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Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Satilmis ATAG

Standart Model’de baskin olarak solak etkilesimler ve solak parcaciklar bulunmaktadir. W bozonlar1 ve
nétrinolar solaktir. Dogada parite simetrisinin neden bu kadar fazla kirildig1 sorusu dnemlidir. Giincel
deneysel sonuglar nétrinolarin kiigiik kiitleye sahip oldugunu gostermistir. Bu, saglak nétrinolarin dogada
varolabilecegi anlamina gelmektedir. Kiitleli notrinolari hesaba katmak igin daha biiyiik simetri
grubundan baglayarak nétrino kiitlelerinin Standart Model mekanizmasi disinda bir mekanizmayla

olusturulmas: akla yatkindir. Standart Modeli genisleten Sol-Sag Simetrik Model igin en basit simetri
grubu SU(2), xSU(2), xU (1), , ‘dir. Genisletiimis Higgs sektorleri ve kendiliginden simetri

kirilmasindan yararlanarak, Seesaw Mekanizmasi gergevesinde uygun nétrino kiitleleri olusturmak

mumkiindr.

Bu caligmada, nétrinolarin kiitle kazanma mekanizmasinin anlagilmast igin
SU(2), xSU(2), xU(L)g , simetri grubunu temel alan Sol-Sag Simetrik Model tanmtilmaktadur.
Yiiksek enerjilerden baglayarak, birden fazla Higgs sektoriiyle kendiliginden simetri kirilmasinin
asamalar1 ve Standart Model enerjilerine nasil ulasildigi incelenmistir. Modelin Majorana fermiyonlarini

nasil icerdigi agiklanmakta ve saglak nétrinolarla saglak ayar bozonlarinin etkilesmeleri tartisilmaktadir.

Seesaw Mekanizmasi iginde solak nétrino kiitlesinin neden hafif olmasi gerektigi gosterilmektedir.
Subat 2014, 76 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sol-Sag Simetrik Model, Standart Model, Seesaw Mekanizmasi, Triplet Higgs,
Majorana Nétrinosu, Steril Nétrino.
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In Standard Model left handed interactions and particles appear dominantly. W bosons and neutrinos are
left handed. It is natural to ask why parity is broken such drastically. Recent experimental results showed
that neutrinos have small masses. This means that right handed neutrinos should exist. In order to
consider massive neutrinos it is reasonable to start from larger symmetry group and to generate neutrino

masses by different mechanism than Standard Model. The simplest group to extend the Standard Model
to become Left-Right Symmetric is SU (2), x SU (2), xU (1), . Using extended Higgs multiplets

and spontaneous symmetry breaking it is possible to create proper neutrino masses in the framework of

Seesaw Mechanism.

In this work, the Left-Right Symmetric Model based on the symmetry group
SU(2), xSU(2), xU (1), , is described to understand mechanism of obtaining massive neutrinos.

Starting from higher energies, spontaneous symmetry breaking steps with more than one Higgs sectors
are examined to reach SM energy level. How to include Majorana fermions into the model is explained
and interactions with right handed neutrinos and right handed gauge bosons are discussed. The
description of the smallness of the left handed neutrino masses within the Seesaw Mechanism is

presented.
February, 76 pages
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Majorana Neutrino, Sterile Neutrino



TESEKKUR

Tez calismam boyunca bana her konuda destek olan danigsman hocam sayin Prof. Dr.
Satilmis ATAG ’a tesekkiir ederim. Hayatim boyunca bana hep destek olan aileme ve

ailem kadar sevdigim degerli dostlarima ayrica tesekkiir ederim.

[brahim ULGEN

Ankara, Subat 2014



ICINDEKILER

TEZ ONAY SAYFASI

ETTK oo i
OZET ..ot i
A BST R A CT e e e e e e et e e n e e a e e re e e aaae s iii
TESEKKUR .......ooooviiiiiieeeeeeeee ettt s sttt an st sn st enen s iv
SIMGELER DIZINI ........oooiiiiiiiic st vii
SEKILLER DIZINI .......cooiioiiiiieeeeeeee e n e ix
CIZELGELER DIZINT .........cooooiiiiiieeeceeeeee ettt X
R € 12 1O 1
2. TEMEL PARCACIKLAR VE TEMEL KUVVETLER..............c...ccoeeviinenn 3
2.1 Temel Parcaciklar ve Temel Kuvvetler ................cccccoooiiiiiiiii e 3
3.  STANDART MODEL ve OTESI ......c.cooooiiiiininiiieeese e, 6
3.1 StANAArt MOGEL........ccveeiececeee et 6
3.2 Standart Model’in Bashica EKSIKIKIENi...........cooevviiiiiiiii e 12
3.3 Standart Model Otesi Fizik Arastirmalari ..................c.cccocoooveveeseienensseenns 13
4. NOTRINOLAR .....o.oooiiiiiiiiiiee ettt 14
4.1 Notrinonun Kesfi............ccoooiiiiiiiii 14
4.2 Helisite ve EHiliK (ChIFality) .......ccooiiieiiiiiseieese e 15
4.3 Parite Simetrisinin Kirtlmasi..............ccocccoviiiiiiiii 20
4.4 NOtrino SAlINIMIATT .........ccooiiiiiiiiii 22
4.5 NOtrino KUtleleri...........cocoooiiiiiiiiii s 23
4.5.1 DITAC KULIESH. ... .c.eeveiiiieiiiiiieiieiee et 23
4.5.2 Majorana NOtrinOLATL..............ccoiiiiiiiiiie et 24
4.5.3 Majorana Kiitle terimi ...............c.ccoooiiiiiiiiiiii 26
4.6 SeesaW MeKaMIZIMAST .............cccccuiiiiiii i 27
5. SAG-SOL SIMETRIK MODEL ........ccccoooiiiminiinninnininseseeesesiessssssesnens 34
5.1 Fermiyon AlanIary...........cccooooiiiiiiiiiiiiiiii 37
5.2 SKalIEr AIGNIAY ... 37
5.3 Modelin LagranfiyeNi ......cccueieieiiiiiieieieesie et 40
5.3.1 KiINetiK [agranjiyen ........coouoieiiiiiiieee e 40



