py) + == (Po)s™ g - (Z — Zy)
09 09
AU
=15 + 151G AZ =1 (1 —a? ?> (2.37)
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seklinde verilir. Ayn1 noktadaki farkli iki saatin karsilastirilmasiyla,
A A
t B~ (T /TB)O [1 — (a? = a) AU/CZ] (2.38)

oranlar1 bulunur. Burada (74/t8), kesri, secilen bir ilk konumda iki saatin zamanlar
arasindaki sabit orandir. Bu tip bir “null” kirmiziya kayma deneyi 1978 yilinda Stanford
Universitesi’nde gerceklesmistir. Iki hidrojen maser saati ile ii¢ SCSO saatlerinin 6z zamanlar1
10 giinliik bir periyot boyunca karsilastirilmistir. Bu silire boyunca, solar potansiyel diinyanin
donmesinden dolayr 24 saatlik periyotla siniizoidal olarak 3x107® kadar ve Nisan ayinda
diinyanin periheliyonu 90°°de olmasindan dolay1 dogrusal olarak 3x107? kadar degismistir.

Elde edilen verinin analizinden,
laft — aS¢S0| < 1072 (2.39)
limiti konmustur.

Sabitlerin Sabitligi Deneyleri: Lokal Konum Degismezliginin bir diger anahtar testi,
kozmolojik zaman o6lgekleri boyunca non-gravitasyonel sabitlerin sabitligi testleridir. Bu
konudaki gozlemler, uzak galaksi ve kuasarlarin spektral cizgilerinin karsilastirilmasindan
giines sistemindeki izotoplarin Ol¢iilmesine kadar uzanir. Bu testlerden ¢ok ilginci ve
elektromanyetik, zayif ve giiclii baglagim sabitlerine gii¢lii sinirlar koyan bir tanesi, Oklo Dogal
Reaktorii’ndeki atik niikleer maddelerin incelenmesi ile gergeklestirilmistir. Oklo Dogal
Reaktori, Afrika Gabon’da dogal olarak meydana gelmis bir niikleer reaktordiir. Bu reaktorde
U235 yaklasik iki milyar y1l 6nce pargalanmaya ugramis ve geriye niikleer atiklar birakmustir.
Bu niikleer atiklarin incelenmesi, iki milyar y1l 6nceki elektromanyetik, zayif ve gii¢lii baglasim
sabitleri ile bu sabitlerin gliniimiizdeki degerlerini karsilastirma imkani vermektedir. Yapilan
calismalar sonucu, ince yapi sabitine a = e?/hc =4 x 107*, zayif etkilesme sabitine
B = Gemgc/h® = 2 ve giiclii etkilesme sabitine gZ = 8 x 10~2 simrlart konulmustur (Hubble
zamani=2x10%° yil). Sekil 2.6°da « iizerinde sinirlamalar1 gdsteren gravitasyonel kirmiziya
kayma deneyleri ile lokal konum degismezliginin deney yillarina gore testleri ve ¢izelge 2.3’de

ise non-gravitasyonel sabitlerin kozmolojik ¢esitliligi iizerindeki limitler verilmistir.
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Sekil 2.6 Av/v = (1 4+ a)AU/c? formiilinden kirmiziya kayma sapma derecesini 6lgen «
tizerinde siirlamalar1 gésteren gravitasyonel kirmiziya kayma deneyleri ile lokal
konum degismezliginin deney yillarina gore secili testleri (Will 2014).

Cizelge 2.3 Non-gravitasyonel sabitlerin kozmolojik gesitliligi izerindeki limitler.

r Hubble zamam
k sabiti basina k/k Metot Referans
iizerindeki limit
4x10* Jeolojik zaman iizerindeki Dyson (1972)
Re'®” B bozunma orani
Ince yapr sabiti 8x1072 Mgll ince yap1 ve Z=0,5"de Wolfe, Brown,
(a = e?/hc) radyo kaynaginda 21cm ¢izgi | Roberts (1976)
8x10? SCSO saatine kars1 sezyum Turneaure ve
181n saati Stein (1976)
Zayif etkilesme sabiti 2 Re'87, K40 bozunma Dyson (1972)
(B = grmpc/h?) Oranlari
Elekron-proton kiitle 1 Kuasar spektral ¢izgilerinde Pagel (1977)
orant (M, /m,) kiitle kaymasi
Proton giromanyetik 107 Mgll, 21cm ¢izgi Wolfe, Brown,
faktor (g,m./my) Roberts (1976)
Giiglii etkilesmeler (g2) | 8107 Niikleer stabilite Davies (1972)
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2.3 EEP ANALIZi iCIN TEORIK CERCEVELER
2.3.1 THeu Formalizmi

Schiff’in varsayimini ispatlamak igin ilk basarili girisim, Lightman ve Lee tarafindan yapildu.
Onlar, metrik olmayan teorilerin cogunu ve gravitenin tim metrik teorilerini kapsayan THeu
formalizmi olarak adlandirilan bir ¢erceve gelistirdiler. Bu formalizm, yiiklii par¢aciklarin
davranisini (sadece elektromanyetik etkilesimler), potansiyeli U ile tanimlanan dis statik
kiiresel simetrik (SSS) gravitasyonel alanda smirlamaktadir. Dis potansiyeldeki yiiklii
pargaciklarin hareketini iki keyfi T(U) ve H(U) fonksiyonu ile karakterize etmektedir ve
elektromanyetik alanlarin dis potansiyele (gravitasyonel olarak modifiye edilmis Maxwell
denklemleri) tepkisi iki fonksiyonla e(U) ve u(U) karakterize etmektedir. T, H, € ve yu’niin

formlar1 teoriden teoriye farkli olur, ancak tiim U’lar i¢in her metrik teori,

1/2

== (g) (2.40)

uymaktadir. Bu sonug, minimal veya metrik baglasim ile elektrodinamigin eyleminden

kaynaklanir:

1
I = —Zm()af(—nggvg)zdt
a

(2.41)
1
+Zea]z4#(xg)vgdt _E]\/ —gg"* gvﬁFquaﬁd4x
a

burada m,, “a” parcacigmin durgun kiitlesi, e, “a” pargaciginin yiiki, v, “@” parcacigmnin
koordinat hizi, 4, elektromanyetik vektor potansiyeli ve F,,, = 4, , — A, dir. SSS alaninda

Joo =T Ve g;j = Héyj, Fyg = E;, Fjj = €, By tanimlanirsa denklem (2.40) elde edilir. Diger

ij
taraftan, denklem (2.40)’a uyan bu tarzdaki her teori, metrik formda kendi elektrodinamik
denklemine sahip olabilir. Verilen bir metrik olmayan teoride T, H, € ve u fonksiyonlari, genel
olarak Diinya, Giines ve galaksinin potansiyelini iceren tam gravitasyonel ¢evreye hem de
kozmolojik sinir kosullarina bagl olacaktir. Belirli bir deneyde bu faktérlerden hangisinin en

fazla etkiye sahip oldugu, deneyin dogasina bagli olacaktir.
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Lightman ve Lee, daha sonra, etkilesimli yiiklii parcaciklardan olusan bir “test” cisminin diisiis
oranini agik¢a hesapladi ve oranin, ancak denklem (2.40) saglanirsa cismin i¢ elektromanyetik
yapisindan (WEP) bagimsiz oldugunu buldu. Baska bir deyisle, WEP => EEP ve Schiff'in
varsayimi, en azindan formalizmin i¢ine yerlestirilen kisitlamalar i¢in de dogrulandi. T, H, €
ve u fonksiyonlarinin belirli kombinasyonlart EEP'in farkli yonlerini yansitmaktadir. Ornegin,
e(T/H)/? ve u(T/H)*/? kombinasyonlarinin herhangi birinin pozisyonu veya U-bagimhiligi,
LPI ihlallerini isaret eder, ilk kombinasyon lokal olarak 6l¢iilen elektrik yiikiiniin veya ince yap1
sabitinin roliinii oynar. [l; ve Ay metrik olmayan parametreler, EEP’nin bu tiir ihlallerine
yonelik énlemlerdir. Benzer sekilde, Y, = 1 — (TH 1eu), parametresi herhangi bir yerde sifir
degilse o zaman LLI ihlalleri meydana gelecektir. Bu parametre, asagida verilen c 151k hizi ile

co materyal test pargaciklarinin limit hiz1 arasindaki farka baghdir.

¢ = (€oto) M2, co = (To/Hp)'? (2.42)

Bir¢ok uygulamada, birimlerin uygun tanimiyla, ¢, birime esit olarak ayarlanabilir. EEP
gegerliyse her yerde Iy = Ay =Y, = 0°dir. Elektromanyetik olarak etkilesen pargaciklarin

kompozit kiiresel test cisminin diisme orani asagidaki gibidir:

a=—VU 2.43
Q=" (243)
mp EES[ 8 ] E{;‘,“[ 4 ]

-1 2T — =Y. B _[2A. ==Y 2.44
m +Mc§ 0 37 +Mcg 0o=3 o[ F (2.49)

burada EES ve EYS, asagida verilen cismin elektrostatik ve manyetostatik baglanma

enerjileridir:

ES 1 1/277-1_ -1 €q€p

BES = -1y Hy et () D) (2.45)

Tab
ab
1 — e eb - - - — - —

EYS = — 5Ty Py o () "2 [ B (B i) By ) (2.46)

ab a
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burada ryy, = [X, — X}, |, iy = (X4 — Xp,) /Tqp Ve acili parantezler, sistemin dahili durumu igin
kusatilmis operatoriin beklenen degerini gosterir. E6tvos deneyleri, denklem (2.44)’deki WEP
ihlali terimlerine sinirlar koyar ve sonugta || <2 X 1071% ve |Ay] <3 x 107 metrik
olmayan parametrelere sinirlar koymaktadir. Bu limitler, daha once gecerliligi olan birkag

metrik olmayan gravite teorilerini dislamak icin yeterince kritiktir.

THeu formalizmi, gesitli atomik saatler ile tecriibe edilen gravitasyonel kirmiziya kaymay1
belirlemek i¢in kullanilabilecek gravitasyonel olarak modifiye edilmis Dirac denklemini verir.

a kirmiziya kayma parametresi i¢in sonuglar:

=3I + Ay hidrojen asirtince gecgisi, H — Maser saati
a=<— % (3l + Ay)  kavite igindeki elektromanyetik mod, SCSO saati (2.47)
=2, katidaki foton modu, hidrojendeki temel gecis

Kirmiziya kayma, saatin dogasindan bagimsiz olarak ve sadece Iy = Ay = 0 ise standarttir.
Boylece, Vessot-Levine roket kirmiziya kayma deneyi, |3T, — A, | parametre kombinasyonuna
bir sinir koyar; hidrojen-maser ve SCSO saatlerini karsilastiran null-kirmiziya kayma deneyi,

lay — ascsol = 3|Ty — Agl/2 lizerindeki sinir1 ayarlamaktadir.

2.3.2 ¢ Formalizmi

Isik hizinin degismezligi postiilast hice sayilirsa kirillan lorentz degismezliginin olasiligini
belirlemede c? formalizmi ortaya g¢ikar. Formalizm geregi ¢ # 1 oldugunda lokal lorentz
degismezligi ihlal edilmis olur. Bu formalizm, kiiresel simetrik statik gravitasyonel bir alanda
elektromanyetik olarak yiikli test parcaciklarin hareketini dikkate alir ve aralarindaki

etkilesmeyi tanimlar.

c? formalizmi yoluyla fotonun esik enerjilerini bulmaya calisalim (Coleman and Glashow

1997). ilk énce 151k hizimi ¢ > 1 olarak varsayalim. Dértlii momentum;

E
p* = (E,0,0, z) (2.48)
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ifadesiyle verilir ve zamansaldir. Yeterince enerjik bir foton hizlica elektron-pozitron ¢iftine
bozunabilir. Ozel gorelilikte olmayan bu siire¢ c¢? formalizmi ile ger¢eklesir. Ciinkii foton kiitle

kazanmistir ve bir ¢ergevesi vardir. Sekil 2.7’ de foton bozunumu diyagrami verilmistir.

Sekil 2.7 Foton bozunumu.

Momentumun korunumundan yararlanarak p = k; + k, yazabiliriz. Her iki tarafin karesi

alinirsa;
p? =k?+kZ+ 2k, -k, (2.49)

Relativistik enerji-momentum bagintist kullanilirsa;

2 1 2 - -
Er\1-2= = 2m} + 2(E; - E; — |ky| - |k2| - cos0) (2.50)
esitligi yazilir. Bu esitligi saglayan en kii¢iik E’yi aramaktayiz. E’nin en kii¢iik olabilmesi i¢in
cos 6 = 1 olarak alinir. m,- = m,+ oldugunu diisiiniirsek E; = E, olur. Boylecey —» e* + e~

i¢cin fotonun esik enerjisi;

EO = Zme

c
N (2.51)

ifadesi olur. Yapilan ¢aligmalarda 20 TeV enerjili kozmik 1sinlar (fotonlar) gériilmistiir (Cronin

et al. 1993). Esik enerjisi ifadesini ele alirsak ¢ — 1 < 1,5 X 10715 smirin1 buluruz.
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Simdi 151k hizin1 ¢ < 1 olarak varsayalim. Isiktan daha hizli hareket eden yiiklii bir pargacik,
vakum Cerenkov 1sin1mi yoluyla hizlica enerji kaybeder. Sekil 2.8’de vakum Cerenkov 1sinimi

diyagrami verilmistir.

v ke

\ 4

pi

Y
P2
Sekil 2.8 Vakum Cerenkov 1ginimi.

Momentumun korunumundan yararlanarak p; = p, + k yazabiliriz. Her iki tarafin karesi

aliirsa;
p? = p3 + k? + 2k,p} (2.52)
k% = m% = 0 oldugu miiddetge esitlik saglanamaz. Reaksiyonun olabilmesi i¢in k* = —2k,p}

esitligi olmalidir. Bu ancak fotonun dortlii momentumu uzaysalsa miimkiin olabilir. Relativistik

enerji-momentum bagintisini kullanilirsa;

E? (6—12 — 1) = 2(E - E, — |k| - Ip;] - cosb) (2.53)

Enerjinin korunumunu E; = E + E, kullanirsak p = p + y igin esik enerjisi;
Ey=M/N1—c? (2.54)

olur. Burada M pargacik kiitlesidir. Dikkat edilirse bu esik degeri i¢in E; = E, > E =0
olmalidir yani fotonun hig enerji tasimadig1 duruma karsilik gelir. E| tizerinde enerji ile tiretilen
bir proton, enerjisi Ej’a yaklasana kadar bol miktarda foton yayar. E > Ej ile birincil kozmik
151n protonu Diinya’ya ulasamayabilir. Yapilan ¢aligmalarda 1029 eV iistiinde enerjili birincil
protonlar tespit edildi (Wdowczyk and Wolfendale 1989). Esik enerjisi ifadesini ele alirsak

1 —c < 5 % 10723 sinirimi buluruz.
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BOLUM 3

RELATIVISTIK KUANTUM MEKANIiGi, STANDART MODEL, STANDART
MODEL GENISLETILMESI VE RANDALL-SUNDRUM EK BOYUT MODELI

3.1 RELATIVIiSTiK KUANTUM MEKANIGIi VE HELiSITE GENLIiKLERIi

Relativistik olmayan bir m kiitleli par¢acigin kuantum mekaniksel denklemi, Schrodinger
denklemi ile verilir. Bu denklemi, Erwin Schrodinger 1926 yilinda tiiretmistir. Serbest m kiitleli
bir parcacik i¢in Schrédinger denklemi;

_OY(%,b) _ h? T ( 0 0 6) 3.0)

__yZ2 ¥4 g
5 am? PO 3’y 92

ile yazilir. Schrodinger denklemi relativistik bir denklem degildir. Ciinkii relativistik bir
denklemin zamana ve konuma gore tlirevleri ayni mertebeden olmalidir. Oysaki (3.1)

denkleminde goriildiigii tizere denklemin sol tarafindaki d/dt birinci mertebeden tiirev iken

denklemin sag tarafindaki {i¢ boyutlu diferansiyel operatdr olan V ikinci mertebeden tiirevler

igermektedir.

Simdi yiiksek hizli relativistik parcaciklarin dalga denklemini veren relativistik kuantum
mekanigi denklemlerini ele alalim. Fakat bu tek bir denklem degildir, parcaciklarin spin

sayisina gore degismektedirler.
3.1.1 Klein-Gordon Denklemi
Klein-Gordon denklemi, Oskar Klein ve Walter Gordon tarafindan 1926 yilinda kuantum dalga
denklemi olarak tiiretilmistir. Bu denklem, spini sifir olan pargaciklari inceleyen relativistik

kuantum mekanigi denklemidir. Relativistik kuantum mekanigi denklemlerinin temelini

relativistik enerji-momentum bagintisi;
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E? = p%c? + m?c* (3.2)

olusturmaktadir. Enerji ve momentum operatorleri;

a —
E—iho p — —ihV (3.3)

olarak yazilir. Bu operatorleri, relativistik enerji-momentum bagintisinda yerine yazarsak;

aZ
—h? ﬁqb = (—h2%c?V? + m?cH)¢ (3.4)

bagintisini elde ederiz. Bu denklemde goriildiigii gibi konum ve zamanin ikinci mertebeden
tiireve sahip olmasiyla simetri saglanmistir yani relativistik bir denklemdir. Bu relativistik
denkleme Klein-Gordon denklemi denilmektedir. Eger A =c =1 olan birim sistemine

gegilirse;

2
%¢—V2¢+m2¢ =0 (35)

seklinde yazilir. Gosterimde kolaylik saglayan d’ Alembert islemcisini tanimlayalim:

62
0= 6#6“ = ﬁ —V? (3.6)

Boylece Klein-Gordon denkleminin son bi¢imi agagidaki gibi yazilir:
O+m?¢p=0 (3.7

Klein-Gordon denklemini kullanarak olasilik yogunlugunu ve olasilik akisini hesaplayalim.

Bunun ig¢in ilk once siireklilik denklemi elde edilmelidir.

¢*(9,0* +m?)p =0, ¢(9,0* + m*)p* =0 (3.8)
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denklemlerinin farkini aldigimizda sonug olarak siireklilik denklemi ortaya ¢ikmaktadir:

9" =0 (3.9
Dortlii akim ise;

j* = (p,]) = i[¢* (0" ) — (0*¢") ] (3.10)

olarak yazilir. Dortlii akimin sifiriner bileseni, p olasilik yogunluguna karsilik gelir:

=il (2)-(2)

Uclii bileseni olan J ise olasilik akisini vermektedir:

j==il¢" (Vo) - (Vo)¢] (312)
Klein-Gordon denklemi i¢in serbest parcacik ¢oziimii;

¢ = N exp(—ip,x*) = N exp[—i(Et — p - ¥)] (3.13)
olarak yazilir. Bu ¢6ziim, denklem (3.7)’de verilen Klein-Gordon denkleminde yerine yazilirsa;
E = +/p? +m? (3.14)
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Goriildiigii gibi hem pozitif hem de negatif enerji ¢dzlimleri
bulunmaktadir. Enerjinin negatif ¢6ziimii anlamli degildir. Bu durum, Klein-Gordon

denkleminin yorumlanmasindaki ilk problemdir.