5.3.2 YuKawa [agranjiyeNi.........ccooiiiiiiiiiieeieiee e 42

5.3.3 Skaler alanlarin potansiyel terimIeri .............cccccoveiiiieiiiicc e 42
5.4 Sag-Sol Simetrik Modelde Kendiliginden Simetri Kirllmasi........................... 43
5.4.1 Ayar bozonlarmin Kiitleleri..................cccccooiiiiiii 44
5.4.2 Fermiyonlarim Kitleleri..............ccoccooiviiiiiiiiiice e 48
5.5 Elektrik Yiikii Formiilil.............cccooiiiiiiiii e 50
5.6 Sag-Sol Simetrik Model’de Elektrozayif Etkilesmeler ......................ccoooennnn. 52
5.6.1 Eletromanyetik etKilesmeler ................cccoooiiiiiiiiiieiccccceee e 54
5.6.2 Yiiksiiz akim etKilesmeleri ....................ccocooiiii i, 56
5.6.3 Yiiklii akim etkilesmeleri .................ccccovviiiiiii i 58
5.7 LePLON SAYIST ....ocuviiiiiiiiiiiiiiiiieie ettt b et e b n e 59
5.7.1 Dirac tipi nétrino icin lepton sayis1 korunumu ...............cccoooiiiiiiininienne, 59
5.7.2 Majorana tipi nétrino icin lepton sayis1 korunumu................c.ccooerverinnnnenn. 60
5.8 Notrinosuz Cift Beta (£) BOZUNUMU ........cccoiiiiiiiiiiiiccceeceee e 60
B.  SONUCQ ... ettt ettt b b e nnes 65
KAYNAKLAR ettt bbbt nbe et nne s 69
ERLER ..ottt neenne s 72
EK 1 PAULI VE DIRAC MATRISLERI .......ccooviiiiininisenseninns 73
EK 2 TEKNIK TERIMLER ........cocooiiiiiiiiniiesssissssisse s 75
OZGECMIS ..ottt ettt ettt 76

Vi



> € g 2 3 3

RS

SIMGELER DiZiNi

Dirac Spinorii

Dirac Spinoriiniin Solak veya Saglak Bilesenleri

Solak (Saglak) Elektron Alani

Solak (Saglak) Dirac Tipi Notrino Alani

Solak Majorana Tipi Notrino Alani
Solak (Saglak) Yukar1 Kuark Alani

Solak (Saglak) Asagi Kuark Alani

Gamma Matrisi Temsili

Pauli Matrisi Temsili

Fiziksel alanlarin kiitle temsili
Sol (Sag) izdiisiim Islemcisi
Helisite Islemcisi

Yiik Eslenigi Matrisi

Yukawa Baglasim Sabiti

Dirac Spinoriiniin Ytk Eslenigi
Dirac Tipi Nétrino Kiitle Temsili
Solak Nétrino Kiitle Temsili
Saglak Notrino Kiitle Temsili
Kiitle Matrisi

Kosegenlestirilmis Kiitle Matrisi
Uniter Déniisiim Matrisi

4-14 Kismi Tirev

Kovaryant Turev

vii



L) Solak (Saglak) Tek Lepton Ailesi Temsili

Qv Solak (Saglak) Tek Kuark Ailesi Temsili

Wi ) Solak (Saglak) W* Bozonu

Z,® Solak (Saglak) Z Bozonu

A, Foton Alani

B, Hiperylik Alani

® Bi-doublet Higgs Alani

Al Solak (Saglak) Triplet Higgs Alani

Tr iz Islemcisi

<> Beklenen Deger

7 SU (2), Grubu ile SU(2), xU (), Grubu Ayar Bozonlari
Arasindaki Karigim Agisi

0, Weinberg Acisi

J Fermiyon Akim

g, SU (2), ayar grubu baglagim sabiti

Oq SU (2), ayar grubu baglasim sabiti

g' U (1) ayar grubu baglagim sabiti

v, Solak Triplet Higgs Alaninin Vakum Beklenen Degeri

A Saglak Triplet Higgs Alaninin Vakum Beklenen Degeri

KK Bi-doublet Higgs Alaninin Vakum Beklenen Degeri Bilesenleri

viii



SEKILLER DiZIiNi

Sekil 3.1 Standart Model’in temel pargaciklari................cooviiiiiiiiiiii s 10
Sekil 4.1 Spin-1/2 pargacigmin helisite durumlari ve ayna goriintiisii ..................... 16
Sekil 4.2 Elektron ve kiitlesiz nétrinonun Standart Model ¢ercevesinde helisite ve
ellilik durumlart...... ... 19
Sekil 4.3 Kiitleli notrinolarin helisite ve ellilik durumlart....................ooin 19
Sekil 5.1 Notrinosuz Cift Beta BozUnUMU STUrect .......o.oovvviiieiiiiiiiiiiii e, 62
Sekil 5.2 Elektron sayisi-Elektronun toplam enerji spektrumu................................63
Sekil 5.3 Sag-Sol Simetrik Model’e Ovff siirecinden gelen katkilar...................... 64
Sekil 6.1 Saglak W DOzonu Gretimi.......o.vintiiniitiitt et ere e e 67
Sekil 6.2 Sag-Sol Simetrik Model’in temel pargaciklari ve skaler alanlart................ 68



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1 Leptonlar, kuarklar ve kuvvet tastyict bozonlar ...........c.....cooeviiiinnn. 5

Cizelge 3.1 Standart Model’de alanlar ve SU(3) x SU(2), xU (1), simetri grubu iginde

alanlarin sahip oldugu kuantum sayilart...................oooiii 11
Cizelge 4.1 Lepton ailesi ve leptonlarin kiitleleri.............ooovveiiiiiiiniiiiiienn.. 22

Cizelge 5.1 Sag-Sol Simetrik Model’de alanlar ve alanlarin sahip oldugu kuantum

SAYIIATL. . .t 36



1. GIRIS

Evrendeki dort temel etkilesmenin {igiinii aciklayan Standart Model’in kayip halkasi
Higgs bozonu, 2012 yilinda CERN ’de pargacik carpistiricilart kullanilarak
kesfedilmistir (Aad vd. 2012 ve Chatrchyan vd. 2012). Ongoriileri ve elde edilen deney
sonuglarmin uyumuna karsin Standart Model tarafindan cevapsiz birakilan 6nemli
sorular, Standart Model 6tesi yeni teorilerin gelistirilmesi noktasinda bilim insanlarina

saglam bir basamak oldugu sdylenebilir.

Standart Model’de kiitlesiz kabul edilen nétrinolarin son yillarda yapilan nétrino
salinim deneyleri sonucunda kiitleli olduklar1 anlagilmistir. Bu sonug Standart Model’in
noétrinolar ile ilgili Ongoriisiiyle c¢elismektedir. Ayrica zayif etkilesimlerde parite

simetrisinin korunmamasi Standart Model tarafindan ac¢iklanamamaktadir.

Standart Model 6tesi arastirmalar; siipersimetri, sol-sag simetrik genisletilmis modeller,
teknikolor, ekstra boyutlu modeller, biiyiik birlesik teoriler (GUT), (siiper)sicim teorisi,
kuantum kiitlegekimi, vb. gibi modeller ve teoriler seklinde siralanabilir. Bu
arastirmalardan bazilar1 cesitli sebeplerden dolayr “her seyin teorisi” olma adayligini
yitirmis ya da Yyitirecektir. Bu tez calismasinda Standart Model’in problemlerine
aciklama getirme adina atilmis adimlardan bir tanesi incelenmistir: Sag-Sol Simetrik

Model.

Sag-Sol Simetrik Model; Standart Model’in sag-sol simetrik genisletilmis bigimi olan
bir modeldir ve SU(2), xSU(2), xU (1), , simetri grubuna sahiptir. Simetri grubunun

genisletilmesi lepton, bozon ve Higgs sektorlerine yeni parcaciklarin katilmasini
beraberinde getirmektedir. Ayrica Sag-Sol Simetrik Model; nétrino  kiitlelerinin
hafifligini aciklayan ve noétrinolar i¢in yeni bir karakter (Majorana notrinosu)

tanimlayan Seesaw Mekanizmasi 'ni igerdigi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ikinci boliimde kisaca temel parcaciklar ve temel etkilesmelerden bahsedilmistir.

Ucgiincii boliimde Standart Model matematiksel ayrintisma girilmeden 6zetlenmistir.



Ayrica bu boliimde Standart Model ’in temel problemleri ve bu problemlere ¢6ziim

olarak onerilen yeni fizik arastirmalar1 yer almaktadir.

Kiitleli nétrinolar Standart Model 6tesi teori ve modellerde incelenmektedir. Bu yiizden
notrinolarin  6zelliklerinin bilinmesi 6nemlidir. Tezin dordiincti bolimii ndétrinolara
ayrilmigtir. Bu bdliimde noétrinolarin  temel Ozelliklerine ve olas1 karakterlerine
deginilmistir. Ayrica nétrino hafifligini agiklamak i¢in One siiriilen Seesaw

Mekanizmasi incelenmis ve mekanizmanin sonuglari ortaya konmustur.

Besinci boliimde giiniimiiz pargacik fiziginin temel modeli kabul edilen Standart
Model’in parite esi Sag-Sol Simetrik Model genel yapisiyla incelenmistir. Modelin
icerdigi parcaciklar sahip olduklar1 oOzelliklere gore ayr1 ayri smiflandirilmis ve
tanmitilmistir. Modelin lagranjien yogunlugu siniflara ayrilarak incelenmis; modele gore
pargaciklarin sahip olmasi gereken kiitle terimleri ve etkilesme tipleri belirlenmistir.
Calismada, ayar grubunun genisletilmesiyle modele katilan saglak notrinolar, saglak W
ve Z bozonlar ve triplet (liglii) yapidaki solak ve saglak Higgs bozonlarinin 6zellikleri
vurgulanmistir. Ayrica model iizerine yapilmis fenomenolojik ¢alismalarin sonuglarina

deginilmistir.



2. TEMEL PARCACIKLAR ve TEMEL KUVVETLER

En biiytigi, en uzaktakini veya en kiigiigii kesfetme istegi yiiz yillardir insanlarda vardir.
Tarihe bakilacak olursa insanlarin biiylk ve uzaktaki nesneleri inceleme gayreti
icerisinde olduklar1 anlagilabilir. Bunu yaparken goézlerinin yetersiz kaldigi noktada
teleskop, uzay aracit gibi yardimci elemanlar tlretmis ve kullanmislardir. Kiiglik
nesneleri incelerken de nesneleri bélme ya da baska nesnelerle ¢arpistirarak pargalarina
ayirma yontemlerini kullanmislardir. Bu asamada yetersiz kaldiklarinda ise mikroskop,
carpistirict gibi yardimei araglarla gereksinimlerini karsilamislardir. Bunlarin timiinii
yaparken matematik ve fizigi kullanarak dogayr modelleme ve gelistirdikleri aletlerle
modelleri sinama yolunu se¢mislerdir. Kesfetme istegi var oldukga yeni modeller ve
yeni yardimei elemanlara ihtiyag devam edecek ve bunun paralelinde bilgi birikimi ve

teknoloji de gelisecektir.

Bu bolimde evrende hakim olan temel etkilesmelere ve gelisen teknoloji ve bilgi
birikimi 1s18inda giiniimiizde temel kabul edilen parcaciklarin 6zelliklerine yer

verilmistir.

2.1 Temel Parcaciklar ve Temel Kuvvetler

“Maddeyi olusturan en kii¢iik seyler nelerdir?”, “Bu en kiigiiklerin dogasi ve isleyisi
nasildir?” sorularmma parcacik fizigi cevap aramaktadir. Giinlimiiz bilgi birikimi ve
teknolojisi baz alinacak olursa parcacik fizigi, maddeyi olusturan temel pargaciklar1 ve
bunlart bir arada tutan temel kuvvetleri, sahip olduklar1 Ozelliklere gore

siniflandirmustir.