Serbest parcacik ¢Oziimiinti, denklem (3.11)’deki olasilik yogunlugu ifadesinde yerine

yazilirsa;

p = 2E|N|? (3.15)
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bulunur. Burada E’nin pozitif ¢dziimiinde olasilik yogunlugu pozitif ¢ikarken E’nin negatif
coziimlerinde ise olasilik yogunlugu negatif olarak ¢ikmaktadir. Negatif olasilik yogunlugu
anlamli degildir. Boylece Klein-Gordon denkleminde ¢oziilmesi gereken ikinci bir problem

daha belirmistir.

1934 yilinda Pauli ve Weisskopf tarafindan Klein-Gordon denklemindeki olasilik
yogunlugunun negatif ¢itkmasi problemine bir ¢6ziim yolu bulunmustur. Bu problemi, j* dortli
akimina bir —e carpani ekleyerek c¢ozmiislerdir ve j#’yii yiik akim yogunlugu olarak

yorumlamiglardir.

ji = —ie[¢p* (0 p) — (0*¢")¢] (3.16)

Boylece dortlii akimin sifirinci bileseni olan p artik olasilik yogunlugu degil negatif degerler

de alabilen yiik yogunlugu olarak tanimlanmaktadir.

1941 yilinda Stiickelberg ve 1948 yilinda Feynman, Klein-Gordon denklemindeki enerjinin
negatif ¢oziimleri problemine bir yorum getirmislerdir. Feynman-Stiickelberg yorumuna gore;
negatif enerjili ¢oziimler zamanda ters yonde ilerleyen parcaciklara karsilik gelirken esdeger
bir sekilde negatif enerjili ¢oziimler zamanda ileri yonde ilerleyen pozitif enerjili
antiparcaciklari da gdstermektedir. Bu yorum giiniimiizde de gegerliligini korumaktadir. Bu
yorum hem Feynman diyagramlariin temelini olustururken hem de dogada her parcaciga

karsilik gelen bir antipargacik bulundugu sonucuna gotiirmektedir.

3.1.2 Dirac Denklemi

Dirac, 1928 yilinda zamana gore birinci mertebeden bir relativistik kuantum mekanigi denklemi
tiiretmistir. Dirac’in denklemi tiirettigi yillarda heniiz Klein-Gordon denkleminin negatif enerji
ve negatif olasilik yogunlugu problemleri ¢6ziilmemisti. Bu nedenle Dirac, bu yeni denklemle
bu problemleri ortadan kaldirmay1 diisiinmekteydi. Gergekten de negatif olasilik yogunlugu
problemi, Dirac denkleminin yapisi sayesinde ortadan kalkmistir. Ancak Klein-Gordon

denkleminde oldugu gibi Dirac denkleminde de negatif enerji problemi bulunmaktaydi.

Dirac, negatif enerji problemini “desik teorisi” olarak bilinen bir yorum getirerek ¢6zmeye

caligmistir. Dirac, bu teoride bir vakum tanimlamistir ve bu vakumda, negatif enerjili sonsuz
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sayida parcaciklarin denizi (Dirac denizi) oldugunu diistinmiistiir. Vakumda, tiim negatif enerji
durumlar elektronlar ile dolu iken pozitif enerji durumlari bostur. Pauli Disarlama ilkesi
nedeniyle pozitif enerjili elektronlarin negatif enerjili durumlara gegisi yasaklanmistir. Ancak
hw > 2myc? enerjili bir foton, negatif enerji durumundaki yani Dirac denizindeki bir elektronu
pozitif enerji durumuna ¢ikarabilir. Boyle bir durumda elektron, Dirac denizinden ayrilirken
kendi Ozelliklerine sahip ancak zit yiiklii bir desik birakir. Dirac, bu desigin elektronun

antipargacigl olan pozitrona karsilik geldigini diigtinm{istir.

Simdi, spin 1/2 parcaciklarin hareket denklemi olan Dirac denklemini yazmaya calisalim. Ik
once (3.2) denkleminde verilen relativistik enerji-momentum bagintisi ele alalim. Bu bagintinin
karakokii alindiginda pozitif ve negatif enerjili iki ¢6ziim meydana gelir:

E=cd- p+pmc?, E=—cd-p— pmc? (3.17)
Bu iki ¢ozlimii sifira esitleyip birbiriyle ¢arparsak

(E—ca-p—pmc®>)(E+ca-p+pmc?) =0 (3.18)

ifadesini yazariz. Bu (3.18) ifadesi, asagidaki relativistik enerji-momentum bagintis1 formuna

esdeger olmalidir:
E* — (pz +p3 +pZ)c? —mPc* = 0 (3.19)

(3.18) ve (3.19) ifadelerinin birbirleriyle esdeger olabilmesi i¢in asagida verilen kosullarin

gerceklesmesi gerekmektedir:

az=a;=a;=p*=1 (3.20)
Axly + Ay = Ay, + 4,y = a0y + aya, =0 (3.21)
axf + pay =a,f +pa, =a,f + pa, =0 (3.22)
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a; ve B nicelikleri, (3.21) ve (3.22)’de goriildiigii gibi birbiriyle sira degistirmediginden dolay1
bu nicelikler say1 olamazlar ama bir matris olabilirler. O halde, hamiltoniyenin hermitsel olmasi
nedeniyle a; ve § matrisleri de hermitseldir ve kareleri birimdir. (3.20) — (3.22) sartlarinin
gerceklesebilmesi i¢in a; ve  matrislerinin 4x4 matris olmalar1 gerekmektedir. Eger  matrisi

keyfi olarak kdsegen matris segilirse, (3.20) — (3.22) sartlarim1 saglayan ¢ozlimler asagida

verilmistir:
1 0 O 0 0 0 0 1
B = 0 1 0 0 a. = 0 0 1 0
0 0 -1 0 o 01 0 0]’
0 0 0 -1 1 0 0 O
0 0 0 —i 0 0 1 0
0 0 i O 0 0 0 -1
Y lo i 0o o) *T|l1 0 0 o (3:23)
i 0 0 O 0 -1 0 O
Yukarida verilen (3.23) matrislerini 2x2 matris olarak yazalim:
=" %) a-=<0 “i) (3.24)
0 -1 ’ L o; 0 '

Burada, 1 ifadesi 2x2 birim matrisdir ve o; ifadesi Pauli matrisleridir. O halde, Pauli matrisleri

asagidaki gibi yazilabilir:

L I L) BT Oy 620

Simdi, (3.17) ifadesindeki pozitif enerjili ¢oziimii A = ¢ = 1 birim sisteminde ele alalim:
E=a-p+pm (3.26)

Burada, (3.3) ifadesindeki enerji ve momentum operatorleri yerlerine yazilirsa,

(i%ﬂ&-ﬁ—ﬁm)lp:o (3.27)
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ile verilir. Bu denklem Dirac denklemi olarak isimlendirilmektedir. Dirac denklemini taraf

tarafa 8 ile carpalim:

(iﬁ%+iﬁ&-§—m)t|1=0 (3.28)
Dirac gama matrislerini tanimlayip £ cinsinden yazalim:

y°=(g 0)=ﬁ ) yi=(0 cg)zﬁai i=123 (3.29)
Dirac denklemini, (3.29)’daki Dirac gama matrisi cinsinden asagidaki formda yazilabiliriz:
iy, —myp =0 u=20123 (3.30)

Bu denklem spin 1/2 parcaciklar i¢in Lorentz kovaryant formda relativistik kuantum mekanigi

hareket denklemidir. Simdi, Dirac denklemi i¢in dortlii aki yogunlugunu yazarsak,

j* = (p,]) = Py*y (3.31)

seklinde verilir. Burada 1) = ¥ Ty? ile belirlenir ve dortlii aki yogunlugu siireklilik denklemini

saglamaktadir. Bu dortlii aki yogunlugunun sifirinci bileseni olan olasilik yogunlugu,

p=vy (3.32)

bi¢ciminde pozitif tanimli olarak yazilir. Dirac, yeni bir dalga denklemi yazarak negatif olasilik

yogunlugu problemini ¢ozmiistiir.
Simdi, Dirac denkleminin serbest ¢oziimlerini ele alalim. Matris denklem yapisinda olan Dirac
denkleminin ¢oziimleri de matris formunda terimleri barindirmalidir. Dirac denkleminin serbest

¢Oziimii, bir diizlem dalga ve siitun matrisinden olusan spindrden meydana gelmistir:

Y = u(@)e P> (3.33)
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Burada, u(p) 4x1 siitun matrisidir. (3.33) ifadesi, (3.30)’daki Dirac denkleminde yerine

yazilirsa

(puy* — m)u@@) = 0 (3.34)

elde edilir. (3.29)’daki Dirac gama matrisini p,, ile kontrakte edersek,

01 —§-¢
b— 0,0 _z5_ (P p ) 3.35
puy* =p°y" — DY <ﬁ_5 501 (3.35)

seklinde yazilir. (3.35) matrisini (3.34)’de yerine yazarsak,

®'-m1  —p-g L
( i (_po_m)ﬂ)u(p)—o (3.36)

olarak tanimlanir. Burada u(p) matrisini,

u(@) = N (1) (337)

olarak her biri 2x1°lik iki u, ve ug spindriine ayiralim. Burada N normalizasyon katsayisidir.
(3.36) ifadesi, yalnizca katsayilar determinanti sifir olmasi halinde asikar olmayan ¢oziime

sahip olmaktadir:

0_ _—).—)
"5 om0 (338

Determinant ¢6ziildiiglinde,

0= F =+ /e (3.39)

ifadesi ortaya ¢ikmaktadir. Burada goriildiigii gibi pozitif ve negatif olmak {izere iki sonug
vardir. Bu sonuglar, Dirac denkleminin pozitif ve negatif enerjili ¢ozlimlerine karsilik

gelmektedir. (3.36) matrisi agtigimizda;
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Uy (3.40)

olan 2x1’lik spindrleri elde ederiz.
Simdi ilk 6nce pozitif enerjili ¢6ziimii bulalim. Bu ¢6zliim i¢in “E —m” teriminin E > 0

durumunda sifir olabilme ihtimali nedeniyle (3.40)’daki ikinci denklem kullanilacaktir. Bu

denklemdeki 2x1°1ik ufls) spindrii sirastyla spin yukari ve spin agagi olarak yazilir:

uﬁl) = ((1)) , uflz) = ((1)) (3.41)

Dirac denkleminin pozitif enerjili ¢oziimii s = 1,2 i¢in
uS @ =N| 5.5 (3.42)

ile verilir. Negatif enerjili ¢6ziim i¢in “E + m” teriminin E < 0 durumunda sifir olabilme

ihtimalinden dolay1 (3.40)’daki ilk denklem kullanilmistir. Bu denklemdeki 2x1’°lik ug)

spindrii sirastyla spin yukari ve spin agagi olarak yazilir:

uP=(g) . uP=()) (3.43)

Dirac denkleminin negatif enerjili ¢c6ziimii s = 1, 2 i¢in

P o ®
uC*tD@E) =N(E-m " (3.44)
4O
B

ile verilir. Sonug olarak p momentumlu bir elektronun ikisi u™ ve u® olan pozitif enerjili ve
diger ikisi u® ve u™® olan negatif enerjili duruma karsilik gelen toplam dért bagimsiz ¢oziimii

bulunmaktadir. Elektronun momentumunu p = p; olarak segerek z yoniinde ilerledigini
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diisiinelim. (3.42) ve (3.44)’deki ¢ozlimlerde (3.25)’deki Pauli matrisinin Z bileseni yerine

konulursa E > 0 i¢in Dirac denklemi ¢ozimii;

OV o ©

u@® =N , =N| _,. (3.45)
ve E < 0 i¢in Dirac denklemi ¢6zlimii;
Pz (1) —Dz (0)
u® = N[ E—mM\0 u® = N[ E-—m'l
) (3.46)
(o) ()

olarak yazilir. Bolim 3.1.1°deki Feynman-Stiickelberg yorumuna gore negatif enerjili
¢oziimlerde E - —E ve p — —p yerdegisimini yaparak pozitif enerjili antipargacik
coziimlerini elde ederiz. O halde, negatif enerjili Dirac denklemi ¢6ziimlerini tekrar

diizenlersek;

bz (1) —Dz (0)
u® =v@ =nN|[E+ rln 0 , u® =y® = N[ E +T61 1 (3.47)
(o) ()
ile verilir. Boylece, u™ spin yukari pargacik, u® spin asagi parcacik, v() spin asag
antipargactk ve v(® spin yukari antipar¢acik igin olan ¢oziimii ifade etmektedir. N

normalizasyon sabitini bulmak i¢in utu = 2E kosulundan yararlamlir ve normalizasyon sabiti

N =+ E + m olarak elde edilir.

Simdiye kadar tanimlanmis olan Dirac gama matrisi ve Dirac denklemi ¢oziimleri, gama
matrislerini ifade etmekte kullanilan temsillerden biri olan Dirac temsili (standart temsil) ile
verilmistir. Sik¢a kullanilan bir diger temsil olan Weyl temsilini (chiral temsilini) ele alalim.

Bu iki temsil arasinda;

11 1
Yor = SviyeSt s==(; ) (3.48)
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ile verilen bir tiniter doniistim bulunmaktadir. Burada “DT” ifadesi Dirac temsilini ve “WT”
ifadesi ise Weyl temsilini belirtmektedir. Dirac gama matrisi ve ellilik matrisini Weyl

temsilinde yazalim:

I PR U IR Y 040

Weyl temsilindeki Dirac ¢dziimleri;

u® =

VE+TA1 () E=171 ()
VE=T51 () \VETT(])
VE=T51(}) ~VE+T (o)

v = V@ =

~E+I())) =151 (p)

(3.50)

olarak verilmektedir.

Dirac denkleminin serbest ¢oziimleri, asagida verilen helisite operatori;

ol (3.51)
e
o P

kullanilarak da bulunabilir. Bu operator,
Hy=a-p+pm (3.52)

olarak verilen Dirac hamiltonyeni ile sira degistirdigine gore u(p) ve v(p) matrisleri bu

operatoriin 6zvektorleridir. Kiitlesiz pargaciklar i¢in Dirac denklemi;

(@ -py =Ey (3.53)
olarak yazilir.
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v=(g) (3.54)

Ex=-6-px , E¢p=37-po (3.55)

seklinde iki ifade olarak yazilir. Bu denklemler Weyl denklemleri olarak bilinmektedir.

Kiitlesiz fermiyonlar i¢in pozitif enerjili durumlarda E = |p| olarak diistiniiliirse;

¢=0¢ (3.56)

elde edilir. Buradaki ¢ - p/|p| islemcisi, helisite islemcisi olarak isimlendirilir. Ayrica y ve ¢,
helisite islemcisinin 6zdurumlaridir. Kiitlesiz parcaciklar diisiiniildigtinde y sol elli parcaciklari
(negatif helisite) ve ¢ sag elli pargaciklar1 (pozitif helisite) gostermektedir. Ellilik matrisi

1,,2,,3

v® = iy%y1y?y3 olarak tanimlanirsa;

1 1
PR=§(1+V5) , PL=E(1_V5) (3.57)

olarak verilen sag ve sol elli durumlarin izdiisiim operatorleridir.

(3.50) esitlikleriyle verilen c¢oziimler, z-ekseni dogrultusunda ilerleyen bir parcacigin
(antiparcacigin) pozitif ve negatif helisiteli durumlarmi gostermektedir. Parcacigin
(antiparcacigin) genel bir (6, ¢) kiiresel koordinatlari ile gosterilen dogrultudaki hareketi s6z

konusu oldugunda Weyl temsilindeki ¢oziimler (Carlson 1995);

) VE +1pl 21/, ) VE = 1pl Xx-1),
u\p) = S , U\p) = = ,
VE = 1Pl X1/, VE +1pl x-1/,
- \/m ){-1/2 ) —m )(1/2
v1(p) = _ ,  Vva(p) = _
1 ~JETTA 21, i JE=Thl 2y,

(3.58)
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Burada, p momentumu (6, ¢) kiiresel koordinatlarinda yazildigindan & - p/|p| islemcisi;

p- d _ ( 'COSH e~ sin 9) (3.59)
e®sind —coséh

matris formunda ifade edilir. (3.59) matrisinin 6zdegerleri, spin yukari i¢in +1 ve spin asagi

icin —1°dir. (3.58) ifadesinde yer alan spin yukar1 yani +1 6zdegerli 6zvektori;

cosg
= 3.60
M2 =\ o gin (560
2

ve spin asag1 yani —1 6zdegerli 6zvektort;

—e”i® sing
2

seklinde verilir.
3.1.3 Maxwell ve Proca Denklemleri

Kiitlesiz spin-1 pargacik olan fotonu tanimlayan denklem, Maxwell denklemleridir. Elektrik ve

manyetik alanlar, elektromanyetik alan tensorii ile ifade edilebilir:

0 -E' -E? -—F3

E' 0 -B® B?

FR = 3.62
E> B® 0 -B (3.62)
E3 -B> B' 0

Sonug¢ olarak elektromanyetik alan tensdriinden F* = —F% =E! ve FU = —¢gUkp,

cikarimlari yapilabilir. Elektromanyetik alan tensoriinii, A* vektor alani cinsinden yazarsak;

FHY = gHAY — 9V A# (3.63)
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ile verilir. Burada elektromanyetik potansiyel A* = (¢,4) olarak tanimlamr. Homojen

olmayan Maxwell denklemleri, elektromanyetik alan tensorii ile tanimlanirsa;

0, F* = jv (3.64)
olarak yazilir. Burada jV dortlii akim yogunlugudur. (3.63) ve (3.64) ifadeleri ele alinirsa;

DAY — 0" (9,4%) = jV (3.65)

denklemi yazilir. Bu denklem, ayar degismez degildir. Eger d,A* = 0 lorentz ayar: segilirse

bosluktaki foton alaninin hareket denklemi elde edilir:

DAY =0 (3.66)
Foton, kiitlesiz spin-1 pargacik oldugundan iki serbestlik derecesine sahiptir. Fakat AV igin
lorentz ayar1 se¢imi yapildigindan serbestlik derecesi ii¢ olmaktadir. Bu sorun, Coulomb (151ma)
ayarinin se¢ilmesiyle ¢oziiliir:

A=0 , V-4=0 (3.67)

Boylece AV’nin serbestlik derecesini ikiye indirmek igin fotonun hareket denkleminde hem

lorentz ayar1 hem de Coulomb (1s1ma) ayar1 birlikte degerlendirilmelidir.

Maxwell denkleminin bir genellemesi olan Proca denklemi, kiitleli spin-1 pargaciklar i¢in bir

relativistik dalga denklemidir. Proca denklemi;
9, F*¥ + m24Y =0 (3.68)

seklindedir. Buradaki FH*V, denklem (3.63)’de verilmistir. Proca denkleminin diverjansi

alindiginda;

m?9vA, = 0 (3.69)
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ifadesi elde edilir. Proca denklemi kiitleli pargaciklar i¢in tanimlandigindan m # 0 olmalidir.
Bu nedenle (3.69) esitliginin ger¢eklesmesi igin VA, = 0 olmasi gerekir. Bu, lorentz ayarinin
tanimidir ve gorildiigii gibi kendiliginden gerceklesmektedir. Sonu¢ olarak Maxwell
denklemlerindeki ayar serbestligi Proca denkleminde bulunmamaktadir. Proca denklemini AY

cinsinden yazarsak;

(O+m»A” =0 (3.70)

ifadesi elde edilir.