Temel parcaciklar iki sinifta incelenir: Fermiyonlar ve bozonlar. Fermi-Dirac
istatistigine uyan, bucuklu i¢ agisal momentum (spin) kuantum sayisina sahip olan
parcaciklar fermiyon; Bose-Einstein istatistigine uyan tam say1 spin kuantum sayisina
sahip olana parcaciklar ise bozon olarak adlandirilir. Pauli digsarilama ilkesi geregi
bozonlar ayni kuantum durumunda bulunabilirken fermiyonlarin ayni kuantum

durumunda bulunmalar1 yasaktir.



Dogada dort temel kuvvet vardir. Siddetlerine goére bunlar giiglii Kkuvvet,
elektromanyetik kuvvet, zayif kuvvet ve kiitlegekim kuvvetidir. Giiglii kuvvet,
elektromanyetik kuvvet ve zayif kuvvet sirasiyla Kuantum Renk Dinamigi (QCD),
Kuantum Elektrodinamigi (QED) ve Kuantum Cesni Dinamigi (QFD) olarak
adlandirilan ve kuantumlu olma o6zelligine sahip matematiksel ¢ercevelerde incelenir.
Kiitlegekimi kuvveti kuantumlu o6zellik sergilemeyen Genel Gorelilik Teorisi ile
aciklanir. Kiitlecekimi kuvvetinin de kuantumlu bir matematiksel c¢erceve ile

aciklanabilecegi diisiiniilmektedir ve bu konu tizerine ¢alismalar devam etmektedir.

Fermiyonlar, leptonlar ve kuarklar olmak tizere iki gruba ayrilir. Kuarklari leptonlardan
ayiran temel Ozellik kuarklarin giiglii etkilesmelere de girmeleridir. Leptonlar giiglii
etkilesme disinda diger ii¢ etkilesmeye girmektedir. Leptonlar (-1)e birim yiikiine sahip
elektron, miion ve tau ile yliksiiz elektron notrinosu, miion ndtrinosu ve tau
nétrinosundan olusur. Her bir lepton, lepton sayist adi verilen kuantum sayisina sahiptir.
Kuarklar kesirli yiik degerlerine sahip yukar1 (up) kuark u, asagi (down) kuark d, garip
(strange) kuark s, tilsim (charm) kuark c, alt (bottom) kuark b ve st (top) kuark t *den
olusur. Dogada kuarklar tek baslarina bulunamazlar. Ancak iki veya daha fazla kuarkin
olusturdugu hadron yapisinda bulunabilirler. Bu yiizden elektrik yiikleri kesirli
sayilardan olusur. Ayrica renk yiikii tasirlar. Fermiyonlar; kuarklar, leptonlar ve

bunlarin kars1 pargaciklarindan olusur.

Dort temel kuvveti tagiyan araci pargaciklar bozondur. Giiglii kuvvetin araci pargacigi

kiitlesiz gluon; elektromanyetik kuvvetin araci parcacigi kiitlesiz foton; zayif

etkilesmelerin araci pargacigi kiitleli W=, Z bozonlar ve kiitlegekim kuvvetin araci
pargacig var oldugu kabul edilen kiitlesiz gravitondur. Foton ve graviton kiitlesiz
olduklar1 i¢in elektromanyetik ve kiitlecekim kuvvetleri sonsuz erimlidir. Zayif
etkilesme arac1 bozonu kiitleli olduklar1 icin etkilesme kisa menzillidir. Giglii
etkilesmenin aract bozonu gluon kiitlesiz olmasma ragmen hapisleme mekanizmasi
denilen fiziksel bir o0zellik nedeniyle giiclii kuvvetin erimi yaklagik hadron
biiyiikliigiindedir. Kuvvet tasiycist olmasa da temel parcaciklara kiitle kazandiran Higgs

parcacig1 da bir bozondur.



Temel parcaciklar karsi pargaciklara sahiptirler. Karsi pargaciklara ait yiikk kuantum
sayilari; pargaciklarin sahip oldugunun ters isaretlisine esittir. Cizelge 2.1‘de temel

parcaciklar ve temel kuvvetlerin 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 Leptonlar, kuarklar ve kuvvet tasiyict bozonlar (PDG 2012)

Leptonlar Elektrik Kiitlesi Kuarklar Elektrik Kiitlesi
Yiikii Yiikii
e -[el 0.510 MeV u + 2l 2.3721 MeV
> el 105.65 MeV d e 48705 MeV
T “lel 1776 MeVv c + 2| 1.275:39% GeV
. .
v, 0 <2eV s — el 95+ MeV
v, 0 <0.19 MeV t +§|e| 173.07737% GeV
V. 0 <18.2 MeV b _§|e| 4181003 GeV
Kuvvet Araci Etkilenen Elektrik Kiitlesi
Bozon Pargaciklar Yiiki
Elektromanyetik Foton Yikli 0 0
Kuvvet Pargaciklar
Zayif Kuvvet Wve Z Kuarklar ve *|e| ve 8{)_38513-8%2531}
bozonlari Leptonlar
P 0 91.18+0002Gev/
Giigli Kuvvet Gluon Kuarklar 0 0
Kiitlegekim Kuvveti Graviton Tim 0 0
parcaciklar




3. STANDART MODEL ve OTESI

3.1 Standart Model

Bu bolimde Standart Model’in yapisi, modelde parcaciklara kiitle kazandirma
mekanizmasi, Standart Model’in problemleri ve Standart Model 6tesi yeni fizik teorileri
tizerine kisaca bilgi verilmistir. Tezin konusunu olusturan modelin yapis1 incelenirken
Standart Model’deki islemlere benzer islemler yapilacagindan bu bdliimde

gerekmedikge matematiksel ayrintiya girilmemistir.

Standart  Model;  gigliic  kuvvet, zayif kuvvet ve  elektromanyetik
kuvveti SU(3). xSU(2), xU (1), ayar grubu altinda agiklayan pargacitk fiziginin
kuantumlu alan teorisidir. 1968 yilinda Weinberg ve Salam tarafindan yapilan

caligmalar sonucu SU(2), xU (1), simetri grubu kullanilarak elektromanyetik ve zayif

etkilesimler “elektrozayif etkilesim” ad1 altinda birlestirilmistir. 1973 yilinda Wilczek,

Grossi ve Politzer’in ¢alismalartyla giiclii etkilesimlerin simetri grubu olan SU (3). 'nin
SU(2), xU(1), grubuna eklenmesiyle Standart Model’in ayar grubu bdylece

olusturulmustur (C indisi ile “renk”, Y indisi ile “hiperyiik”, L indisi ile “sol”- bazen

bunun yerine “zayif izospin” i temsilen W kullanilir- temsil edilmektedir).

Standart Model’de parcaciklarin serbest hareketleri ve etkilesimleri Lagrange
yogunluguyla (¢ogu zaman “lagranjiyen” olarak ifade edilir) belirlenir. Lagrange
yogunlugu bozonlarin hareketini betimleyen Klein-Gordon denklemi ve fermiyonlarin
hareketini betimleyen Dirac denklemi temel alinarak yazilir. Lagrange yogunlugu ile
yazilan eyleme uygulanan varyasyon ilkesi parcaciklarin hareket denklemlerini verir.
Lagrange yogunlugu parcaciklarin enerjilerine iligkin bilgi igerir ve iki kisimdan olusur:
Parcaciklarin serbest hareket enerjilerini igeren kisim ve pargaciklarin etkilesmelerini

iceren kisimdir.

Dogada simetriler korunum yasalarini beraberinde getirir. Standart Model’in kuantumlu

ayar teorisinde global ve yerel (lokal) olmak tizere iki tiirlii simetri vardir. Global ayar



simetrisi uzay ve zamanin koordinatlarindan bagimsizdir. Global ayar simetrisi tiim
uzay-zamanda korunan nicelikleri verir. Yerel ayar doniisiimiinde uzay-zaman
bagimlilig1 vardir. Yerel olarak korunan nicelikler tanimlanir. Yerel ayar simetrisi uzay-
zamanin herhangi bir yerindeki etkilesmeyi verir. Standart Model Lagrange
yogunlugundaki alanlar iizerine global ve yerel ayar doniistimler yapilarak korunan

nicelikler ve pargaciklarin etkilesimleri belirlenebilmektedir.

Elektromanyetik etkilesmelerin U (1) global ayar simetrisi sonucunda, bu etkilesmenin
siddetini belirleyen elektrik yiikii korunur. Zayif etkilesmenin SU(2) ayar simetrisi
sonucunda zayif izospin yiikii; kuvvetli etkilesmelerin SU (3) ayar simetrisi sonucunda
ise renk yiikii korunur. Standart Model Lagrange yogunlugunun SU (2), XU (1), global

ayar doniisiimii altinda simetrik kalmasi hiperyiik ve izospinin korunumunu beraberinde

getirmektedir.

Alanlar iizerine uygulanan yerel ayar doniisiimlerinin Lagrange yogunlugunu simetrik
birakmasi; Lagrange yogunlugunun ayar simetrileri dikkate alinarak tekrar
diizenlenmesi sartryla miimkiin olmaktadir. Aksi takdirde yerel ayar simetrisi fazladan
bir vektor pargacik tarafindan kirilmig olacaktir. Bu pargacik ayar bozonuna karsilik
gelmektedir. Yerel ayar simetrisinin saglanmasi amaciyla yapilan ayar diizenlemesi
sonucunda vektor pargacik, Lagrange yogunlugunda fazladan bir terim olarak yerini

alacaktir.

Standart Model’e goére pargaciklar, “kendiliginden simetri kirilmast ve Higgs
mekanizmas1” yoluyla kiitle kazanirlar. Standart Model’i basarili ve tutarli kilan bu
mekanizmadir. Oyle ki pargaciklarla etkileserek onlara kiitle kazandirdigi diisiiniilen
Higgs alanmin kaynag Higgs bozonu 4 Temmuz 2012°de CERN’de kesfedilmistir™.
Ayrica bu mekanizma 2013 Nobel Fizik Odiilii ile ddiillendirilmistir.

Higgs mekanizmasi, ilk defa 1962 yilinda Philip Warren Anderson tarafindan ortaya
atilmistir. 1964’de bu mekanizma, Robert Brout ve Francois Englert; Peter Higgs;

Gerald Guralnik, C. R. Hagen ve Tom Kibble’dan olusan ii¢ farkli grup tarafindan

! Kesfedilen Higgs bozonu Standart Model’in 6ngérdiigii dzelliktedir.



gorelilik kuramima uygun hale getirilmistir (Englert ve Brout 1964, Higgs 1964,
Guralnik vd. 1964).

Dogadaki her etkilesme icin bir alandan (elektromanyetik, zayif, gii¢li, kiitlegekim
alanlar1) ve her alan i¢in 0 alanin kuantumundan soz edilir (Ornegin; elektromanyetik
alanin kuantumu fotondur). Vakumun alanlarla dolu oldugu diistiniilmektedir ve Higgs
mekanizmasina gore parcaciklar vakumu dolduran Higgs alanlari ile etkileserek kiitle

kazanmaktadirlar.

U; simetri grubunun bir eleman1 (U € G) ve serbest parcactk Hamiltoniyeni (H,) ni

degismez birakan bir déniisiim olsun?.

UHU" =H, (3.1)
Ayrica U; grubun indirgenemez temsilleri (bazlari) arasinda

U|A)=[B) (3.2)
iligkisini saglayan bir doniisiim olmak tizere

E, = (A|H,|A) = (B|H,|B) = E, (33)

tanimi yapilsin. Bu sonuca gore serbest pargacik hamiltonyeninin simetrisi enerji 6z

degerlerinin dejenereligini beraberinde getirmektedir. |A)ve|B) durumlari, O> taban
durumuna yaratic1 islemciler uygulanarak elde edilir®.
[A=¢:0) . [B)=4]0) (34)
UgU" =4, (3.5)

2 Hamiltoniyen yerine Lagranjiyen de kullanilabilir.
3 Kuantumlu alanlar kuramina gére parcaciklari temsil eden dalga fonksiyonlar1 yaratict ve yok edici
islemcileri icermektedir.