3.2 PARCACIK FiZiGININ STANDART MODELI

SM, temel pargaciklart ve onlarin nasil etkilestiklerini tanimlamaktadir. Model, pargacik
hizlandiricilar1 kullanilarak elde edilen tiim dogrulanmis verileri aciklamaktadir ve birgok
basarili teorik tahminin yapilmasini saglamistir. SM tarafindan tanimlanan temel parcacik
etkilesimleri elektromanyetik, zayif ve giiclii kuvvetlerdir. Dordiincii temel etkilesim olan kiitle
cekim kuvvetini birlestirmekte basarisiz olmustur. Diger parcaciklara baglandiginda onlarin
kiitlelerini olusturan Higgs bozonunun uzun yillar kesfedilememis olmas: énemli bir eksigi
olmustur. Ancak yapbozun son pargasi olan Higgs bozonunun 4 Temmuz 2012°de yaklasik 125
GeV’lik bir kiitle ile CERN tarafindan kesfedildigi duyuruldu (ATLAS Collaboration 2012,
CMS Collaboration 2012a).

Tek bir teori ile elektromanyetik ve zayif etkilesimin ortak aciklanmasi kesinlikle bu yiizyilda
fiziksel bilimin 6nemli basarilarindan biridir. 1961'de, Sheldon Glashow, fotona ek olarak {i¢
kiitlesiz vektor bozonuyla bir ayar alan teorisi formiile ederek zayif etkilesimi QED ile
iliskilendirdi. Yalniz bir problem vardi, o da dogada hi¢ bir kiitlesiz yiiklii arac1 pargacik
goriilmemis olmasiydi. Boylece Glashow SU(2)xU(1) ayar grubunu 6nerdi. Teori simdi dort
ayar bozonuna ihtiya¢ duymaktadir: U(1) ile ilgili olan nétr alan (B) ve SU(2) iireticileri ile
iliskilenen iiclii (W1, W2, W3). Foton ve nétr zayif bir bozon Z°, W?3 ve B'nin bir karisimu ile
verilirken, yiiklii zayif bozonlar, W ve W2'nin lineer bir birlesimi olarak goriiniirler. 1964'te
Salam ve Ward tarafindan da benzer bir model 6nerilmistir. W* ve Z° icin kiitle terimleri “el
ile” konuldu. Ancak, bu prosediir teorinin ayar degismezligini agik¢a kirmaktadir. Bilmece,

Jeffrey Goldstone ve Peter Higgs tarafindan kendiliginden simetri kirilmasi tanimlanmasiyla
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¢oziildii. Higgs mekanizmasi, Glashow'un teorisine 1967'de Steven Weinberg ve 1968'de
Abdus Salam tarafindan ayar bozonlarina kiitle vermek ve ayn1 zamanda ayar degismezligini
korumak i¢in uygulandi. Sonug, kiitlesiz bir pargacigi (foton) ve ii¢ yeni kiitleli par¢acigi (W,
W~ ve Z° bozonlari) 6ngdren kendiliginden tutarl bir birlesik elektrozayif teoridir. Daha sonra
1971’de Gerard ‘t Hooft ve Martinus Veltman teorinin renormalize oldugunu gosterdi.
Glashow-Weinberg-Salam modeli, elektrozayif etkilesimlerin Standart Modeli olarak bilinir.
Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi'nde (CERN) yer alan proton-antiproton garpistiricisinda W
ve Z bozonlarinin (yaklasik 80 ve 91 GeV kiitleli) 1983 yilinda kesfi, teorik tahminleri
dogruladi ve SM i¢in muazzam bir ilerleme kaydederek modele olan giiveni arttirmistir.
Yeterince yiiksek enerjilerde, elektromanyetik ve zayif etkilesimler arasindaki fark goz ardi
edilebilir olur ve ikisi birlikte tek bir birlesik elektrozayif etkilesim olarak hareket
etmektedirler. Giiglii etkilesmelere ise 1979 yilinda DESY’de kesfedilen gluon olarak

adlandirilan kutlesiz bozonlar aracilik etmektedir.

SM, giiglii, zayif ve elektromanyetik etkilesimleri tanimlayan SU(3)cxSU(2)LxU(1)y simetri
grubunu temel alan bir ayar teorisidir. Kuantum renk dinamigi (QCD), SU(3)c simetrisine
dayanan bir ayar teorisidir. QCD ile iliskili korunumlu yiik, renk yiikiidiir ve “C” ile gosterilir.
Etkilesime aracilik eden ayar bozonlari (dolayistyla etkilesim pargaciklari olarak adlandirilirlar)
8 kiitlesiz gluondur. SU(2)L zayif izospin etkilesimini (L) ve U(1)y hiperyiik etkilesimini ()
tanimlamaktadir. Bu etkilesimler ise, elektromanyetik etkilesim igin bir kiitlesiz fotonu ve zayif
etkilesim icin ii¢ kiitleli bozonu (W* ve Z°) icermektedir. Gell-Mann-Nishijima formiilii ile
zayif izospin (I3), elektrik yiikii (Q) ve zayif hiperyiikle (Y) arasindaki iligki asagida

verilmektedir:

Q=5L+Y/2 (3.71)

Fermiyonlarin igerigi, ii¢ katli bir aile yapisi ile leptonlar ve kuarklar tarafindan ¢izelge 3.1’°de

verilir.
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Cizelge 3.1 Temel fermiyon aileleri.

1.Aile 2. Aile 3. Aile
1% 1% V.
qu — eL 1}12 — uL lIJ3 — TL
Leptonlar g ( er ) L (HL ) (TL )
LPI%:eR lPI%:HR WEZTR
1 uL 2 _ (CL 3 (Q)
q; = q. = qr =
Kuarklar L (dL) t (SL) L= \b,
Ug, dg Cry SR tr, br

Tim sag elli kuark ve leptonlar tekli temsil iken sol elli kuark ve leptonlar ikili temsil
olustururlar. Temel fermiyon ve skaler bozon alanlarinin zayif izospin, hiperyiik ve elektrik

yiikleri ¢izelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Temel fermiyon ve skaler bozon alanlarinin zayif izospin, hiperyiik ve elektrik

yiikleri.
) i y Y Q
(?LL) % <_11/ /22) _1 (_01)
en 0 0 -2 -1
u 1 1/2 1
() - (2172) ; (£1)3)
Up 0 0 é E
3 3
dp 0 0 _2 _1
3 3
¢t 1 1/2
(¢°) 2 (—1/2) ! ((1))

Elektrozayif birlesme olarak bahsedilen elektromanyetik ve zayif etkilesimlerin
kombinasyonunu igeren ayar teorisini tartisalim. Basitlik amaciyla yalnizca birinci aile lepton
ve kuarklar1 dikkate alalim. Elektrozayif Standart Model, birinci lepton ve kuark ailesinin

SU(2)xU(1) lagranjiyenine dayanmaktadir:

Lo=Lh+Ll+ L5+ LY (3.72)
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LL=iPlP WL +ieg D eg (3.73)

LI=ig} D q} +itg ®ug +idg D dg (3.74)

Ly =(0,07)(0"®) + p?otTd — A(dTP)? (3.75)

Ly = —fo (P} Deg + g @TY]) — fu(GL Pdg + dr®ql) — £,(GL Pup + U ®°Tql)  (3.76)

Burada L} lepton alanlarmin kinetik terimlerini, Lg kuark alanlarinin kinetik terimlerini, £§
skaler bozonlarin kinetik ve potansiyel terimini ve £§ Yukawa terimini temsil etmektedir.

(3.76) ifadesindeki skaler bozonlarda bulunan “c” {ist indisi yiik eslenigini gostermektedir.

(3.72) lagranjiyenin SU(2).xU(1)y global ayar doniisiimleri altinda degismez kalmasinin
nedeni igerisinde kiitle terimi bulunmamasidir. Ancak bu lagranjiyen lokal ayar simetrisi altinda
degismez degildir. Fermiyonlar ve skaler bozonlar i¢in SU(2)LxU(1)y lokal ayar doniisiimleri

asagida verilmektedir:

Y, =exp (—i%f” &(x)) exp <i%,9(x)> Y, (3.77)
W' = exp(ig'0(x))¥x (3.78)
®' = exp <—i %f : a?(x)> exp (—i%@(x)) d (3.79)

Lokal ayar simetrisini kismi tiirev igeren terimler bozmaktadir ve bu nedenle ek terimler

meydana gelmektedir. Lagranjiyenin lokal ayar degismez kalabilmesi i¢in d,, kismi tiirevlerinin
D, kovaryant tiirevleri ile yer degistirilmesi gerekmektedir. Kovaryant tiirev, i wlve @

alanlarinin kinetik teriminde sirasiyla;

74, -8, (3.80)
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D, =d,—ig'B, (3.81)

T-A, +i=By, (3.82)

olarak ifade edilir. (3.80), (3.81) ve (3.82) ifadelerinde yer alan /T# ve B, ayar alanlar1 lokal

ayar degismezligini saglamak i¢in bulunmaktadirlar. Lokal ayar doniisiimii altinda asagidaki

gibi elde edilirler:
4 = A, +0,3(x) + gd x 4, (3.83)
B, =B, +9,0(x) (3.84)

A)u ve B, alanlarinm kiitle terimleri 14_1)“ - A ve B, B* nicelikleriyle orantili oldugundan lokal
ayar degismezligini saglamamaktadirlar. Bu yiizden lagranjiyende yer almamaktadirlar ve
alanlar kiitlesiz olarak diisiiniilmektedirler. Ancak bu alanlarin kinetik terimleri £§ olarak

asagidaki gibi lagranjiyene dahil edilebilirler.

1

P =26, G (3.85)

— 2 Fiw

burada F,,, ve G, alan tensorleri

E, = d,B, — 9,B, (3.86)
Gy = 0,4, — 0,4, — gh, x 4, (3.87)

olarak yazilir. (3.83) ve (3.84) ifadelerinden yararlanarak F,, ve 5111/ alan tensorlerinin lokal

ayar doniisiimleri asagida verilmektedir:

En = By (3.88)
Gy = Gy + g(@ x Gppy) (3.89)
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Sonug olarak birinci lepton ailesi i¢in lokal ayar degismez olan lagranjiyen asagida verildigi

gibi elde edilir:

L=iP! DV} +iez Deg+iqt Dqi +itg Dug + idg D dg + (D, ®T)(DH D)
+u?dtd — A(DTP)2 + LY + LY (3.90)

Bu lagranjiyenin lokal ayar degismezliginin bozulmamasi i¢in lepton, kuark ve ayar
bozonlarinin kiitle terimleri bulunmamaktadir. Aslinda kiitlesi olan bu pargaciklara
kendiliginden simetri kirilmasi1 ve Higgs mekanizmasi ile kiitle kazandirilir. Bunun igin
vakumun, Higgs alanlar1 ile dolu oldugu kabul edilir ve parcaciklar bu alanla etkilestiklerinde

kiitle kazanmaktadirlar. £ lagranjiyenindeki skaler bozonun potansiyel terimini yazalim:
V(®T,®) = —p2dtTd + A(PTd)? (3.91)

Vakumun & alanlan ile dolu oldugunu diisiinelim ve buradaki ® ve &% skaler alanlarin

dubletleri;

o

¢ T = (¢~ %) 3.92
¢0 ) - ¢ (I) ( ' )
verilir. V (@, @) potansiyelini minimum yapan ¢*, ¢°, ¢~ ve ¢° alanlarin degerlerini yani

taban durumlarmi  bulmak i¢in potansiyelin tiirevinin sifir olmasi kosulundan

yararlanilmaktadir:
av av av av

=0, —=0, —=0, —==0 (3.93)
dp* 0¢° d¢ d¢°

Tirevi sifir yapan ilk ¢6ziim olan ¢* =¢~ = ¢° =% =0 potansiyeli minimum

yapmamaktadir. Ancak tiirevi sifir yapan ikinci ¢6ziim;

. @
o "+ 1001 = (3.94)
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ile verilir ve potansiyeli minimum yapmaktadir. Bu ifadeyi, ¢+ = (¢, +i¢h,)/V2 ve
¢° = (¢35 + i) /2 esitliklerinden yararlanarak reel alanlar cinsinden yazarsak;

e

$F + 5+ 5+ ¢F = 27 (3.95)

kosulunu elde ederiz. Bu denklem sekil 3.1°de verilen hiperkiire iizerindedir. Skaler alanlarin

bulundugu sekilden de anlagildig1 gibi potansiyelin minimum oldugu taban durumu dejeneredir.

Sekil 3.1 Skaler alanlara goére Meksika sapkasi potansiyeli.

Bu dejenereligi ortadan kaldirmanin yolu taban durumlarindan birini;
= = = 0 B = —_-—=
b1 =¢2 =y ®3 NG U] (3.96)

olarak se¢gmektir. Kuantum alan teorisinde secilen taban durumu;

olel0 = —(7) @)

ile yazilir. Bu se¢imin yapilmasiyla vakumun SU(2).xU(1)y simetrisi Uem(1) simetrisine kirilir
ve herhangi bir etken olmadan simetri kirildigindan dolayr “kendiliginden simetri kirilmas1”
denmektedir. Pertiirbasyon teorisine goére &’nin vakum beklenen degeri sifir olmasi

beklenirken tam tersi sifir olmayan bir sonu¢ ortaya c¢ikmistir. Boylece ¢4, ¢,, ¢z ve ¢,
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alanlarinin fiziksel alanlar olmadiklar1 sonucuna varilir. Eksenleri, potansiyelin minimum

oldugu noktaya kaydirarak vakum beklenen degerleri sifir olan yeni é’ ve H fiziksel alanlarina

gecebiliriz. Yeni fiziksel alanlar ile ®’yi tanimlayalim:

a1

£ 0
d = exp <lT> n+ H(x) (3.98)
V2

Potansiyelin minimum oldugu taban durumunda é’ = H = 0 olmaktadir. Artik bu yeni alanlar
fizikseldir ve dejerelik ortadan kalkmaistir. 5 bozonu Goldstone bozonu olarak isimlendirilirken
H bozonuna ise Higgs bozonu adi verilir. Higgs mekanizmasi ve kendiligin simetri kirilmasi
ile baslangigta lokal ayar simetrisi bozulmamasi i¢in kiitlesiz olarak alinan temel fermiyonlar
ve ayar bozonlarmma kiitle kazandirilmistir. Ancak parcaciklar kiitle kazandiklarinda
lagranjiyenin serbestlik derecesi bir arttirirlar. Bununla beraber kiitlesiz foton hari¢ diger ii¢
kiitleli ayar bozonunun kiitle kazanmasiyla serbestlik derecesi li¢ artmis olur. Serbestlik

derecesindeki bu artig yeni bir ayar se¢imi ile bertaraf edilebilir. Bu ayar;
N 1 ->
a(x) = 55(90, (x) =0 (3.99)
olmaktadir ve alanlar {izerindeki ayar doniisiimii;
- - 12 Y
Q- exp(—igIWT . a(x))exp <—ig EH(x)) Q; Q=Y¥,q,® (3.100)

ile yazilir. Bu ayar se¢imine iiniter ayar denir. Uniter ayar segimiyle Goldstone bozonlari

ortadan kaybolurken ayar bozonlar kiitle kazanirlar. @ skaler alan, iiniter ayar sec¢imi

sonrasinda
0

¢’ =(n+HK) (3.101)
V2
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[T L)

olarak verilir. Uniter ayar se¢imi sonras1 alanlar iist indisi ile belirtilmesine ragmen kolaylik

[{3ARE)

olmasi adina

kabul edilecektir.

iist indis kullanilmayacaktir, ancak alanlar iiniter ayar se¢imi sonrasi olarak

Uniter ayar se¢imi sonrasinda skaler bozonlarin kinetik terimi,

(D, @1)(D*D) _—(a H)((’)”H)+ (n+ H)? |2 A - Ak +—(B B# )— A3B“
(3.102)

olarak yazilir. Burada AL (i=1,2,3) ve B, bozon alanlar fiziksel alanlar degillerdir. Bu iki
bozon alaninin ayar degismezligini bozmadan karigimlarindan yararlanarak elektrozayif
etkilesmeler i¢in fiziksel alanlar olusturulabilir. Zayif kuvvetin tastyict W* ve Z bozonlarina
WMJ—r ve Z,, fiziksel bozonlari karsilik gelirken elektromanyetik kuvvetin tagtyict bozonu olan

fotona ise A, fiziksel bozonu karsilik gelmektedir. Bu fiziksel bozonlar;

Wi = —(A1 + iA2) (3.103)
Z, = A;, cos 6, — B, sin 6, (3.104)
A, = A} sinf,, + B, cos 6, (3.105)

olarak tanimlanir. Bu ifadelerdeki 6, acisi;

!

g

sinf, = ————

cos B, = —39 (3.107)

g +g?

seklinde verilir. 6,, Weinberg (zayif-karigim) agis1 olarak adlandirilir ve yaklasik
0, = arcsin(\/0,2311) kadardir. Bu fiziksel alanlari, (3.102) denklemindeki skaler bozonlarin

kinetik terimine yazarsak;
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2
1 m/gz + g’z\

+ 1 9N
(D @M (D) = 2 (8,H) (0 H) + () Wrw ™+ #/ z,7¢
1 g° (g*+49™)
2 (Y2 I -+ u
o +2nH)<2%W 2

elde edilir. (3.108) denkleminde ayar alanlarinin kiitle terimleri bulunmaktadir:

(3.108)

(3.109)

(3.108) denklemi yukarida verilen W* ve Z bozonlarmin kiitle terimlerini igermesinin yaninda

ayn1 zamanda sekil 3.2°de goriildiigli gibi bu bozonlarin Higgs bozonu ile yapmis oldugu

etkilesimleri de igermektedir.

Y

H H
w w A 7
%ﬁ Iw\\
5 N 7/ N
H,/ \\H H,/ \\H
/ N 7/ \

Sekil 3.2 Higgs bozonunun W ve Z bozonlari ile ti¢li ve dortlii etkilesmeleri.

Uniter ayar segimi sonrasinda skaler bozonlarin potansiyel terimini yazarsak;

2

A
V(®T,d) = —p2dtTd + A(dTD)? = % + u2H? + (p)H3 + ZH4

58

(3.110)



ile verilir. Bu potansiyel, Higgs bozonunun kiitle terimini,

my =2u (3.111)

ve sekil 3.3’de goriildiigii gibi Higgs bozonunun kendisiyle yapmis oldugu iiclii ve dortlii

etkilesmeleri igermektedir.

N 7/ N\ Vs
N 7/ N 7/
H > 7 H H > s
N 7 N Vs
N s N 2
| VRN
/ N
| H , « H
7/ N
:H / N

Sekil 3.3 Higgs bozonunun ti¢lii ve dortlii baglagima.