Bu durumda (3.2) bagntisinin
u[0)=[0) (3.6)

sartt saglanmadig siirece (3.3) sarti saglanamaz. BoOylece simetri kirilmis ve enerji

dejenereligi ortadan kalkmis olur. Bu durum “kendiliginden simetri kirilmas1” olarak
bilinmektedir. Bagka bir deyisle vakumu dolduran skaler alan (0|¢,|0) = 0 olacak

sekilde sifirdan farkli vakum beklenen degeri kazanmustir*. Bu alanla etkilesen

parcaciklar kiitle kazanmaktadirlar.

Standart Model’in simetri grubu SU(3). x SU(2), xU(1), ’dir. Standart Model’e gore

vakumu dolduran Higgs alani, sifirdan farkli vakum beklenen degeri kazanarak

simetriyi kirar. Sonug olarak SU (3) xU (1), simetrisi arda kalir.

0‘¢‘0>¢0

SU(3)¢ xSU(2), xU (1), —2222% 55U (3). xU (1), 3.7)
Fermiyon ve ayar bozonlar1 Higgs alani ile etkileserek Higgs alaninin vakum beklenen
degeriyle orantili kiitle kazanirlar. Higgs alaniyla etkilesmeyen fotonlar ve gluonlar
kiitlesiz kalirlar. Standart Model’in temel pargaciklarmin Ozellikleri Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Ayrica Cizelge 3.1°de Standart Model’in igerdigi alanlarin modelin

simetri grubu i¢inde sahip olduklar1 kuantum sayilart verilmistir.

4 Ayrmtih bilgi igin (Cheng 1982) referansindaki kitaba bakiniz.
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Sekil 3.1 Standart Model’in temel pargaciklari®

5 Sekil 3.1 “de nétrinolarin kiitleleri yazilmigsa da Standart Model’e gore ndtrinolar kiitlesizdir.
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alanlarin sahip oldugu kuantum sayilar1

Cizelge 3.1 Standart Model’de alanlar ve SU (3) xSU(2), xU (1), simetri grubu i¢inde
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3.2 Standart Model’in Bashca Eksiklikleri

Standart Model’in Ongdriileri deneylerle son derece uyum iginde olsa da Standart

Model’in yorum getirmekte yetersiz kaldigi sorular vardir. Bunlardan birka¢i asagida

siralanmustir.

Standart Model’de bircok serbest parametre vardir. Pargaciklarin kiitlelerini,
diger parcaciklarla etkilesimlerinin siddetlerini, vb. belirleyen bu parametreler
ancak deneysel olarak 6l¢iilebilmekte, kuramsal olarak tahmin edilememektedir.
Bu parametrelerle ilintili “Nétrinolar nigin bu kadar hafiftir?” , “Ince yap1
sabitinin diisiikk enerjilerde yaklasik 1/137 olmasinin sebebi nedir?” gibi ve
benzeri sorulara Standart Model cevap bulamamaktadir.

Standart Model {i¢ temel kuvveti bir arada agiklamaya calismaktadir. Fakat bu
kuvvetler tam anlamiyla birbirleriyle karismis degillerdir. Her ne kadar
elektromanyetik kuvvet ve zayif kuvvet birbiriyle karisip elektrozayif kuvveti
olustursa da giiclii kuvvet bu kuvvetle Standart Model c¢ergevesinde
birlestirilememistir. Gliglii etkilesmeler elektrozayif etkilesmelere sonradan ilave
edilmistir.

Hiyerarsi problemi

Parite asimetrisi

Kiitle ¢ekimi kuvveti Standart Model dahilinde degildir.

Standart Model’de kiitlesiz kabul edilen nétrinolarin gergekte kiitleli olmalart

Standart Model’in biiyiik eksikliklerindendir.

Bu maddeler ¢ogaltilabilir. Problemlerin varligi, Standart Model enerji skalasinda

Standart Model ile uyumlu ve modelce yanitsiz birakilan sorularin cevaplarinit bulmaya

yonelik Standart Model Otesi yeni modeller ve teorilerin gelistirilmesinde bilim

insanlarmi giidiileyici bir faktor olmustur.
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3.3 Standart Model Otesi Fizik Arastirmalari

Standart Model G&tesi teori ve modeller arasinda c¢okga calisilanlart soyledir:
Stipersimetri teorileri, Biiyiik Birlesik Teoriler, Standart Model’in parite esleri Sag-Sol
Simetrik Modeller, Standart Model’deki Higgs sektoriinii genisleten modeller, Ekstra
Boyutlar, (Siiper)Sicim Teorisi® vb.. Bunlardan bir tanesi (Sag-Sol Simetrik Model) bu
tez calismasinin kapsami dahilindedir (Bkz. B6liim 5).

Sag-Sol Simetrik Model; Standart Model’in sag-sol parite simetrik genisletilmis
versiyonudur.  Standart Model’in  elektrozayif etkilesmelerinin ayar  grubu

SU(2), xU(1), yerine SU(2), xSU(2), xU(1); , ayar grubuna sahiptir. Bunun sonucu

olarak modelde nétrinolar kendiliginden simetri kirilmasi yoluyla kiitle kazanmaktadir.

6 Ayrintilar igin (Mohapatra 2002) referansindaki kitaba bakabilirsiniz.

13



4. NOTRINOLAR

Notrinolar sahip olduklar1 6zellikler bakimindan Standart Model temel parcaciklari
icinde ayr1 &neme sahip pargaciklardir. Oyle ki Standart Model otesi yeni fizik
arastirmalarina noétrinolar saglam bir dayanak olusturmaktadir. Bu yiizden nétrinolarin
Ozelliklerinin bilinmesi yeni fizik modellerinin gelistirilmesi bakimindan biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Bu boliim nétrinolar i¢in ayrilmistir. Bu boliimde nétrinolarin temel 6zelliklerine, olast

ndtrino tiplerine ve Seesaw Mekanizmasi’na yer verilmigtir.

4.1 Notrinonun Kesfi

Notrinolar; dort temel kuvvet i¢inde zayif ve kiitle ¢cekim kuvvetlerinden etkilenen
yiikkstiz temel pargaciklardir. Elektrik yiikii ve renk yiikii tasimadiklari igin
elektromanyetik ve giiglii etkilesmelere girmezler. Cok kiiciik kiitleye sahip olan
noétrinolar 151k hizina yakin hizlarda hareket etmektedirler. Maddeyle etkilesimleri ¢ok
zayiftir. Bu ylizden ancak 06zel detektorler kullanilarak deneysel olarak

gozlenebilmektedirler.