Simdi ayar bozonlariin kinetik terimini ele alalim. Bu terim ayar bozonlarinin birbiriyle olan

iiclii ve dortlii etkilesimlerini kapsamaktadir. £ lagranjiyeni;

1 i uv 1 v 1 T v 1 v 1 14

"Cl = — ZAHVAI: — ZF;“/F“ = - EVVHVW“ - ZZuvZM - ZA[I,VAM (3113)
1 J gk g1V

Ly = =5 gei A Ava; (3.114)

= —igW*tW"(sin6,, A, + cos 8,, Z,,,) — ig(WHW,!, — wHtw,,)(sin6,, A" + cos 6, Z¥)

1 .
L = _ZgzgijkgilmA/];AﬁA?A}/n

1
— _EQZ(M/JWMM/JWV _ Wu'f'VVu'f'WvVVv)
—g*WWH(sin? 6,, A, A" + cos?6,, Z,Z" + 2sin 6,, cos b, A,Z")

(3.115)
+g?W, W, [sin? 8,, A*AY + cos? 6, Z*Z" + sin 6,, cos 8, (A*Z" + AV ZM)]
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olarak verilmektedir. Burada, tekrarli indisler tizerinden toplam ve alan tensort;

AL, = 0,4, — 9,4, Ay =0,A, — 0,4, ,
W, = 9,W, — 0, W, , Zyy = 0,Zy, — 0yZ, (3.116)

ifadeleri kullanilmigtir. £§ lagranjiyeninde £ fiziksel alanlarin kinetik terimini, £, bu alanlarin
birbiriyle yapmis oldugu iiclii baglasimlar1 ve £; bu alanlarin birbiriyle yapmis oldugu dortli
baglagimlart igermektedir. Sekil 3.4’da L, ve L; icerdigi tglii ve dortli baglasimlar

goriilmektedir.

w w w w w w

¥ ¥
w w w W w w
Sekil 3.4 Ayar bozonlarinin birbiriyle yaptig: ticlii ve dortlii etkilesimler.

Lepton ve kuarkin birinci ailesi ile ilgili olan lagranjiyenini tiim aileler i¢in genelleyelim. Uniter
ayar se¢imi yapildiktan sonra ii¢ lepton ve ii¢ kuark aileleri ile birinci ailelerinin lagranjiyendeki
kinetik terimler ve Yukawa terimleri disindaki tiim terimleri aynidir. Kendiliginden simetri

kirilmasi ve tniter ayar se¢imi sonrasinda ii¢ lepton ve ii¢ kuark ailelerinin kinetik terimlerini

ve bu alanlarin ayar alanlar ile etkilesmelerini i¢eren lagranjiyen asagidaki gibi yazilir:

L =t + ra (3.117)
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(3.118)

(3.119)

Burada, “h. c.” ifadesi solunda bulunan terimin hermitsel eslenigi anlamina gelmektedir. “L”

veya “R” alt indisi olmayan fermiyon alanlarinin gerek sol gerekse sag elli durumlart temsil

ettigi diisiiniiliir. £' ve £ lagranjiyenlerinden W~ bozonlarmin sadece sol elli fermiyonlarla,

Z ve A bozonlarnin ise hem sol hem de sag elli fermiyonlarla etkilestikleri goriilmektedir. £/

lagranjiyeni cesni degistiren yiiksiiz akimlar1 icermezken cesni degisimi sadece W=

bozonlariyla olan etkilesmelerde gerceklesmektedir. Lepton sayist korunumuna gore

leptonlarin farkli aileler arasinda etkilesmeleri yasaklidir. Farkli kuark ailelerinin birbiriyle

etkilesimlerinde bdyle bir yasak olmamasina ragmen herhangi bir etkilesme bulunmamaktadir.

Bunun nedeni, kuarklarin kiitle 6zdurumlar1 yerine zayif 6zdurumlarda bulunmasidir. Eger

kiitle 6zdurumlarina gegilirse farkli kuark aileleri arasinda zayif etkilesmeler meydana gelir.

Simdi ii¢ aileli leptonlar ve kuarklar i¢in Yukawa lagranjiyenini ele alalim:
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V= —f,(Pldeg + 6 0TY}) — fu(PEDug + ArPTY?) — f (PP D1y + TRPTYP)
_fd(fﬁq)dR + qu)T ) fu(qll,q)CuR +UR¢C+Q ) — fs(q Dsp +5RCDTCI )
~fe @ PCcr + crPTqE) — fo(GL b + bp®Tq}) — fr(@ D tr + Er D Tqf)
~fas (@ Psp + 5p®Tq1) — fup (GL @b + br®TqL) — fiuc (GL P cr + @ Tq7)
—fur (@ P tg + EgP° Tqf) — fsd(q ddy + dpdtq ) - fsb(c_ll%q)bR + bp®Tq 2)
—feu(GEPUg + Ug P Tq?) — [0 (GED LR + EgP  TqF) — fbd(qLchR + dp® qL)
~fps (G Psg + 5rPTq}) — fru (G P ug + Ug P Tq7) — fro (G P cp + P Tq7) (3.120)

Burada, lepton sayis1 korunumuyla yasaklandigindan dolay1 leptonlar i¢in farkli aileler arasinda
capraz terimler bulunmamaktadir. Fakat lagranjiyen farkli kuark aileleri arasindaki karigsmalari

icermektedir. Bu sekilde farkli kuark ailelerinin karigimi i¢in;

fds fds_

_ _ n s
~fus(@r sy + 5z PTql) = —fus— \/EdLH . ﬁsRHdL (3.121)

\/— fds

Sgd;, —

V2

terimi ile 6rnek verilebilir. Burada, esitligin sag tarafindaki ilk iki terim, farkli ailelerden olan
d ve s kuarklarin birbirine doniisiimlerini ve son iki terim ise bu kuarklarin Higgs bozonuyla
etkileserek birbirine doniisiimlerini icermektedir. Kuark alanlari, kiitle 6zdurumlarinda
bulunmadigindan (3.121) tarz1 etkilesmeler fiziksel degildir. Yukawa lagranjiyenini kuarklar

i¢in yazarsak;

Ug dg
Ll = (URLICI)] PPN <CR> +@, 5 EL)M’<SR>] (3.122)
V2 tr bg
_ _ fuu fuc fut fdd fds fdb
M=ngM"=-n|fu fe T[Sl » M=nM"=-n|fsa fss fsb (3.123)
ftu ftc ftt fbd fbs fbb

ile verilir. Burada M ve M kuarklarm kiitle matrisleridir. Yukawa lagranjiyenindeki fiziksel
olmayan terimleri yok etmenin yolu kuarklarin kiitle 6zdurumuna gegilmesidir. Bunu da

kuarklarin M ve M kiitle matrislerini kosegenlestirerek gergeklestirebiliriz. Kompleks elemanli

birlikte, u, c, t ve d, s, b kuark sektorlerinin kiitle matrisleri farkli olmasi nedeniyle iiniter
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matrislerde farkli olmalidir. Bu ylizden matrisler S, T, ve S, T4 seklinde tanimlanarak (3.122)

lagranjiyeni kosegenlestirilir:

o (n+H(x))

uR dR
q NG (@, ¢, E)SSIM'T,T) <CR>+(dL s, b)SaSIm'T,T} (SR>]

tR bR
(3.124)

Kiitle 6zdurumlarina kiitle matrisleri kdsegenlestirilerek gecildi. Simdi kuark alanlar1 i¢in kiitle

0zdurumlarini yazalim:

U,L, Uuy, U,RI Ug dL, dL dR, dR
CL, = S‘I <CL> ) CR, = TJ (CR> ) SL’ = Sc-il_ (SL> B SR, == T; (SR> (3125)

tR’ tR bL, bL bR, bR

Boylelikle kuarklar, SM lagranjiyeninde kiitle 6zdurumlarinda yazilirlar. Fakat yiiklii kuark
akimlarmin W ayar bozonuyla etkilesmeleri farkli kuark sektorlerini barindirdigindan bu

terimler kiitle 6zdurumuna gecildigi zaman degismektedirler:

d,’
g — I = I F ! ! _
Lguklﬁ =——@,/ &' EY*SIS4| s W, +h.c. (3.126)
akim \/E bL,

Burada S,, ve S, farkli kuark sektérlerinde olduklari igin S} S; # 1 olmaktadir. Bu S, S, matrisi,
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) matrisi olarak bilinmektedir. (3.126) ifadesindeki CKM
matrisi ile kuarklarin yiiklii akim etkilesmelerinde bir de8isim ortaya ¢ikmaktadir. Farkli

ailelere sahip olan kuarklar bu matris ile birbirleriyle karisirlar:

d” Vud Vus Vub d’
s" )=\ Vea Ves Vep s’ (3-127)
b" Via Vis Vin/ \b'

Burada, V ifadeleri CKM matris elemanlaridir. CKM matrisi, 3x3 kompleks elemanli bir

matristir.
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3.3 STANDART MODEL GENIiSLETILMESI (SME)

Parcacik fiziginin Standart Modeli (SM) ve Einstein'in Genel Gorelilik (GR) teorisi bugiine
kadarki en basarili teorilerdir. Lorentz simetrisi, bu teorilerin her ikisinde de temel bir varsayim
olarak yer almaktadir ve doganin birlesik bir kuantum tanimi i¢in bu teorilerin birlesmesinin
Planck skalas1 olan m,, = 10 GeV’de bir anlasma yapmas1 beklenir. Planck skalasi, LHC'de
elde edilen enerjiden 10> kat daha biiyiiktiir. Bu nedenle, deneyleri dogrudan Planck
skalasinda yiiriitmek miimkiin degildir. Ote yandan, Planck skalasinda birlesik kuantum
teorisinden ortaya ¢ikan baskilanmis bazi etkiler, son derece duyarh diisiik enerjili deneylerde
gozlemlenebilir. Boyle bir olast etki Lorentz simetri kirilmasi ile iligkili olan esdegerlik
ilkesinin ihlalidir (Coleman and Glashow 1997, Colladay and Kostelecky 1998, Coleman and
Glashow 1999, Kostelecky 2004). Literatiirde tartisildigi gibi Lorentz ihlali, sicim teorisi veya
kuantum yergekimi mekanizmalarinda mevcut olabilir (Kostelecky and Samuel 1989a,
Kostelecky and Samuel 1989b, Kostelecky and Samuel 1989c, Kostelecky and Potting 1991).
Lorentz ihlali kaynakli olabilecek gozlemlenebilir herhangi bir sinyal, bir etkin alan teorisi ile
tamimlanabilir (Kostelecky and Potting 1995). SME, Lorentz simetrisinin ihlalini i¢eren bir

etkin alan teorisi modelidir (Kostelecky and Potting 1995, Colladay and Kostelecky 1998).

Onemli bir ayrilik, yercekiminin etkilerini gormezden gelen ve gelmeyen deneyler arasindadir.
Bu nedenle, yer¢ekimini icermeyen (6zel gorelilik ve global Lorentz degismezliginin en 6nemli
oldugu yer) ve yergekimini igeren (Lorentz simetrisinin egri bir uzay-zaman iginde lokal bir
simetri olarak davranmasi) SME'nin sinirlar1 arasinda bir ayirim yapilir. SME'nin yergekimsel
olmayan simirlarinin genel olarak yercekimi igeren daha biiyilk SME sinirlarinin alt kiimeleri
olacagi beklenmektedir. Ornegin, egrilik sifira ayarlanmigsa ve metrik Minkowski metrigi ile
degistirilirse, yer c¢ekimi olan bir SME siur1, yercekiminin dahil olmadigt SME sinirina
diismelidir. SME'nin agik sinirlarinin olusturulmasindan baglayarak, ilk olarak yerg¢ekimini goz
ard1 etmek ve daha sonra ortaya ¢ikan teorileri yer¢ekimini birlestirmek i¢in genellestirmek

dogaldir (Bluhm 2014).

SM'nin kendisi renormalize edilebilir ve ayar degismez bir teori oldugu i¢in, yararli bir SME
limiti olusturmanin ilk adimi, bu 6zellikleri korurken Lorentz ihlalini dahil etmektir. SME'leri
mertebe mertebe renormalize ve ayar degismez terimlere siirlayan bu sinir, minimal SME
(mSME) olarak adlandirilir. mSME ile ¢alismanin bir avantaji, her bir pargacik sektoriiniin

deneysel olarak irdelenebilen sonlu bagimsiz bir mSME katsayilar1 kiimesine sahip olmasidir.
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Gravitasyon olmaksizin SME'nin minimal versiyonu bazi yararl 6zellikler sunmaktadir: enerji-
momentum  kKorunumu, gozlemci Lorentz degismezligi, kuantizasyon, hermitik,
mikronedensellik, enerjinin pozitifligi, ayar degismezligi ve mertebe mertebe renormalize
edilebilirlik (Colladay and McDonald 2004). Son yillarda, minimal SME'deki Lorentz ihlali
katsayilar1 deneyciler tarafindan Lorentz ihlali tizerindeki hassasiyet kisitlamalarini bildirdigi
icin benimsenmistir. Minimal SME, Lorentz ihlalinin ilk sinyallerini arastirmak ig¢in
teorisyenler ve deneyciler tarafindan kapsamli bir sekilde kullanilmistir (Bluhm 2006, Bluhm
2014). Lorentz ihlali, 6zellikle yeni fizik etkilerinin kaynagi olarak diistiniilebilir (Aranda et al.
2014a, Aranda et al. 2014b, Spor and Sahin 2019).

Lorentz-kovaryant dinamikleri ile sicim teoriler baglaminda kendiliginden Lorentz kirilmasinin
meydana gelebilecegi gosterilmistir. Geleneksel SM’den farkli olarak, sicim teorileri tipik
olarak saf vakumu karistirabilen ve Lorentz tensorleri igin sifir olmayan beklenen degerlerin
olusumunu tetikleyen etkilesimleri igerir. Yiiksek boyutlu Lorentz simetrisinin kendiliginden
kirilmasinin, dortlii uzay-zaman boyutundan daha fazlasini igeren gergekgi Lorentz-kovaryant
temel teorisinde beklendigi unutulmamalidir. Kirllma dortlii makroskopik uzay-zaman
boyutuna uzanirsa, SM seviyesinde belirgin Lorentz ihlali meydana gelebilir. Bu, geleneksel
renormalize edilebilir ayar modellerin yapisinin disinda ortaya ¢ikan temel teoriden
gozlemlenebilir bir etkiyi temsil edecektir. Lorentz degismezligini agik bir sekilde ihlal eden
bazi terimlerin indiiklendigi, diisiik enerjili bir etkin alan teorisi baglaminda, kendiliginden
Lorentz kirilmasmin etkilerini tedavi etmek icin bir c¢ergeve gelistirilmistir. Teorik acidan
bakildiginda, ortaya ¢ikan etkilerin nispeten az oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Onemli bir nokta,
Lorentz simetrisinin temel teorinin bir 6zelligi olmaya devam etmesidir ¢linkii kirilma
kendiliginden olusur. Bu, mikronedensellik ve enerjinin pozitifligi de dahil olmak iizere,
geleneksel teorilerin gesitli gekici dzelliklerinin, diisiik enerjili etkin alan teoriginde tutulmasi
gerektigini gostermektedir. Ayrica, temel teoride tensor beklenen degerleri uzay-zaman
pozisyonundan bagimsiz olmasi kosuluyla, enerji ve momentum her zamanki gibi korunur.
Ayrica, standart kuantizasyon yontemleri etkilenmez, bu yiizden relativistik bir Dirac denklemi
ve relativistik olmayan bir Schrodinger denklemi uygun sinirlarda ortaya ¢ikar (Colladay and
Kostelecky 1998).

Ozel gorelilikte, par¢aciklar ve alanlar i¢in hareket denklemleri Lorentz déniisiimleri altinda
degismezdir. Bu durumda Lorentz simetrisi global bir simetridir, doniisiimler uzay-zamandaki

her noktada aynidir. Ozel goreliligin geometrisi, diiz bir uzay-zaman veya Minkowski uzay-

65



zamanidir. Aksine, GR'de, yer c¢ekiminin etkileri uzay-zamanin egriligi ile tanimlanir ve
geometri Riemann'dir. Lorentz simetrisi hala GR'de tutulur, fakat sadece lokal olarak, 6rnegin,
anlik sonsuz eylemsiz g¢ercevelerde. Lokal Lorentz cergeveleri olarak adlandirilan bu lokal
cercevelerde, 6zel gorelilik yasalarinin esdegerlik ilkesine gore tutuldugu varsayilmaktadir. Bu
durumda simetri lokal Lorentz degismezligi (LLI)'dir. SME baglaminda, iki olasi Lorentz
doniisimii ¢esidi bulunmaktadir: gozlemci ve parcacik Lorentz doniistimleri. Gozlemci
dontigiimleri, geleneksel Lorentz donisiimlerinde oldugu gibi koordinat sistemlerinin
degismesiyle gerceklestirilir. Diger taraftan pargacik Lorentz doniisiimleri gdézlemcinin
cergevesini degistirmeden parcacik alanlar tizerinde gergeklestirilir. Bu iki doniisiimiin bir
ornegi olarak, manyetik moment [ olan bir pargacigi diisiinelim. Vakumda, pargacigi
tanimlamak i¢in kullanilan koordinat sistemi (gozlemci doniisiimii) veya parcacigin kendisi
(parcacik doniisiimii) sekil 3.5°de goriildiigii gibi dondiiriiliir ve bu iki doniisiim ters sekilde
iliskilidir. Parg¢acik Lorentz doniisiimleri altindaki degismezlik, sistemin fiziksel simetrisini
belirtir. Bununla birlikte, sekil 3.5°¢ bakilirsa bir B manyetik alan gibi bir arka plan alaninin
varligi, sistemin fiziksel simetrisini pargacik donisiimleri altinda kirmaktadir (sistem,
doniistiiriilmiis versiyonundan fiziksel olarak ayirt edilebilir) ve goézlemci gergevesinin
doniisiimleri altinda degismezligi korumaktadir. Bu 6rnek, dénme degismezligini kirilmig
simetri olarak gosterir, fakat ayni fikir, hem dénmeler hem de 6telemeler altinda degismezlik

olusturan Lorentz degismezligine genisletilebilir.

Gizlemci Doniisiimii Parcacik Déniisiimii
4
Iz i i
: : -
B manyetik alani olan arka planin B manyetik alani olan arka planin
varhgindan sonra varhgindan sonra
Degismez kahr Simetri karihir

Sekil 3.5 Gozlemci ve pargacik doniistimii.
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Bu iki tip doniisiim ¢ogu durumda esdeger olmasina ragmen, bir arka plan alani oldugunda
denklik tutmaz. SME'nin ana motivasyonu, pargacik Lorentz simetrisinin kirilmis oldugu
durumda bile, gozlemci Lorentz doniistimleri altinda fizigin degismez kalmasidir. Bu tuhaf
durum, sabit arka plan alanlarinin varliginda meydana gelebilir. Ornegin, sabit bir b arka
plan tensér alanma sahip oldugumuzu varsayalim. Daha sonra, h%®, gézlemci Lorentz
doniisiimleri altinda bir rank-2 tensorii olarak doniisiir, ancak pargacik Lorentz doniisiimleri
altinda 4x4 skaler olarak doniisiir. Sonug olarak, gézlemci Lorentz simetrisi degismez kalir,

fakat parcacik Lorentz simetrisi kirilir.
3.4 RANDALL-SUNDRUM (RS) EK BOYUT MODELI VE RADYON

SM, mevcut carpistiricilarin enerji araligindaki temel parcaciklarin ve etkilesimlerinin
aciklanmasinda basarili olmasma ragmen hala yanitlanmasi gereken bazi Ssorular
bulunmaktadir. Béyle bir cevapsiz problem, elektrozayif skala ile Planck skalasi arasindaki
aciklanamayan biiyiik enerji ugurumu olarak kisaca 6zetlenebilen hiyerarsi problemidir. Ek
boyut modelleri, hiyerarsi problemine ¢6ziim saglamaktadir. Hiyerarsi problemine ¢dzim
sunan popiiler ek boyut modellerinden biri de biikiilmiis ek boyutlarin Randall-Sundrum (RS)
modelidir (Randall and Sundrum 1999a). Kiiciik ek boyutlu orijinal model, bazen RS-1 modeli
olarak adlandirilmaktadir. Sonsuz ek boyutlu RS-2 modeli ile karigtirlmamalidir (Randall and
Sundrum 1999b, Liu 2018). RS-1 modeline gore S*/Z, orbifoldunun sabit noktalarinda bir adet
uzaysal ek boyut ve iki adet 3-brane bulunmaktadir. Eger y ek boyut koordinatini temsil
ediyorsa ve r, kompaklastirma yarigap1 ise 3-branelerden biri y = 0 konumunda digeri y = nr,
konumunda bulunmaktadir. y = 0°da bulunan 3-brane, Planck brane veya gizli brane olarak
adlandirtlir ve y = mr,’da bulunan diger 3-brane ise TeV brane veya goriiniir brane olarak
adlandirihir. Tiim SM alanlarinin TeV branede siirli oldugu oysaki yercekiminin hacme
yayilabilecegi varsayilmaktadir. Bes boyutlu hacim, bir anti-de Sitter uzayidir ve bir A
kozmolojik sabitine sahiptir. Geometrisi asagida verilen metrik tarafindan tanimlanmistir
(Randall and Sundrum 1999a):

ds? = e" 2y dxtdx? — dy? (3.128)
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Burada k hacim egriligini temsil etmektedir. Eger (3.128) metrigi, eylem yerine koyulursa ve
y koordinati iizerinden integral alinirsa Planck skalas1 (Mp,) ile temel skala (M) arasindaki

asagida verilen iliski ¢ikarilir:

__ M3
M3, = 7(1 — e~ 2kTcm) (3.129)

Planck skalasi ile temel skala arasindaki biiyiik kiitle farki, k ~ Mp; ve kr.m ~ 35 segilirse
ortadan kaldirilabilir. Sonu¢ olarak hiyerarsi problemi ¢6ziiliir. RS-1 modelinin orijinal
makalesinde (Randall and Sundrum 1999a), kompaklastirma yari¢api bir skaler alanin vakum
beklenen degeri ile iliskilidir. Bununla birlikte, 7, dinamik tarafindan belirlenemez ve
dolayisiyla 7.’nin degeri kismen keyfidir. (3.128)’deki metrik, bir arka plan metrigi olarak
diistiniilebilir ve y koordinatindaki dalgalanma, radyon adi verilen bir skaler alana yol
acmaktadir. Goldberger ve Wise, besinci boyutun boyutunu dengelemek i¢in bir mekanizma
onermislerdir (Goldberger and Wise 1999). Goldberger ve Wise, braneler iizerindeki etkilesim
terimlerinin radyonu dengeleyebilen bir potansiyel yaratmasiyla arka plan metriginde yayilan
bir hacim skaler alani 6ne siirdiiler. Radyonun kiitlesi ve vakum beklenen degeri, bu
potansiyelden belirlenebilir. Bes boyutlu metrigi, asagidaki gibi yazabiliriz (Csaki et al. 2001,
Dominici et al. 2003, Kubota and Nojiri 2013):

ds? = e—Z(krc|¢|+F(x,¢))nlwdx#dxv — (1 + 2F (x, ¢))2T62d¢2 (3.130)

Burada, F(x,¢) skaler pertiitbasyonu temsil eder ve su sekilde verilebilir:
F(x,¢) = ®(x)R(¢). Bu formiilde, R(¢p) fonksiyonu, (3.130)’daki metrigin Einstein alan
denklemlerini ¢6zmesini talep ederek belirlenir. ®(x), kanonik olarak normalize edilmis dort
boyutlu radyon alanmi gostermektedir. Skaler pertiirbasyon icin yaklasik ¢6ziim asagida

verilmektedir:

d(x

) exp{2kr.(¢p — m)} (3.131)
Ay

F(x,¢) =

Burada Ay = V6Mp; exp(—kr,m) olarak verilir (Csaki et al. 2001, Dominici et al. 2003).
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Literatiirdeki RS-1 modelinin ¢esitli genisletilmis versiyonlar1 dikkate alinmistir. Modelin bazi
versiyonlarinda sadece yergekimi degil ayn1 zamanda diger parcaciklarin da ek boyutta
yayllmalarina izin verilir. Sonu¢ olarak, bu hacim parcaciklarinin Kaluza-Klein (KK)
uyarimlar1 vardir. Fakat RS-1 modelinin bir¢ok genisletilmis versiyonunda bu KK uyarimlari
cok agirdir ve LHC enerjilerindeki siireglere dogrudan katkilar1 goz ardi edilebilir. Ote yandan
radyonun Kkiitlesi, TeV skalasindan daha kii¢lik olabilir ve dogrudan LHC’de tespit edilebilir
(Kubota and Nojiri 2013, Desai et al. 2013, Cox et al. 2014, Kubota and Nojiri 2014, Frank et
al. 2016, Sahin et al. 2019). Bu tez c¢alismasinda boyle bir senaryonun gergeklestigi

varsayilmistir.

3.4.1 Higgs Bozonun ve Radyonun SM Alanlar ile Etkilesimleri

Kiitleli ayar bozonlarina ve fermiyonlara radyon baglasimi, Higgs bozonununkine benzerdir.
Tek fark, Higgs baglagimlar1 v elektrozayif skala ile ters orantili iken radyon baglagimlari A
radyonun vakum beklenen degeri ile ters orantihdir. ilk olarak, SM Higgs durumunda
baglagimin kiitle ile orantili oldugu kiitleli ayar bozonlarina baglasimi tartisilacaktir. Radyonun
s6z konusu oldugu durumda, hacimdeki ayar bozonlarinin yayilmasina bagli olarak, kiitleli ayar
bozonlarinin hacim kinetik teriminde radyonun ek bir aga¢ mertebesinde baglasimi
bulunmaktadir. Bu ek agac mertebesi baglasimi, hacim i¢inde yayilan kiitlesiz ayar bozonlar1
icin de mevcuttur. Higgs bozonunun ve radyonun kiitleli ayar bozonlariyla etkilesim

lagranjiyenleri asagida sirasiyla verilmistir (Frank et al. 2016):

h
Ly, = ;(ZMI?VWJW“ + M2Z,7%) (3.132)

r 3kr.tM3, 3kr,TM3
Ly=-— 2MZ, (1 - Z—2> WiWe + M2 (1 - ;\—2 Z 2%

¢ ) ¢
1
.‘.

o (W + Zag 2| (3.133)

Ote yandan radyonun foton ve gluona baglasimlari, agag-mertebesi baglasimlarindan (Csaki et
al. 2007) ve ayrica iz anomalilerinden (Csaki et al. 2001) ek katkilar almaktadir. Bu

baglagimlara ek olarak, 1-ilmek mertebesinde burada yazmadigimiz katkilar da mevcuttur.
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Higgs bozonunun ve radyonun kiitlesiz ayar bozonlariyla etkilesim lagranjiyenleri asagida
verilmistir (Kubota and Nojiri 2013, Frank et al. 2016):

1
bn = %{“bthF w5 FP + a,blicphG L 6P} (3.134)
L, =—o (—br —) F. .FaB (_sbr _) G(a)G(a)aﬁ} .

' 4A¢{ 21 EM T fere) Tt T g Peer T i) T Can (3.135)

Burada h ve r, Higgs ve radyon alanlarim1 géstermektedir. a ve a; ise elektromanyetik ve giiglii

baglagim sabitleridir. bgy Ve bycp fonksiyonlart 1-ilmek mertebesi katkilari igeren form

faktorleridir:
boep =Ff ,  bhep =7+ F; (3.136)
n 8 11 8
Fr=r(1+(1-1)f(ry)) . Fw=2+37y + 312 — 1) f () (3.138)
( ( 1 )2 \
arcsin — ;T>1
(r) = ! VT L (3.139)
fz 1 2
L——(logn—+— in) ;T < 1J
4 n_ ’
2my 2
T = (—) , Ny=1+Vl-71 (3.140)
m, -

Burada m;, ilmekteki pargacigin kiitlesini ve m, ise ya radyonun ya da Higgs’in kiitlesini
gostermektedir. Higgs bozonunun ve radyonun fermiyonlar ile etkilesim lagranjiyenleri asagida

verilmistir (Kubota and Nojiri 2013):

hooo_
Ly = = (myip) (3.141)
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L, = Ai(mfl/]p) (3.142)
s

burada ¥, SM fermiyon alanidir. Stres-enerji momentum tensorii ile etkilesimi sayesinde

radyonun Higgs bozonuyla baglasim lagranjiyeni asagida verilmistir:

r
Ly =7—(=0h0“h + 2m2h?) (3.143)
¢

3.4.2 Higgs-Radyon Karisim

Higgs ve radyon alanlari arasindaki karisim asagidaki verilen eylemle olusturulabilir (Csaki et
al. 2001, Dominici et al. 2003):

Se=¢ f dx*\/grevR(grev)HTH (3.144)

Burada gr.y, TeV brane iizerinde indiiklenmis metrik, R(grey) indiiklenmis metrigin dort
boyutlu Ricci skaleri ve & karisim parametresidir. (3.144)’deki etkin eylem, asagidaki bilineer

alanlar i¢eren lagranjiyene yol agar:

1 1 1,1
Lopix = — > (1+6y2&)ror — Emﬁrz - Emhh2 - EhDh + 6&yhOr (3.145)

Burada m,. ve my,, radyonun ve Higgs’in kiitlesidir ve y = v/A 4 dir. Yukaridaki lagranjiyenin

kinetik kismi, radyon ve Higgs alanlarmin yeniden tanimlanmasiyla kdsegenlestirilebilir.
Lagranjiyeni kosegenlestiren doniisiim asagida verilmistir (Dominici et al. 2003, Kubota and
Nojiri 2013):

h=dH+cR , r=aR+DbH (3.146)
burada

6 6
d=cos€—%sin9 , c=sin6+%c059 (3.147)
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a= b =— (3.148)

Z7=JB—=36E2 , B=1+6&y? (3.149)

Burada, 0 agis1, asagidaki denklemden ¢oziilebilir:

tan26 = 128yZmi, (3.150)
m2 —mZ(Z? — 362y?) '

(3.146) ifadesinde R ve H ile kiitle 6zdurumlari gosterilmistir. Bunlar hem h (SM Higgs) hem
de r’yi (RS radyon) igeren karisim alanlaridir. Karigim parametresi sifira yaklastiginda (¢ — 0)
notasyon, h ve r alanlar1 sirasiyla H ve R’ye yaklastig1 ger¢eginden kaynaklanmaktadir. Bu
yiizden H, Higgs-benzeri karisim durumu ve R ise radyon-benzeri karisim durumu olarak ifade
edilir. Bu karisim skalerlerinin kiitlelerini my ve mpg olarak gosterecegiz. my ve mpy
kiitlelerinin degerleri, (3.146) doniistimiiyle (3.145) lagranjiyenini kosegenlestirerek elde

edilebilir ve asagida verilmistir:

m2 = [m2 + pm} + /GnZ + pm)? — 4mEmiz?| j22° (3.151)

Burada eger my > my ise m, = my ve m_ = my’dir ve eger my < my ise m, = my Ve
m_ = mgp’dir. Ik durumda (mg >my), h ve r alanlart igin kiitleler, m,, m_’nin bir

fonksiyonu olarak;

72 4m2m?2

2 _ 2 2 2 + -
mj = 25 my +m2 — j(m + m?2)2 — 72 (3.152)

72 4m2m?2

ve ikinci durumda (myp < my), h ve r alanlari igin kiitleler, m.., m_’nin bir fonksiyonu olarak

verilmistir:
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Z? 4m2m?2
mi =—|m2 +m? + \/(mi +m2)2 ——— (3.154)

(3.155)

(3.152)-(3.155) ifadelerinden karakok igindeki terimin fiziksel kiitleler i¢in pozitif olmasi
gerektigi gozlemlenir. Bu ylizden mp ve my igin yerine getirilmesi gereken bir kosul

bulunmaktadir:

4 2.2
(m3 + m2)? — m"TmHﬁ >0 (3.156)

Bundan boyle Higgs olarak H Higgs karisimmna ve radyon olarak R radyon karigimina
deginilecektir. Higgs karisiminin ve radyon karisiminin kiitleli ayar bozonu ¢ifti ile olan
etkilesim lagranjiyeni, (3.146) doniisiimiiyle (3.132) ve (3.133) lagranjiyenlerinden elde
edilebilir:

H 3kr.mM2 b
Ly = ;{ld +yb <1 — C—W>l 2MEWIW® + V—WJBW“ﬁ

Ay 2kr.m
3kr.mM3 b
lasrs (120 w2z 4 Lz (3.157)
(I) c

R 3kr.mM} a
Ly = ;{lc +ya (1 -~ C—”’)l 2mzwiwe + -~ wi,web

Afp 2kr.m
3kr.mM? a
o122 s i
¢ Cc

Benzer olarak, Higgs karisimimin ve radyon karigimimin kiitlesiz ayar bozonlari ile olan
etkilesim lagranjiyeni, (3.146) donisiimiiyle (3.134) ve (3.135) lagranjiyenlerinden elde
edilebilir:
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L—1 dabl, + b 2 bt || HE g F*8
H= g aEM+yk_rC+aEM ap

2
+ [dasbga) + by (_kr + asbga))] HG;%)G(a)“ﬁ}
C

1 h 2 T af

2
+ [casbga) +ay (F + asbgm)] RGC({%)G(“)“[?}
Cc

(3.159)

(3.160)

Son olarak, my > 2my oldugunda daha agir skaler, daha hafif bir skaler ¢iftine bozunabilir.

Karisim senaryosunda iki skaler arasindaki baglasim, ii¢ basit kaynaktan gelmektedir:

i-) Radyonun SM Higgs alaninin izi ile etkilesimi, ayrica (3.143) ifadesindeki karigmamis

durumda mevcuttur; ii-) Higgs potansiyelindeki trilineer terim; ve iii-) (3.144) ifadesindeki

Higgs-radyon karisim teriminden bir katki.

Higgs karisiminin ve radyon karisiminin fermiyonlar ile olan etkilesim lagranjiyeni, (3.146)

doniisiimiiyle (3.141) ve (3.142) lagranjiyenlerinden elde edilebilir:
H _
Ly == (d+yb)[mepy]

R —
Ly == (c +7a)[mey]

Radyonun iki Higgs bozonu ile etkilesim lagranjiyeni asagida verilmistir:

2

R 3m
Ly = A—{[—dza(aaH(')“H + 2mZHH)] + 4dcbm3HH} — 2VH (d?cRH?)
¢

3¢ 6&v
- [(d?aH?0OR + 2dchHOHR)] — T [(dbaH?0OR + (da + ch)bHOHR)]
¢ ¢
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(3.162)

(3.163)



Sonunda, Higgs-radyon karisimi senaryosu dort parametre ile tanimlanmistir. Bu parametreler:
¢, Ay, mg ve my’dir. Bununla birlikte, eger LHC de gozlenen skaler, h SM Higgs olmayip
fakat H Higgs-benzeri karisim durumu oldugu varsayilirsa my = 125 GeV aliir ve boylece

li¢ bagimsiz parametre kalir.

Biitiinliik amaci i¢in RZy etkilesimini tanimlayan lagranjiyeni ele alalim. Bu lagranjiyen, ilmek
icinde dolasan fermiyonlardan ve W bozonlarindan katkilar almaktadir ve asagida verilmistir

(Gunion et al. 1988, Farina et al. 2015, Bhattacharya et al. 2015):

Lpgy = ——— nEyoar LI RE 796 (3.164)
V' 4msinfy | v Ag ap
burada
Q
Arh Arh(xw,/lw)+z ‘o i L a7 (xp, ) (3.165)

Arh(xW, Aw) ve A; /Z(xf,lf) fonksiyonlart i¢in acik ifadeler ve ayrica diger gerekli

tanimlamalar, Gunion et al. (1988) ve Bhattacharya et al. (2015)’de bulunabilir (ayrica bkz.
Farina et al. (2015)).
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BOLUM 4

BUYUK HADRON CARPISTIRICISINDAKI W BOZONUNUN TEK URETIMINDE
STANDART MODEL GENISLETILMESININ LORENTZ iHLALI ETKIiLERI

Bu calismada, sabit bir antisimetrik b®? arka plan tensor alanmin varliginda Biiyiitk Hadron
Carpistiricisindaki (LHC) foton-proton ¢arpismasinin yqg — W ™q" alt siireci ile ilgilenilmistir.
Uzay-zaman boyunca arka plan alaninin varligi, fenomenolojik etkilerini arastirdigimiz
kendiliginden Lorentz ihlalini ima etmektedir. Bu bakimdan, WWy késesindeki Lorentz ihlali
etkilerinden meydana gelen yq » W~q' alt siirecindeki SM Ongoriisiinden sapmalar

arastirtlmistir. Boylece, SME yaklagimindaki yeni fizik etkilerine odaklanildu.