Biiytik patlama, siipernovalar, giines ve atmosferik reaksiyonlar baslica dogal nétrino
kaynaklaridir. Hizlandiricilar ve niikleer reaktorlerde de kontrollii olarak nétrino
tiretilebilmektedir. Notrinolar yiiklii leptonlar ve kuarklar gibi {i¢ aile (¢esni) altinda
toplanmaktadir. Bunlar: elektron nétrinosu, miion nétrinosu, tau nétrinosu ve bunlarin

kars1 pargaciklaridir.

Notrinonun kuramsal olarak ilk kesfi 1930 yilinda Avusturyali fizik¢i Wolfgang Pauli
tarafindan yapilmistir. Pauli, radyoaktif beta (nStron) bozunmasinda enerji ve
momentumun korunmasi igin yiiksiiz ve cok kiiciik kiitleye sahip bir pargacigin
varliginin  gerekliligini 6ngdrmiistiir. ik defa F. Reines ve C. Cowan tarafindan
yiriitillen deneysel g¢alismalar sonucunda 1956 yilinda elektron nétrinosunun izine

rastlanmistir (Cowan vd. 1956). 1962 yilinda Leon Lederman, Melvin Schwartz ve Jack
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Steinberg miion nétrinosunu deneysel olarak kesfetmislerdir (Danby vd. 1962). Tau

nétrinosunu ise 2000 yilinda Fermilab® da gozlenmistir (Kodama vd. 2001).

4.2 Helisite ve Ellilik (Chirality)’

Helisite; pargacigin spini ve hareket yonii ile iliskili bir kavramdir. Spin kuantumludur.
Spin-1/2 pargaciklari, segilen bir eksene gore iki spin bilesenine sahiptir (Spin yukari
S, =1/2 ve spin agag1 S, =—-1/2). Spin vektori sekil 4.1’de oldugu gibi sanki-vektor
(pseudovector) ile temsil edilebilir. Helisite, par¢acigin spin vektoriiniin ¢izgisel
momentum vektorii tizerine izdiisiimii seklinde tanimlanmaktadir. H; helisite islemcisini
temsil etmek tizere kuantumlanma ekseni momentumun yonii segilen spin-1/2 pargacigi

i¢in helisite

ol

H:S' :Q , Skzlzk ’ K = 08 (4.1)
sipl Ip 2

|

o

iki duruma sahiptir. +1/2 sag helisiteli durumu yani pargacigin ya da karsi parcacigin
spin ve momentumunun ayni yonde oldugu durumu; -1/2 sol helisiteli durumu yani
parcacigin ya da kars1 pargacigin spin ve momentumunun zit yonde oldugu durumu
isaret etmektedir. Sekil 4.1 deki gibi spin-1/2 pargacigin dort bagimsiz durumu vardir
(Sag ya da sol helisiteli parg¢acik ve sag ya da sol helisiteli kars1 parcacik). Yine Sekil
4.1°de goriildiigli gibi sag helisiteli bir parcacigin ayna goriintiisii (parite simetrigi) sol

helisitelidir.

" Bu kisim ile ilgili ayrmtihi bilgiye (Giunti 2007) ve (Zuber 2004) referanslarindaki kitaplardan
ulagabilirsiniz.
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Sekil 4.1 Spin-1/2 pargacigmin helisite durumlari ve ayna goriintiisii (Slansky vd. 1997)
Spin 1/2 pargaciklarin rolativistik dalga denklemi olan Dirac denklemi asagidaki
gibidir:

(76, —m¥=0 (4.2)

W dort bilesenli Dirac spinorii ve y farkli temsillerde yazilabilen 4x4 ‘liikk Dirac

(Gamma) matrisleridir®.

0 1 ) 0 Ui
0 2Xx2 i
_ e 4.3
4 [lzxz 0] ’ (_OJ OJ “3)
. -1, O
75=17°717273=[ 52 | ] - (4.4)
2x2

y matrislerinin aralarindaki iliski soyledir®:

rerfi=291 0 =0, i =y (4.5)

8Dirac (Gamma) matrisleri Clifford cebrini saglayacak sekilde farkli temsillerde yazilabilir. Bu ¢alismada
Weyl temsili dikkate alinmis ve kullanilmistir. Diger temsiller EKLER kisminda yer almaktadir.

9 gaﬁ metrik tensordiir. g=(1,-1,-1,-1)
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»® matrisi “chirality” ya da ellilik matrisi olarak da bilinmektedir. Oyle ki solak ve
saglak “chiral” alanlar olarak tanimlanan ¥, ve Y.; bu matrisin ya da islemcinin

sirasiyla -1 ve +1 6zdegerli 6zfonksiyonlaridir.
¥ =-Y, , Ve =+, (4.6)

Y spindrii her zaman solak ve saglak bilesenlerinin toplami seklinde yazilabilir.

Y=V +¥, (4.7)
5 5

y =127y C oy, =1y (4.8)
2 2

0

‘P:[ZLJ : \PLz(ZLj , ‘I’Rz( J (4.9)
AR 0 AR
_5 (10 5 (0 0

p_l=r_ , Rl (4.10)
2 (0 0 2 |01

P ve P;sol ve sag izdisim islemcileri (matrisleri)dir. Bu islemciler asagidaki

bagintilar1 saglarlar:

PP,=P,P. =0 , P+P,=1 , P2=P , PZ=P, (4.11)
yi=Ry ., w=Ry (4.12)
Pyr =Ry, =0 (4.13)
P'=P. , PRS=PR (4.14)

Bu 6zellikler kullanilarak Dirac denklemini veren lagranjiyen Dirac spindriiniin solak ve

saglak bilesenleri tiiriinden yazilabilir.
L=y +wp)(i7"0, —m)(¥, +¥p)
L=y iy"0, ¥, +wqir"d, Yo —m(¥ ¥, +¥ . ¥)) (4.15)
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Bu lagranjiyenden alan denklemleri bulunabilir.
iy“o,¥ =m¥, (4.16)
iy“0, Wg=m¥_ (4.17)
Bu denklemler kiitlesiz pargaciklar i¢in

iy“0, ¥, =0 , iy“0, W, =0 (4.18)

seklinde yazilir. Son denklemlerden anlasildigi gibi solak ve saglak alanlar bdylece
ayrismis olur. Bu durumda bu alanlardan bir tanesi kiitlesiz alani betimlemek icin

yeterlidir.