4

A

w
X

Sekil 4.1 pp - pyp — pW ~q'X siirecini gosteren sematik diyagram.

yq » W~q' siireci, proton-proton carpismasindaki pp — pyp — pW ~q'X’da bir alt siire¢
olarak yer almaktadir. Burada q ve g’ kuark alanlarin1 ve X derin inelastik sagilmadan sonra
proton kalintilarini gostermektedir. Sekil 4.1°de sematik gosterimi olan pp — pyp » pW = q'X
siirecinde gelen protondan esnek sagilma yapan foton, diger gelen protonun igine isleyerek
kuarklar1 ile etkilesmektedir. Bu nedenle foton-proton etkilesmesi derin garpisma olarak
adlandirilan bir tiir etkilesmedir. Sagilan foton ile gelen protonun kuarklar1 arasindaki

etkilesmeden meydana gelen ve kinetik enerji korunumunu bozan X proton kalintilarinin
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bulunmas1 nedeniyle foton-proton sagilmasi inelastiktir. Bdylece inceleyecegimiz ana siireg,
hem bir elastik foton yayimlanmasini hem de derin inelastik foton-proton sagilmasini igeren
karma bir karaktere sahiptir. Asagida ana siirecin sekiz bagimsiz alt siireci diigiiniilmiistiir ve

her bir alt siirecten gelen katkilar toplanmustir:

(i) yd-> W u (V) yu > w-d
@M yd->Ww-c (vi) yu - W~™s
(i) ys > W-u (i) yc->w-d
(iv) ys »> W ¢ (viii) yc » W™3s§ 4.2)

Diger alt siirecler, CKM matris elemanlarinin kiigiikliigiinden dolayr kisitlanmistir. Bunun
sonucu olarak hesaplarimizda ihmal edilmislerdir. Ayrica, baglangicinda b ve t kuark igeren alt
stirecler ihmal edilmistir. b ve t kuark i¢in kuark dagilimlari, diger kuarklara gore ¢ok kiigiik

olasiliklar verdiginden bu varsayim makuldiir.

pp = pyp - pW—q'X foton indiiklii siireci, baslangi¢ protonlarinin birinden sagilan
Weizsacker Williams fotonlariyla LHC’de yer almaktadir. Bu Weizsacker Williams
fotonlarmin virtiialitesi ¢ok diisiik oldugundan bir proton, bir Weizsacker Williams fotonu
yayinladiginda partonlara ayrilmamaktadir (Rouby 2008, Schul 2011). Sonug olarak, boyle bir
proton bozunmadan kalir ve detektdrler tarafindan tespit edilebilir. Ote yandan, bu bozunmayan
protonlar, merkezi detektorler tarafindan tespit edilemeyebilir. Boyle proton demetlerini tespit
etmek icin ¢ok ileri detektorler (VFD) olarak adlandirilan 6zel detektor tipleri gereklidir.
LHC’nin bozunmayan protonlar1 tespit edebilen VFD ile donatilmasi planlanmaktadir (Albrow
et al. 2014, Allport and Nessi 2011, Tasevsky 2015). VFD’yi karakterize eden 6nemli bir
parametre, foton yayan protonun ¢ momentum kesir kaybidir. Bu parametrenin araligi,
VFD’nin proton tespit akseptansi belirlemektedir. Gergekgi bir deger icin ileri detektor
akseptans araligi 0,015 < ¢ < 0,15 olarak alinacaktir (Albrow et al. 2014, Allport and Nessi
2011, Tasevsky 2015).

LHC’deki foton-foton ve foton-proton siireglerinde yeni fizik arasgtirmalari literatiirde
yaygindir. Bu ¢aligsmalar, hem deneysel hem de fenomenolojik makaleleri kapsamaktadir. Bazi
temsili deneysel makaleler, ATLAS Collaboration (2016), Baldenegro et al. (2018), CMS
Collaboration (2012b), CMS Collaboration (2012c), CMS Collaboration (2013), CMS
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Collaboration (2016), CMS Collaboration (2018)’de ve fenomenolojik olanlar ise Ari et al.
(2016), Atag and Billur (2010), Billur et al. (2017), Chaichian et al. (2009), Chapon et al.
(2010), Dougall and Wick (2009), Epele et al. (2012), Fichet et al. (2014), Fichet and von
Gersdorff (2014), Fichet et al. (2015), Fichet et al. (2016), Ginzburg and Schiller (1999),
Gongalves and Sauter (2010), Gupta (2012), Inan (2010), Inan and Billur (2011), Kepka and
Royon (2008), Khoze et al. (2002), Koksal and Inan (2014), Koksal et al. (2016), Piotrzkowski
and Schul (2010), Schul and Piotrzkowski (2008), Sel¢in and Sahin (2017), Senol and Koksal
(2015), Sun and Yue (2014), Sun (2014), Sahin and inan (2009), Sahin and Billur (2011), Sahin
and K&ksal (2011), Sahin and Billur (2012), Sahin et al. (2013)’de verilmistir. Ote yandan,
bildigimiz kadartyla SME ve Lorentz simetri ihlali LHC’deki foton-foton ve foton-proton
stireglerinde c¢alistlmamistir. Bu calisma, LHC’deki foton-proton siirecinde Lorentz ihlali

etkilerini aragtirmak ig¢in bir ilktir.
4.1yq -» W~q' °NIN TESIR KESITI

Bu c¢alismada, minimal SME senaryosu ele alinmistir ve Lorentz ihlali etkilerinin WWy
kosesini modifiye ettigi varsayilmistir. Literatiirdeki bazi makalelerde oldugu gibi (6rnegin,
bkz. Aranda et al. (2014a), Aranda et al. (2014b)) SME’den gelen diger katkilar (6rnegin,
rank-4 tensorlerinden katkilar) ihmal edilmistir ve WWYy kosesi igin lagranjiyenin asagidaki

gibi verildigi varsayilmistir:

ig _ _ _
Loyp = 7€b9¢(W9vW&FV’1 + W, WA Fy, + W AWVAF,) (4.2)

Burada b??, antisimetrik ve kiitlenin karesinin tersi boyutunda olan sabit arka plan tensoriidiir.

W, Ve E,, vektor alanlar i¢in alan stres tensorleri, agagidaki verildigi gibi yazilabilir:
Wy =0, W, —a,W, E. =0,A, —0d,A, (4.3)

u

Burada, W, ve A,, W bozonu ve foton alanlaridir. (4.2) ifadesindeki SME lagranjiyeninden

elde edilen anormal WWy kdose fonksiyonu, asagidaki gibi verilir:
_ e 09 4.4
Lwalky, ko ke3) = Tb Topuva (4.4)
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burada

Topuva = kivkap(k309un — k3ugen) + kiokau(ksvgga — kzpGva)

+k1,1k39(k2ug¢v - k2¢g;w) + kigpksu (ko091 — K2296v)

+koaksp (k109w — kivGue) + kaaksy(k12Gup — k1p9ua)

+(ky - k3) (k3uGgvgor — K30 9evGur + k3p9uogva — k3vGue9ea)

+(ky * k3)(k2290vTug — k20 9ue 9w + k2g Guvgor — k2uggvder)

+(ky - k3)(k1vgue9pa — k129up oy + k1p9evGur — K109,v9p2) (4.5)

Burada, k, fotonun momentumunu ve k, ve ks, W bozonlarinin momentumlarini temsil
etmektedir. yg » W™q' alt siireci, sekil 4.2’de verilen aga¢ mertebesi Feynman diyagramlari

ile tanimlandi1. Burada q = d,s,u,cve q' = u,c, d, § kuarklar gostermektedir.

”1% ¥ w— I
Hf.'_;- i N M =
TGN
14 W= ¥ q'
AAYAYAVAAVAV- VAVAVAVAVAVAVAY AVAVAVAVAVAVAVA) >

Z

S ,

W q

— - AN

q q q w-

Sekil 4.2 yqg - W™q’ alt siireci i¢in agag mertebesi Feynman diyagramlari.

b9 arka plan tensorii antisimetrik oldugundan alt1 bagimsiz parametre igermektedir. Bu
bagimsiz parametreler, e! = b%'A? ve b' = (1/2)eYU*b/*A? iiglii vektorleri ile tanimlanabilir;
burada i,j,k = 1,2,3 ’diir ve A yeni fizik enerji skalasini temsil etmektedir (Altschul et al.

2010). b9¢ arka plan tensorii ile FO% elektromanyetik alan stres tensorii arasindaki benzerlikten

dolay1 € ve b ¢l vektorleri, sirasiyla elektrik-benzeri ve manyetik-benzeri olarak adlandirilir.
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Sekil 4.3 1 ve f agilarma sahip sirasiyla e, Ve b, sabit alan bilesenleri ile sagilma agis1 a olan
Y q = W~ q’ alt siirecinin sematik gosterimi.

éve b liglii vektorleri, x-z diizlemi olarak kabul edilen ¢arpisma diizlemine paralel olan e, (b,)
ve dik olan e, (b,) bilesenlerine ayrilmstir. Sonra bu vektorler, & = (e, sin, ey, e, cos)

veb = (bp sin 8, by, b, cos B ) olarak yazilabilir. Detaylar i¢in sekil 4.3’e bakilabilir. Keyfi ag

Ve ¢y dortlii vektorleri ile b%?® nin kontraksiyonu, asagidaki 6zdeslik ile verilmistir:

1 .-
agcyb?® = v [b-(d@%E)+coé-d—apé- ¢ (4.6)

yq —» W™q’ alt siirecinin sagilma genligi, helisite genlik metodu kullanilarak hesaplandi. Foton
AH (k) alan1 ve W bozonu WV (k,) alan1 i¢in polarizasyon vektorleri asagidaki gibi yazilabilir
(Carlson 1995):

1
e*(ky, 0y) = 5 (0,—¢,,i,0) (4.7)
1 . .
€V (ky, @) = \/_E (0,9, cosa,—i,—q,, sin a) (4.8)
1
€V(k,,0) = (s —=m2,—(s +m?)sina,0,—(s + m2) cos a) (4.9
2my,s

Burada ¢, ve ¢,,, foton ve W~ bozonu igin enine polarizasyon durumlar1 géstermektedir ve

onlar ya +1 ya da —1 degerini alabilirler. m,, W bozonunun kiitlesidir, s Mandelstam

81



parametresidir ve a merkezi momentum ¢ergevesindeki sagilma agisidir (bkz. sekil 4.3). W
bozonunun boyuna polarizasyon durumu, (4.9) ifadesinde verildi ve ¢,, = 0 ile temsil edilir.
Elektron ve kuarklarin kiitlesi ihmal edildi ve bu yaklasimdan dolay1 tiim kuarklar sol-ellidir.

Weyl temsilinde gelen ve ¢ikan kuarklarin helisite 6zdurumlarini agagidaki gibi yazabiliriz:

X s —m2\"? 8
_ 1740 _ (>~ "w
Up) =s ol UL(pz)—< 7 ) _sina/? (4.10)
1 cosa/2

SM’in helisite genlikleri, li¢ ayr1 Feynman diyagramindan gelen genlikler toplanarak bulunur.

SM i¢in toplam helisite genlikleri asagida verilmistir:

JegwUqq/s(cosa + 1)

MM — 411
i Vs —mZ[(cosa —1)s — (cosa + 1)m3 ] @4
X [(cos a+ 1)mﬁ,(ch — 1) + s(—QCq cosat+cosa+ Qcq + 1)]
2
—gegwmiyUgq(cosa — 1)
MY = A L (4.12)
Js(cosa + 1)\/5 —m2[(cosa —1)s — (cosa + 1)m3]
X [(cosa + 1)mZ(Qeg — 1) + s(—Qcq cosa + cosa + Qcq + 1)]
—FeGuwMuwUgqv/ 2(1 — cos @)
sy, = eJww Uqq (4.13)
Js—mz[(cosa —1)s — (cosa + 1)m3 ]
X [(cosa + 1)mZ(Qeqg — 1) + 5(—Qcq cOsa + cosa + Qcq + 1)]
MY, = 0 (4.14)
Uygr/S —mi
MSY_, = Jedw aq - (4.15)

Js(cosa + 1)[(cosa —1)s — (cosa + 1)m2 ]
X [mZ(cos? @ (—Qcq + Qgq +1) +2cosaQyq + Qeq + Qyq — 1)

+s (cos a ((cos a— 2)(ch — 1) — Qgq COS a) + Qcqg + Qgq + 3)]
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sM gegWqu(ch — Qgq — 1)y/s —m2/2(1 — cos a)
M, = - (4.16)
w

Burada Q.4 ¢ikan kuarkim yiikiinii ve Q44 gelen kuarkin yiikiinii tanimlamaktadir. Kuarklarin
yukleri Q, = Q. = 2/3ve Q; = Q5 = — 1/3’tiir. Yukaridaki (4.11)-(4.16) ifadeleri, asagidaki
SM i¢in WIWy kose fonksiyonu kullanilarak hesaplanmustir:

Doap = i9e[9¥4 (=ky — ka)* + g™ (ks — ky)” + g* (ky + k)| (4.17)

SME’nin etkileri, iki farkli senaryo diigiiniilerek analiz edildi. Senaryo-1°de € = 0 ancak b+0
(b, = by, = 1) oldugu varsayildi. Bu yiizden bu senaryoda 8 agisi ile bagimsiz bir parametreye
sahip olunmustur. Senaryo-2’de ise € # 0 (e, = e, = 1) ancak b=0 oldugu varsayildi. Bu
senaryoda i acist ile bagimsiz bir parametreye sahip olunmustur. Senaryo-1 durumunda
Lorentz ihlali etkilerinden meydana gelen yeni fizik (NP) katkilarinin helisite genlikleri asagida

verilmistir:

2\3/2
MYP, | = —Jge9wUgq(cosa + 1)(s —my,) /
’ 16A2v/s[(cosa + 1)m2 — scos a + s]

X [V1 = cosa (isinf (2m2 cosa — 3s cos a + 3s) — 2mZ + 65)
+i(cosa — 1)Vcosa + 1(2mZ — 3s) cos f]

(4.18)

NP _ _gengqq(S - ma/)3/2
T 16A2vs[(cos a + 1)m2, — s cos a + s]

X [V1—=cosa(isinB (3m% cosa(cosa + 1) + ((3—2cosa) cosa — 5)s)
+3(cosa + 1)m2, + (3cosa — 7)s)
+i(cosa — 1)Vcosa + 1 cos B (3(cosa + 1)m2, — 2s cos a)]

(4.19)

wr __ GeGumUg(md, = $)J5 —m3
o 8vV2A2[(cosa + 1)m2 — scosa + s]

X [\/cosa + 1(—isinB (cos?a + cosa —2) —cosa + 1)
+ivV1 — cos & (cos a + 1)? cos 5]

(4.20)
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_gengqq S(S - m&v)

MNP —

b+ 7 16A2[(cosa + 1)m2, — scos a + ] (4.21)
X [\/1 —cosa (3(cosa —3)m?2 + (7 — 3cosa)s)(—1 + i cos a sin B)
+i(cosa — 1) cos B Vcosa + 1(3(cosa — 3)mZ + (5 — 3 cos a)s)]

— U — 2
MY, = Jedw “aqv” — T (4.22)
16A2+v/s[(cosa + 1)m2 — scos a + s]

X [V1—cosa (—isinB ((—=3cos? a + cosa — 6)m2s + 3 cos a (cos a + 1)m},
—6(cosa — 1)s?) + 3(cosa + 1)m}, — (3cosa + 13)mZs + 12s?)
—i(cosa — Vcosa + 1 cos f (3(cosa + 1)myt, — m2 (3scosa + 5) — 652)]

NP _ gegwmeqq\/ S— m\%v (4 23)

MNP —

Lo 8vV2A2[(cosa + 1)m2, — scos a + s]
X [(V1 = cosa cos B (3(cos? @ — 1)m2, + (3 — cosa (3cosa + 4))s)
+(cosa — DVcosa + 1(3(m2, — s) + isin B (3cosa (s —m2) + 2s))]

Senaryo-2 durumunda Lorentz ihlali etkilerinden meydana gelen yeni fizik (NP) katkilarinin

helisite genlikleri asagida verilmistir:

— —GegwUgq(cosa + 1)y/s —mj,

M =
T 16A2ys[(cos a + 1)m2, — s cos a + s]

X [—=(cosa — DVcosa + 1(2m}, + m2s — 3s2) cos P

(4.24)

—V1 —cosa (siny (2cosamy, + (cosa —3)mZs — 3(cosa + 1)s?)
+2i(m, + 2mZs))]

NP gengqq\/ S m\%v

MNP —
T 16A24s[(cos @ + 1)m2, — s cos a + s]
X [-(cosa — DVcosa + 1(m2, — s) cos P (3(cos @ + 1)m2, + 2s cos @)

(4.25)

+v1 — cosa (siny (=3 cos a (cos a + 1)my, + (cosa (cosa + 6) — 5)mZs
+(cosa (2cosa + 3) — 1)s?) + i(3(cosa + 1)m},
+2(2 — 3cos@)m?s — (3cosa + 1)s2))]
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— — m?2
NP _ gengWqu S mW

M = 4.26
o 8vV2A2[(cosa + 1)m2 — scosa + s] (4.26)
X [VI —cosa (cosa + 1)(5cosa — 1)(m?2 — s) cosyp — (cosa — 1)Vcosa + 1
X (sim/) ((5cosa + 4)m2, — 5(cosa + 2)s) + i(m2, + 55))]
gegWqu S(S - m\%v)
MNP = 4.2
b+ 7 16A2[(cosa + 1)m2, — scos a + ] (4.27)
X [—(cos a — 1)Vcosa + 1cosyp (3(cosa — 3)m2 —3scosa + s)
—V1 —cosa (3(cosa — 3)mZ — (3cosa + 1)s)(cosa siny + i)]
NP _gengqq S — m\%/ (4 28)

-1 16A2+/s[(cosa + 1)m2 — scos a + s]
X [~(cosa — 1)Vcosa + 1 cos i (3(cosa + 1)m}, — (3cos a + 5)m?s — 652)
+vV1 — cosa (=3i(cosa + 1)m? + i(3cosa — 7)m2 s + siny (=3 cos a (cos a + D)m2,
+(cosa + 3)(3cosa — 2)mZs + 6(cos a + 1)s2))]

— 2
NP _ gegwmequS my,

0 8V2A2[(cosa + 1)m2 — scosa + s]
X [V1 = cosa cos (3(cos? @ — 1)mZ — (cosa + 3)(3 cosa — 1)s)
—(cosa — 1)Vcos a + 1(sinp (3m2 cos @ — 3s cos a — 10s) + 3i(m2, —5))]

(4.29)

Burada Ugq kuarklar arasindaki karisimi tanimlayan Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)
matrisidir. yq » W~q' alt siireci i¢in U,;=0,97417 , U,=0,2248 , U.;=0,22 ve U.,=0,995
degerleri kullamlmustir (Particle Data Group 2016). g, = V4na ve g,, = g./sin 8,, baglasim
sabitleridir; burada a ince yap1 sabiti ve 6,, Weinberg acisidir. Yukaridaki (4.18)-(4.29)
ifadeleri, asagidaki SME icin WIWy kose fonksiyonu kullanilarak hesaplanmustir:
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i
e = ge {(mw O (Yuovkze — Vudovkip — Yek2eguy) + (md + 1)

X (Yekmgyv — VukioGpv) + Vo [(mev —t) ((kw —ka9)gpu + geukz¢) + 4k29k1¢kzu]
+2[k29(2)’uk1¢ + Y¢k2u) + Yo (klckau - m5v9¢y)]k1v +2 kl [_2k29k1¢guv

+ (Kiogv + gou(kip = ko) ) o — (kro — kag) Ggukry + 9o, (t9gy + kaphsy)]}  (430)
SME’nin helisite genlikleri, SM ve yeni fizik (NP) genliklerinin toplami olarak yazilabilir:

SME _ SM NP
M(Py Pw M(Py Pw + M(Py Pw (431)

yq » W~q"daki baslangi¢ durum fotonlari, polarize olmayan proton demetlerinden
yayinlandigindan Weizsacker Williams fotonlarinin da polarize olmamasi gerekir. Bu nedenle,
baslangi¢c durum fotonlar1 polarize degilken son durum W bozonlarinin polarize olmasi dikkate
alinmistir. Polarize olmayan baslangi¢ fotonlar1 ancak polarize son durum W bozonlar1 igin
genligin karesini elde etmek adina ¢, = +1 ve ¢, = —1 i¢in genlik kareler toplanmigtir:

2 2 2
|Munp01:§0w| = |M+1'(Pw| + |M—1.(PW| (432)
Son durum W bozonu polarizasyonu, bozunma iriinlerinin agisal dagilimi ile belirlenebilir.
Bununla birlikte, ¢,, = +1 ve ¢,, = —1 durumlarin ayirt etmek deneysel olarak zordur. Bu
nedenle, son durum W bozonunun sadece enine ve boyuna polarizasyon durumlari dikkate

alinmigtir. Enine (tr) ve boyuna (lo) polarizasyon igin genlik kareler asagidaki gibi

tanimlanmustir:
|Munpol,tr|2 = |1V1unpol,+1|2 + |Munpol,—1 ’ (433)
|1Wunpol,lo|2 = |1V[unpol,0|2 (4-34)

Alt stirecin diferansiyel tesir kesiti, asagida verilen formiilden elde edilmistir:

2

(daunpol,tr(lo) (4.35)

S —
do > 6477252 | unpol, tr(lo)l
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4.2 WEIZSACKER WILLIAMS YAKLASIMI VE pp - pyp » pW~q'X ’IN TESIR
KESITI

pp — pyp = pW~q'X ana siirecinin tesir kesiti, yg » W~q' alt siirecine ait tesir kesitinin

baslangi¢ foton ve kuark dagilimlari {izerinden integre edilmesiyle elde edilir:

Qmax X1,max X2,max
owp = opw g = [ et an [ ax, (4.36)
rznin X1,min X2,min
dn, (dN ) @
X ’
dx,dQ? | \dx, Oyq-w~qi\S
Qfax fmax $max dxl dN.
= dQ? f dzsz —< 14 )N (z%/x1)6ygow-a:(2%5) (4.37)
'fmm an MAX (228 min) X1 dxldQZ q 1/%yq-W™q

Burada x; = E,/E baslangi¢ fotonlarinin enerji kesridir ve x, ise kuark tarafindan tasinan
protonun momentumunun momentum Kesridir. (4.37) ifadesindeki ikinci integrali, 2z/x;
Jacobian determinanti ile dx;dx,’1 dzdx, diferansiyellerine doniistiirerek elde edildi; burada
Z = X%, = \/m dir. M;,, ise yg » W~q' alt siirecinin son parcaciklarinin toplam
kiitlesidir. dN,/dx, protonun kuark dagilim fonksiyonudur ve N,(z2/x) ise x, = z?/x;
degerinin dN,/dx,’ye verilmesidir. Proton kiitlesinden daha biiyiik olan yiiksek enerjilerde
§ = E,/E = x, yazmak iyi bir yaklasimdir. Hesaplarda kuarkin virtiialitesi, Q% = mg, olarak
alindi. Hesaplarimizda Martin, Stirling, Thorne ve Watt’in parton dagilim fonksiyonlari (Martin
et al. 2007) kullanild1. dN,,/dx;dQ?, Q? virtiialiteli ve x; enerji kesrine sahip bir foton igin

dagilim fonksiyonudur. Weizsacker Williams yaklasimin1 kullandigimizda gelen proton
demetinden yayinlanan esdeger foton i¢in esdeger foton dagilimi agagidaki analitik formiil ile

yazilabilir (Baur et al. 2002, Budnev et al. 1975, Piotrzkowski 2001):

dNy = a E)’ Qmm EZ
dE,dQ?  mE,Q? [(1 - E) <1 02 )FE tog2 FM] (4.38)
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burada

0r B _ 4m3GE + Q?G},
min E(E _ Ey) ’ E 4‘m22) + Qz (4-39)
GZ 2 4
GE=—7= <1 * Q—z> ,  Fy=Gji . Q3=071GeV? (4.40)
Up Qo

Burada E proton demetinin enerjisidir, m,, protonun kiitlesidir ve u5 =7,78 protonun manyetik
momentidir (Kepka and Royon 2008, Rouby 2008). Fy ve F), sirasiyla elektrik ve manyetik
form faktorlerinin fonksiyonlaridir. Sekil 4.4°de pp — pyp - pW ~q'X ana siireci i¢in son
durum W bozonunun boyuna polarize, enine polarize ve polarize olmayan durumlarindaki SM
diferansiyel tesir kesitleri grafikleri ¢izilmistir. Tiim hesaplarda proton-proton sisteminin kiitle

merkezi enerjinin 14 TeV oldugu varsayilmistir.
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Sekil 4.4 pp - pyp » pW—q'X siirecinde boyuna polarize, enine polarize ve polarize
olmayan durumlar i¢in SM diferansiyel tesir kesitinin cos a’ya gore grafikleri.

Sekil 4.5 ve 4.6’da pp — pyp » pW ~q'X ana siireci i¢in son durum W bozonunun boyuna
polarize, enine polarize ve polarize olmayan hem SM hem de SME diferansiyel tesir kesitlerinin
cos a’ya gore grafikleri gosterilmistir. Sekil 4.5°de SME’nin senaryo-1 durumu incelenmis
olup diferansiyel tesir kesitleri f = 60° igin verilmistir. Sekil 4.6’da SME’nin senaryo-2
durumu incelenmis olup diferansiyel tesir kesitleri 1 = 60° i¢in verilmistir. Diferansiyel tesir
kesiti hesaplari, senaryo-1 ve 2 durumlarindaki 8 ve 1 parametrelerinin 30°, 60°, 90°, 120° ve
150° degerleri icin de yapilmistir ancak S ve ’nin farkli agilarina ragmen grafikleri benzer
oldugundan bu tezde sadece bir a¢1 degeri i¢in grafikler elde edilmistir. Sekil 4.5 ve 4.6 ile
diferansiyel tesir kesitinin farkli polarizasyon durumlarinda SM ve SME’nin hem senaryo-1

hem de senaryo-2 ongoriileri arasindaki sapmalar incelenmistir.
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Sekil 4.5 pp - pyp —» pW ™ q'X siirecinde sirasiyla boyuna polarize, enine polarize ve polarize
olmayan durumlar i¢in hem SM hem de SME senaryo-1 diferansiyel tesir kesitinin
cos a’ya gore grafikleri.
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Boyuna polarizasyon
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Sekil 4.6 pp - pyp —» pW ~q'X siirecinde sirasiyla boyuna polarize, enine polarize ve polarize
olmayan durumlar i¢in hem SM hem de SME senaryo-2 diferansiyel tesir kesitinin

cos a’ya gore grafikleri.

Sekil 4.7-4.9’de senaryo-1’de manyetik-benzeri vektoriin yoniinii belirleyen  parametresi ile
yeni fizik skalast A = 500 GeV olan SME diferansiyel tesir kesitinin cos 8’ya gore grafikleri
gosterilmistir. Boyuna polarize, enine polarize ve polarize olmayan SME diferansiyel tesir
kesitleri grafikleri sirasiyla farkli sekillerde ele alinmistir. Diferansiyel tesir kesitlerinin ayrica
a = 30°, 60°, 90°, 120° ve 150° gibi farkli sa¢ilma acilarindaki degisimleri incelenmistir. Bu
grafiklerden enine polarizasyon ve polarize olmayan durumlardaki diferansiyel tesir kesitinin
davramslarinin birbirine ¢ok benzer oldugunu gozlemleriz. Ote yandan, boyuna polarize tesir

kesiti farkl1 bir davranis sergilemektedir.
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Sekil 4.7 SME’nin senaryo-1 durumundaki boyuna polarize olan diferansiyel tesir kesitinin
cos ’ya gore grafikleri. Sagilma agilar1 yukaridan asagiya sirasiyla @ = 30°, 60°,
90°, 120° ve 150° olarak alinmustir.
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Sekil 4.8 SME’nin senaryo-1 durumundaki enine polarize olan diferansiyel tesir kesitinin
cos B’ya gore grafikleri. Sagilma agilar1 yukaridan asagiya sirasiyla @« = 30°, 60°,
90°, 120° ve 150° olarak alinmistir.
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Sekil 4.9 SME’nin senaryo-1 durumundaki polarize olmayan diferansiyel tesir kesitinin
cos B’ya gore grafikleri. Sagilma agilar1 yukaridan asagiya sirasiyla @ = 30°, 60°,
90°, 120° ve 150° olarak alinmistir.
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Sekil 4.10-4.12°da senaryo-2’de elektrik-benzeri vektoriin yoniinii belirleyen 1 parametresi ile
yeni fizik skalas1 A = 500 GeV olan SME diferansiyel tesir kesitinin cos’ya gore grafikleri
gosterilmistir. Boyuna polarize, enine polarize ve polarize olmayan SME diferansiyel tesir
kesitleri grafikleri sirasiyla farkli sekillerde ele alinmistir. Diferansiyel tesir kesitlerinin ayrica
a = 30°, 60°,90°, 120° ve 150° gibi farkli sag¢ilma agilarindaki degisimleri incelenmistir. Bu
grafiklerden senaryo-1’de oldugu gibi enine polarizasyon ve polarize olmayan durumlar i¢in
diferansiyel tesir kesiti davraniglarinin birbirlerine ¢ok benzedigini gozlemleriz. Bununla
birlikte, boyuna polarize diferansiyel tesir kesiti farkli bir davranis sergilemektedir. Bu nedenle,
her iki senaryoda da, boyuna ve enine polarize diferansiyel tesir kesitlerinin karsilastirilmasinin
pp — pyp = pW~q'X siirecinde SME’nin Lorentz ihlali etkilerinin arastirillmasinda yararlh
oldugu sonucuna variriz. Ayrica, sekil 4.7-4.12°dan polarize diferansiyel tesir kesitlerinin

davraniginin farkli senaryolar i¢cinde baskalastigini gézlemleriz.

Gergek bir deneyde, ¢arpigsma diizlemi (gelen foton ve ¢ikan W bozonunun momentumunun

kapsadig1 diizlem) her carpismaya gore degismektedir. Ote yandan & ve b sabit arka plan
vektorleridir ve pargacik Lorentz doniisiimleri altinda sabitlenmelerine ragmen onlarin gergek
yonelimlerinin ne oldugunu bilmemekteyiz. Yapabilecegimiz en iyi sey, bazi basitlestirici
varsayimlar altinda bu arka plan vektorlerinin tesir kesiti tizerindeki etkilerini incelemektir. Bu
amagla, carpisma diizleminde elektrik-benzeri (senaryo-2) ve manyetik-benzeri (senaryo-1)
vektorlerinin yoniinii tanimlayan her biri bir serbest parametreye sahip olan iki farkli senaryo

varsayllmistir.
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Sekil 4.10 SME’nin senaryo-2 durumundaki boyuna polarize olan diferansiyel tesir kesitinin
cos YP’ya gore grafikleri. Sagilma agilar1 yukaridan asagiya sirasiyla « = 30°, 60°,
90°, 120° ve 150° olarak alinmistir.
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Sekil 4.11 SME’nin senaryo-2 durumundaki enine polarize olan diferansiyel tesir kesitinin
cos Y ’ya gore grafikleri. Sagilma agilar1 yukaridan asagiya sirasiyla a« = 30°, 60°,
90°, 120° ve 150° olarak alinmustir.
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Sekil 4.12 SME’nin senaryo-2 durumundaki polarize olmayan diferansiyel tesir kesitinin
cos i ’ya gore grafikleri. Sagilma agilar1 yukaridan asagiya sirasiyla ¢ = 30°, 60°,
90°, 120° ve 150° olarak alinmustir.
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Bu ¢alismada, sadece bir tip vektoriin (elektrik-benzeri veya manyetik-benzeri) sifirdan farkli
oldugunu varsayalim. Ancak onceki senaryolardan farkli olarak bu sifir olmayan vektor i¢in
rastgele secilen yonelimleri ele aliriz. Her seferinde bir kiire tizerinde homojen olarak dagilmis
olan vektoriin rastgele bir yoOniinii segeriz. Vektoriin bu rastgele yon se¢imi, fortran
programinda rastgele say1 lretici kullanilarak gerceklestirilmistir ve 1000 rastgele sayi
tiretilerek ayni sayida farkli rastgele yonelim elde edilmistir. Bu rastgele yonelimlere karsilik
gelen boyuna polarize, enine polarize ve polarize olmayan diferansiyel tesir Kesitleri
hesaplanmistir. Sekil 4.13-4.16’daki diferansiyel tesir kesitleri « = 30° sagilma agisinda
hesapland1 ve 1000 farkli rastgele yonelime karsilik gelen diferansiyel tesir kesitlerinin
ortalamalan grafiklerin sag alt kosesinde verildi. Sekil 4.13 ve 4.14 incelenirse € = 0 ve b’nin
rastgele seciminde boyuna polarize, enine polarize ve polarize olmayan diferansiyel tesir

kesitleri grafikleri, sirasiyla yeni fizik skalast A = 200 GeV ve A = 500 GeV i¢in verilmistir.

Sekil 4.15 ve 4.16 incelenirse b = 0 ve &'nin rastgele segiminde boyuna polarize, enine polarize
ve polarize olmayan diferansiyel tesir kesitleri grafikleri, sirasiyla yeni fizik skalasi

A =200 GeV ve A = 500 GeV igin verilmistir.
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BOLUM 5

LHC VE GELECEKTEKI PROTON-PROTON CARPISTIRICISINDA FOTON-
PROTON CARPISMASI iLE RADYON KARISIMININ URETILMESI

yq — Rq siireci, proton-proton ¢arpismasindaki pp — pyp — pRqX ana siireci iginde bir alt
slireg olarak yer almaktadir. Burada R radyon karisimini, g kuark alanlarini ve X derin inelastik
sacilmadan sonra proton kalintilarini gostermektedir. Sekil 5.1°de sematik gdsterimi olan
pp = pyp = pRgX siirecinde gelen protondan esnek sacilma yapan foton, diger gelen
protonun i¢ine isleyerek kuarklari ile etkilesmektedir. Boliim 4’deki ana siiregte oldugu gibi bu
sliregte de hem bir elastik foton yaymlanmasi hem de derin inelastik foton-proton sagilmasi

mevcuttur.

%‘%

Sekil 5.1 pp — pyp = pRqX siirecini gosteren sematik diyagram.

yq — Rq alt siireci, sekil 5.2°de goriildiigli gibi dort aga¢ mertebesi Feynman diyagramu ile
tanimlanmistir. En biiyiik katk1, yyR kosesini igeren t-kanali diyagramindan gelmektedir. Daha
once bahsettigimiz gibi, bu kdse aga¢ mertebesi baglagimlarindan ve ayrica iz anomalilerinden
ek katkilar almaktadir. Kuark-radyon baglasimlari da aga¢ mertebesi katkilarina sahiptirler.
Fakat bunlar kuark kiitlesi ile orantiidir ve hafif kuarklar igin kii¢iik katkilarda

bulunmaktadirlar. Ayrica, protondaki agir kuarklar (b ve t) i¢in kuark dagilimlari, valans kuark
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dagilimlariyla karsilastirildiginda oldukga kiiciiktiir (¢ kuark dagilimi giivenli bir sekilde ihmal
edilebilir.).

14 R 14 R
777‘> 77777 7774) 77777
“MWAEY Z
q q q q
14 q
y R // >
/'/
'q \\ Aq
q q . I
q R

Sekil 5.2 yq = Rq alt siireci i¢in aga¢ mertebesi Feynman diyagramlari.

pp — pyp — pRgX ana siirecinin asagida verilen on bagimsiz alt siireci diistiniilmiistiir:

() yu - Ru (vi) yu - Ru
(i) yd - Rd (viii yd - Rd
(i) ys » Rs (vili) y§ - RS
(v yc - Rc (iv) yC = RC
(v) yb > Rb (X) yb - Rb (5.1)

¥q = Rq alt siireci igin sekil 5.2°de verilen dort aga¢ mertebesi Feynman diyagramindan

genlikler elde edilmistir. Bu genliklerin toplam genlik kare ifadesi asagida verilmistir:

|M|2 = |M1 +M2 +M3 +M4|2
= |My|? + [Ma)? + IMs)? + M, |? + My M + MM, + MM + MM + MM + MM,

+MM] + MIM; + MM + MIM, + MM + MIM, (5.2)
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buradaki her bir ifade;

16(geQCI)2 2

|M,;|? = —t—zng[mj‘{,(s +u) + t(ng +s*+ut-2mi(s—t+ u))
—ma[4md + mi(—4s+ 2t —4u) + (s +wW(s +t + u)]]

297
IMal? = = s 9y (e = ) (e + cImi o — 0+ ((e)” + (c)) mk

X (m§ —s)(mg —u) +

+u? —2mz(s + u))”

()’ + (") mz -0
2

(2mi + s+ mi(2m2 —s —u)

2
m
|M5|? = — (99424 "gR";’) [omd + m2(—3s — 2t + w) + su]

m2(u —mg)

2
|M4|2 - _ (gengqmquqzq) [9m3 +m

m2 (s —mZ

89.9:04

MM} + MM, = =)
zZ

a(s—2t—3u)+ su]

i Irzy Iryy [ME(s + u) + t[2mi + 52 + u?

—2mi(s —t+w)| —mi[4ms + m2(—4s+ 2t —4w) + (s +w)(s+ t + u)]]

8gw(gqu)2mquqq

t 4ty =
M MI + Mim, = o O

+2m2(s — 3t —u) + tu + u?]

2
8 m
MlMI + MIM‘} — gw(gqu) quqq

my, (s —m2)t

—2m2(s + 3t —u) + tu — u?]

GryyMq|—s? + st + t2 + mi(6m2 — t — 2u)

9ryyMyq [52 + m122(6m(21 — 25— t) + st + t?2
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zgegwngqmquyy q 2
com —s% +st+t?> + mi(6m2 —t —2u
mw(u_mé)(t_m%) \%4 quZV[ R( q )

MM} + MIM; =

+2m2(s — 3t —u) + tu + u?] (5.10)

29e9w9zQ0qMqdrqq 4 5
clm s2 + m3(6m2 — 2s —t) + st + t2
mW(S—mé)(t—mg) \%4 quZV[ R( q )

MM} + MIM, =

—2m2(s + 3t —u) + tu — u?] (5.11)
2
MM} + MIM, = - 2(9egwQqMqgrea) [17m + (s + D) (t +w)
mj (s —m§)(u—mj)
—m32(5s + 8t + 5u)| (5.12)

olarak verilir. Burada, g, = V4na , g,, = g./siné,, ve g, = g./(sin6,, cos ,,) baglasim
sabitleridir. 6,, Weinberg agisidir ve s, t ve u Mandelstam parametreleridir. gy, grqq V€ Grzy
baglagimlari, sirasiyla (3.160), (3.162) ve (3.164) lagranjiyenlerinden belirlenir. mg, m,, ve mg
sirastyla kuark, W bozonu ve radyon karigimi kiitlesidir. Q, kuark yiikiidiir; b, d ve s kuark
icin —1/3 degerini alirken u, ¢ ve t kuark igin ise 2/3 degerini almaktadir. Zqq kose

i q q
fonksiyonundan ¢, ve c,

terimleri gelmektedir. b, d ve s kuarklar i¢in bu iki terim;
cp = (—1/2) + (2sin? 6, /3) ve ¢/ = —1/2°dir. u, c ve t kuarklar igin ise bu iki terim;

cp = (1/2) — (4sin? 6, /3) ve ¢ = 1/2°dir.

Kiitle merkezi ¢ergevesindeki yq — Rq alt siireci i¢in diferansiyel tesir kesiti ifadesi asagidaki

gibi tanimlanmaktadir:

do _ |M|?ps (5.13)
dcosf 32msE;

burada p; radyon karigiminin momentumudur ve E; gelen fotonun enerjisidir.
pp = pyp — pRgX tek radyon karisimi iiretimi icin tesir kesiti, yq — Rq alt siireci icin tesir

Kesitinin dN,,/dx; esdeger foton dagilimi1 ve dN,/dx, kuark dagilim iizerinden integralinin

alinmasiyla elde edilebilir:
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Qrznax X1max
a(pp — pyp - pRqX) = Z f i dQZf dx,
q

min X1min

><.fxz,maxdx2 dNy (qu>6 . (§) (514)
dx;dQ2 ) \dx,) 797

X2 min

burada toplam, g = u,d, s, c, b, ,d, §, ¢, b iizerinden uygulandi. Bu nedenle, 10 bagimsiz alt
slirecin ana siirece katkida bulundugu varsayilmaktadir. (5.14) integralinde, x; esdeger foton
ile baslangi¢ protonu arasindaki enerji oranini1 ve X, ise kuark tarafindan tagman protonun
momentumunun momentum kesrini temsil etmektedir. Esdeger foton dagilim fonksiyonu,
(4.38)-(4.40) ifadelerinde verilmektedir.

Hesaplarimizda, niimerik olarak MSTW2008 kodu kullanilarak kuark dagilimlar
degerlendirildi (Martin et al. 2009). x; parametresinin iist ve alt sinirlar1, foton yayan protonun
momentum kesri kaybina baghdir. Elastik foton yayinlanmasindan sonra proton, 1sin demeti
yolu boyunca kendi yoriingesinden biraz sapmaktadir. Bu sapma, ¢ parametresiyle tanimlanan
ve fotona transfer edilen momentum ile ilgilidir. ¢ parametresi, ¢ = (|p| — |p'])/|p| formiilii
ile verilebilir; burada p baslangig protonunun momentumunu ve p' ise elastik foton
yayinlanmasindan sonra ileri protonun momentumunu temsil etmektedir. Yiiksek enerjilerde
(E > m,) € ve x;’in esit oldugunu (¢ ~ x;) kabul etmek iyi bir yaklagimdir. & parametresinin
aralig, ileri detektor akseptans ile belirtilmistir. ileri detektorler, elastik foton yayinlamasindan
sonra sacilan protonlar1 saptayabilmektedirler. Bu tiir sagilan protonlarin ileri detektdrlerle
tespit edilmesi, carpigsma kinematiginin yeniden yapilandirilmasi igin kullanilir ve sonug olarak
bir proton-proton ¢arpistiricisinda yy ve y-proton siiregleri tanimlanabilir. LHC, bu tiir ileri
detektorler ile donatilmigtir. ATLAS TIleri Proton Detektérii (Adamczyk et al. 2015) ve CMS-
TOTEM Hassas Proton Spektrometresi (Albrow et al. 2014, Albrow 2013), bu amaca hizmet
edebilen ileri detektorlerdir. Gergekten de pp — pyyp — p£ep siireci, CMS-TOTEM Hassas
Proton Spektrometresi tarafindan proton etiketleme (tagging) yontemi kullanilarak LHC’de
gozlemlenmistir (CMS Collaboration 2018). Bu ileri detektorler, 0,015 < ¢ < 0,15 akseptans
araligin1 kapsamaktadir (Baldenegro et al. 2017, Baldenegro et al. 2018). Bu nedenle

hesaplamalarda x4, = 0,15 and x;,,;, = 0,015 olarak ayarlandi.
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Sekil 5.3-5.5°de radyon karigimi kiitlesinin 100 GeV, 250 GeV ve 400 GeV degerleri igin
Ay = 4 TeV’de bozunum genisliklerinin ¢ karisim parametresine gore grafikleri verilmistir. Bu
grafiklerden foton ve gluon bozunumlarinin diger bozunumlara gore farkli karakteristige sahip
olduklar1 goriilmektedir. Radyon karisimi kiitlesi Higgs karisimi kiitlesinden kii¢iik oldugunda
foton bozunumu i¢in grafigin minimumu negatif ¢ karigim parametresindeyken gluon
bozunumu harig¢ diger bozunumlarinki pozitifdedir ve radyon karigimi kiitlesi Higgs karisimi

kiitlesinden biiyiik oldugunda ise bunun tam tersi bir durum s6z konusudur.

Sekil 5.6-5.8’de radyon karisimi kiitlesinin 100 GeV, 250 GeV ve 400 GeV degerleri igin
Ay = 4 TeV’de ¢ karisim parametresine gore radyon karigiminin dallanma oranlar verilmistir.
R — gg bozunumunda radyon karigimi kiitlesi arttikca grafigin bombelestigi goriilmektedir.
Ayrica, R — yy bozumunda radyon karisimi kiitlesinin Higgs karisimi kiitlesinden kii¢iik veya

biiylik olmasi, dallanma oranlari egrisinde 6nemli farkliliklar meydana getirmektedir.

mp=100 GeV, Ay=4 TeV .

1E-02

1E-04

1E-06

I' (GeV)

1E-08

1E-10

1E-12

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

Sekil 5.3 Bozunum genisliklerinin ¢ karisim parametresine gore grafigi. mg = 100 GeV ve
Ay = 4 TeV alinmustir.
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Sekil 5.4 Bozunum genisliklerinin ¢ karisim parametresine gore grafigi. mg = 250 GeV ve
Ay = 4 TeV alinmustir.

1E+02 T T T T
: MR=400 GeV, Ay=4 TeV
1E+00

1E-02 | =
1E-04

1E-06

I' (GeV)

1E-08
1E-10

1E-12 |

1E-14 :
-2

Sekil 5.5 Bozunum genisliklerinin ¢ karigim parametresine gore grafigi. my = 400 GeV ve
Ay = 4 TeV alinmustir.
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Sekil 5.6 mp = 100 GeV ve Ay = 4 TeV igin § karigim parametresine gore radyon karigiminin
dallanma oranlar1 grafigi.

10§ $ | v I L I
] m.=250 GeV, A =4 TeV
1-5 /,——~\\ _E
014 -7 Theell 4
x 0,015 E
o0 ] 3

1E-3 1

—R-oyy 3

1E-4 4
: ----Rogg

1E-5 - T - T - T -
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Sekil 5.7 mg = 250 GeVve Ay = 4 TeV igin ¢ karigim parametresine gore radyon karigiminin
dallanma oranlar1 grafigi.
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Sekil 5.8 mp = 400 GeV ve Ay = 4 TeVigin § karigim parametresine gore radyon karigiminin
dallanma oranlar1 grafigi.

Sekil 5.9-5.11°de pp — pyp — pRqX siirecinin toplam tesir kesiti, Ay skalasi ve gesitli mg
radyon karigimi kiitlesi degerleri i¢in ¢ karigim parametresinin bir fonksiyonu olarak ¢izildi.
mpg Ve Ay arttigl zaman ¢ araliginin da artti1 bu grafiklerden gozlemlenebilir. Bu davranis, &
karisim parametresi i¢in teorik olarak izinli bdlgeyi veren (3.156) denkleminden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, ¢ karisim parametresinin sabitlenmis bir degeri igin Ay azaldikga
tesir kesitinin arttig1 grafiklerden gézlemlenmektedir. Higgs karisimi kiitlesinden daha biiyiik
olan radyon karigimi kiitle degerleri (mg > my) icin grafiklerin minimumlarinda radyon
karisiminin kiitle degisimi ile ufak bir sapma olmaktadir. Bununla birlikte, my, my’dan daha
kiiclik oldugunda tesir kesitinde ani bir degisim meydana gelmektedir. Bu gergek, grafiklere
yansimistir (mg = 100 GeV i¢in grafiklere bakiniz) ve (3.151) denkleminin bir sonucudur
(bakiniz (3.152)-(3.155)).
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Sekil 5.9 Cesitli radyon karisimi kiitlesi (img) degerleri igin ¢ karisim parametresine gore
pp = pyp = pRqX siirecinin toplam tesir kesiti grafigi. Proton-proton sisteminin
kiitle merkezi enerjisi Vs = 14 TeV ve Ay = 1TeV olarak alind1.

e L L R o
E \ \| -
W \\
| "\ N .
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'5'5 mR=5OO GeV AT )
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1E-6 T T | ' : l I | I
-2 -1 0 L 2

Sekil 5.10 Cesitli radyon karisimi kiitlesi (mp) degerleri icin ¢ karisim parametresine gore
pp = pyp — pRqX siirecinin toplam tesir kesiti grafigi. Proton-proton sisteminin

kiitle merkezi enerjisi Vs = 14 TeV ve Ay = 3 TeV olarak alind1.
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Sekil 5.11 Cesitli radyon karigimi kiitlesi (mg) degerleri i¢in & karisim parametresine gore
pp = pyp = pRqX siirecinin toplam tesir kesiti grafigi. Proton-proton sisteminin
kiitle merkezi enerjisi Vs = 14 TeV ve Ay =5 TeV olarak alindi.

pp = pyp — pRgX siireciyle {iretilen radyon karisimlari, bozunma iirlinleri araciligiyla
merkezi detektorler tarafindan tespit edilebilmektedir. Bu nedenle, radyon bozunum iiriinlerinin
degismez kiitle 6l¢iimii, radyon kiitlesini belirlemek ve bazi olas1 SM arka plan siireclerinden
pp — pyp — pRqX siirecini ayirt etmek i¢in ¢ok Onemlidir. Radyon karisiminin R — yy
bozunma kanalin1 sinyal olarak kabul etmekteyiz. Boylece, olay sayist N =S X Ly, X
o(pp — pyp » pRqX) X BR(R — yy ) ile verilmektedir, burada BR(R — yy ) dallanma
oranidir, L;,, integre edilmis luminositedir ve S ise 0,7 olarak alinan esdeger foton yayan
protonun saglam kalma olasiligini belirleyen faktordiir. Son durumdaki foton ¢iftinin degismez
kiitlesi, elektromanyetik kalorimetrede Olcililen fotonlar arasindaki agi ve foton enerjileri
kullanilarak degerlendirilebilir. Foton tespitiyle ilgili belirsizlik genellikle diger pargaciklarin
(kuarklar, gluonlar veya leptonlar) saptanmasiyla ilgili belirsizliklerden daha disiiktiir. Bu
nedenle, eger varsa, radyonlarin, son durumdaki foton ¢iftinde degismez bir kiitle 6lglimii
yaparak SM sinyallerinden ayirt edilip tespit edilebilecegini varsayariz. Bu nedenle, SM
ongoriisiindeki gozlemlenen olay sayisinin sifir oldugu varsayilmaktadir. pp = pyp = pRqX
stirecinden sagilarak agiga c¢ikan radyon ve kuarkin yalnizca belirli agilara sahip olanlarimi
merkez detektor algilayabilir. Bu nedenle, her bir pargacik i¢in psedorapititinin |n| < 2,5

oldugu durum yani ag1 degeri sinirlarinin cos & = [—0,9866; 0,9866] aralig: tizerinden tesir
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kesiti hesabina deneysel kesilim uygulanmustir. §, Ay Ve my bagimsiz model parametreleri, bir
Poisson dagilimi kullanilarak sinirlandirilabilir. Poisson dagilim formiiliinde, N, olay sayisi
st sinir1, %95 giivenirlik diizeyinde 3 olay sayisin1 vermektedir (Particle Data Group 2016).
Olay sayist lst smiri, N (E, Ay, mp, Lint) = Njst = 3 formiilityle model parametrelerinin
siirlarina doniistliriilebilir. Bu nedenle, parametre uzayindaki simirlandirilmig bolge, N = 3’e
uyan model parametrelerinin degerlerine karsilik gelmektedir. Asagidaki sekil 5.12-5.14°de
Line = 200 fb~1, 500 fb~ ve 3000 fb~?! integre edilmis luminositeler icin & — my parametre
diizlemindeki simirlandirilmis bolge gosterilmistir. Her bir grafikte Ay enerji skalasi, sabit

olarak alindi; Ay sirasiyla sekil 5.12, sekil 5.13 ve sekil 5.14°de 1 TeV, 2 TeV ve 5 TeV olarak

alinmustir.

0.8 |
[ A, =1Tev ]
0.6 - ke
. 3000 b | A
0.4 1= — 500 fb" |
i B G-
0.2 200 b

I ! I " I ! I
200 400 600 800
m (GeV)

Sekil 5.12 Integre edilmis luminositenin ¢esitli degerleri i¢in § — my parametre diizlemindeki
%095 giivenilirlik diizeyine sahip smirlandirilmis bélge. Proton-proton sisteminin

kiitle merkezi enerjisi Vs = 14 TeV ve Ay = 1TeV olarak alind1.
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Sekil 5.13 Integre edilmis luminositenin gesitli degerleri icin & — my parametre diizlemindeki
%95 giivenilirlik diizeyine sahip smirlandirilmis bélge. Proton-proton sisteminin

kiitle merkezi enerjisi Vs = 14 TeV ve Ay = 3 TeV olarak alind1.
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Sekil 5.14 Integre edilmis luminositenin cesitli degerleri icin § — my parametre diizlemindeki
%095 giivenilirlik diizeyine sahip siirlandirilmig boélge. Proton-proton sisteminin

kiitle merkezi enerjisi v/s = 14 TeV ve Ay = 5 TeV olarak alind1.
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Gelecekte yapilmasi diisiiniilen ve LHC’den ¢ok daha yiiksek enerjili olacak bir dairesel proton-
proton garpistiricisina iligkin projeler fizik toplulugu tarafindan tartisilmaktadir. Boyle bir
carpistiricinin 100 TeV kiitle merkezi enerjisine ve L;,, = 3000 fb~! ve daha fazla bir
luminositeye sahip olmasi diistiniilmektedir (Arkani-Hamed et al. 2016, Mangano and CERN
Collaboration 2017). Bu gelecek ¢arpistirict literatiirde FCC (Future Circular Collider) olarak
bilinir. Bu kadar yiiksek enerjili bir makinenin yeni fizigi arastirmak igin biiyiik bir potansiyele
sahip olmas1 beklenmektedir. Karsilastirma amaciyla, benzer bir analiz yaparak 100 TeV kiitle
merkezi enerjisine sahip bir proton-proton ¢arpistiricisinin duyarlilik sinirlar1 elde edilmistir.
Hesaplamalar sirasinda, integre edilmis luminositeyi Lj,; = 3000 fb~! ve ileri detektor
akseptans araligin1 0,015 < ¢ < 0,15 (LHC ile ayn1 akseptans araligi) oldugunu varsayariz.
& —mp parametre diizlemindeki sinirlar, sekil 5.15-5.17’de verilmistir. Karsilastirmada
kolaylik saglamak icin hem FCC (+/s = 100 TeV) hem de LHC (v/s = 14 TeV) sinrlar1 ayn1

grafik iizerine verilmistir.

0,8 |— —
FCC

0,6

0.4

0,2
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Ay =1TeV
IR R NI
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Sekil 5.15 FCC (v/s = 100 TeV) ve LHC (v/s = 14 TeV) igin & — mp parametre diizlemindeki
%95 giivenilirlik diizeyine sahip sinirlandirilmis bolge. Integre edilmis luminosite
Line = 3000 fb~* ve Ay, = 1 TeV olarak alindu.
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Sekil 5.16 FCC (v/s = 100 TeV) ve LHC (v/s = 14 TeV) igin & — mp parametre diizlemindeki
%095 giivenilirlik diizeyine sahip siirlandirilmig bolge. Integre edilmis luminosite
Line = 3000 fb~* ve Ay, = 3 TeV olarak alind1.
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Sekil 5.17 FCC (v/s = 100 TeV) ve LHC (v/s = 14 TeV) igin & — mp parametre diizlemindeki
%095 giivenilirlik diizeyine sahip siirlandirilmig bolge. Integre edilmis luminosite
Line = 3000 fb~* ve Ay, = 5 TeV olarak alind1.
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BOLUM 6
SONUCLAR

Boliim 4’deki ¢alismada LHC’de tek W bozonu iretimi pp - pyp - pW~q'X siireci
vasitastyla SME’nin  Lorentz ihlali etkileri arastinlmistir. LHC’deki proton-proton
carpigsmalarinin tamamlayicisi olan foton-proton ¢arpismasi, hem elde edilen istatistiksel veriyi
arttirmalari hem de temiz kanallar olusturmalar1 nedeniyle 6nemlidir. yg -» W™q' siireci
proton-proton ¢arpismasinda pp — pyp — pW ~q'X siirecinin alt siirecidir. Bu foton-indiiklii
reaksiyon vasitasiyla tek W bozonu iiretimi gerceklesir. WWy kosesindeki Lorentz ihlali
etkilerinden dolay1 yg - W~q' alt siirecinde SM 6ngoriisiinden sapmalar meydana gelir. SM
ile SME diferansiyel tesir kesitleri, son durumdaki W bozonunun polarizasyon durumuna
(boyuna, enine ve polarize olmayan) ve senaryo tiplerine (senaryo 1: € = 0, b, = b, = 1 veya
8d=0,b rastgele say1; senaryo 2: b =0, e, = e, =1veya b=0,8 rastgele say1) gore farkl
davraniglar gosterirler. Boylece SME yaklasimi ile yeni fizik etkileri ortaya g¢ikmuistir.
Diferansiyel tesir kesiti, arka plan tensor alanini tanimlayan € elektrik-benzeri ve b manyetik-
benzeri vektorlerine duyarhidir. Boylece, gergek bir deneyde, hem son durumdaki W bozonu

acisal dagilimmnin hem de polarizasyonunun bize SME’den kaynaklanan olasi yeni fizik

katkilarini analiz etmemiz icin gerekli verileri saglayacagi sOylenebilir.

Boliim 5°deki ¢aligmada tek radyon foto-iiretim pp — pyp — pRqX siirecinin Higgs-radyon
karisimindan kaynaklanabilecek yeni fizigi incelemekteki potansiyeli arastirildi. v/s = 14 TeV
enerjili LHC nin yiiksek L;,; = 200 fb~1, 500 fb~* ve 3000 fb~! luminosite degerleri dikkate
alindi. Sekil 5.12-5.14°de gosterildigi gibi ¢ — my parametre diizlemindeki smirlandirilmig
bolge, luminositeye bilyiik bir baglilik gosterir. Ornegin, Ay = 3 TeV ve my =400 GeV’de
sinirlandirilmis € araligi, luminosite 500 fb~1’dan 3000 fb~1’a yiikseldiginde yaklasik 12 kat
daha genislemektedir. Ote yandan smirlandirilmis bdlge L;,, < 200 fb™! luminosite igin
neredeyse tamamen yok olmaktadir. Karsilastirma amaciyla, +/s = 100 TeV enerjili

gelecekteki bir proton-proton carpistiricist olan FCC i¢in & —my parametre diizlemindeki
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sinirlar elde edildi. Sekil 5.15-5.17°de goriildigii gibi FCC, Ay enerji skalasinin ve myg

kiitlesinin biiylik degerleri i¢cin LHC’den ¢ok daha iyi hassasiyetle karigmis radyonlari
incelemektedir. Diger yandan, Ay enerji skalasi 1TeV ve mp < 400 GeV kadar disiik

oldugunda FCC, LHC’ye gore duyarlilik sinirlarinda hafif bir iyilesme saglamaktadir.
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