Y(x, p) kiitlesiz pargacik i¢in Dirac denkleminin ¢éziimii olsun.
iy“o,¥(x,p)=y"p,¥(x,p)=0
(°1p1=7-p)¥(x, P) =0 (4.19)

(4.19) denklemi sol taraftan »°y°ile carpilir ve (4.1)’deki iigiincii 6zdeslik kullamlirsa

asagidaki sonug elde edilir:

|

o/

= ¥(x,p)=7"¥(x,p) . (4.20)

Bu denkleme gore kiitlesiz pargacik helisite ve ellilik (chirality) esittir.

— —

|

—

5

SR =P %WR(x,me(x,p) (4.21)

(4.21)’a gore kiitlesiz solak alan negatif helisiteli ve saglak alan pozitif helisitelidir.

Kiitleli parcaciklar i¢in helisite ve ellilik kavramlar1 farklidir.
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Sekil 4.2 Elektron ve kiitlesiz notrinonun Standart Model ¢ercevesinde helisite ve ellilik
durumlart (Slansky vd. 1997)

Helisite
Dirac
Durumian
Eflilik
Helisite
Majorana
Durumlan
Eflilik

Pargactk
Sag (112) Sol (-112)

Q_‘j) a >

Sol (-1/2)
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-

Karst Pargactk
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Sekil 4.3 Kiitleli ndtrinolarin helisite ve ellilik durumlari (Slansky vd. 1997)

Sekil 4.2’de Standart Model ¢ercevesinde incelenen elektron ve nétrinonun helisite ve

ellilik durumlar1 temsilen gosterilmistir. Sekil 4.3 ’e gore elektronun dort helisite ve

dort ellilik durumu vardir. Solak ve saglak elektron alanlari helisite durumlarinin

cizgisel bilesimi seklinde yazilabilmektedir. Notrino kiitlesiz oldugu icin sadece iki

durumu vardir.
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Sekil 4.3’de kiitleli ndtrinolarin durumlar gosterilmektedir. Kiitleli Dirac notrinosu dort
duruma sahip iken, karsi parcacigr kendisi oldugu kabul edilen kiitleli Majorana

noétrinosu iki duruma sahiptir.

Elektrik yiikli, Standart Model’ in fermiyonlar1 arasinda pargacik ile karsi pargacik
arasindaki farki ortaya koyan bir kuantum sayisidir. Notrinolar yiiksiiz oldugu i¢in bu
durum nétrinolar i¢in bu kadar agik degildir. Eger pargacik ve karsi parcacigi 6zdes
degilse bu tiir fermiyonlara Dirac fermiyonlar1 denir ve bu fermiyonlar dort bagimsiz
bilesenli spindrlerle temsil edilir. Pargacik ve karsi pargacigi 6zdes ise bu tir
fermiyonlara Majorana fermiyonlari denir ve bu fermiyonlar iki bagimsiz bilesenli
spindrlerle temsil edilir. Bir sonraki bdliimde bu tiir notrinolara ve bunlarin kiitle

terimlerine yer verilmistir.

Parcacik ile kars1 parcacik arasindaki iliskiyi belirleyen yiik eslenigi matrisi C olmak

tizere herhangi bir Dirac alaninin yiik eslenigi ya da kars1 parcacigi

w—C sy =Cy' (4.22)
seklinde yazilir. 4x4 ‘liik ytik eslenigi matrisi C asagidaki 6zelliklere sahiptir:

C — i]/2]/0

Cy'C=-(") , CrC=0")

C'=Cc'=C'"=-C . (4.23)
Solak ve saglak fermiyon alanlarinin yiik eslenikleri asagidaki gibi ifade edilir:

Rrv :‘//L,RL)PL,R‘//C = (‘//C)L,R = (‘//R,L)C (4.24)

(4.24) ifadesinden anlasilmaktadir ki yilik eslenigi alma islemi solak (saglak) fermiyon

alanimi saglak (solak) kars1 fermiyon alanina doniistiirmektedir.
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4.3 Parite Simetrisinin Kirilmasi

1950’11 yillara kadar fizik yasalarinin parite simetrisine ya da ayna simetrisine uyduguna
kesin goziiyle bakilmaktaydi. Parite simetrisinin var olmasi, dogadaki tiim gozlenebilir
sol helisiteli pargaciklarin sag helisiteli eslerinin de bulunmasini gerektirmektedir. 1956
yilinda C. N. Yang ve T. D. Lee =zayif etkilesimlerde parite simetrisinin
korunmayabilecegi fikrini 6ne stirmiislerdir (Slansky vd. 1997). Bu hipotez C. S. Wu
tarafindan deneyde Cobalt-60 ¢ekirdegi kullanilarak deneysel olarak dogrulanmustir.
Yang ve Lee parite simetrisinin kirilmasini agiklamak i¢in dogada tiim nétrinolar sol
helisiteli ve karsi notrinolar sag helisiteli oldugunu varsaymislardir (Slansky vd. 1997).
Eger nétrinolar tiim referans ¢ercevelerinde sol helisiteli ise bu varsayima gore sol
helisiteli nétrinolar 151k hizinda hareket eden kiitlesiz pargaciklar olmalidir. Aksi
takdirde notrinolardan daha hizli hareket eden bir referans ¢ercevesindeki gézlemci
diisiniilecek olursa bu gozlemci sol helisiteli nétrinolart sag helisiteli gorecektir
(Slansky vd. 1997). O halde bu durumda helisite; rolativistik olarak degismez 6zellikli
olan “chirality” ya da “ellilik” ‘e 6zdestir'®. Bunun sonucu olarak nétrinolar solak, karst

ndtrinolar saglak kiitlesiz parcaciklardir.

Standart Model; dogada sadece solak nétrinolarin ve saglak karst nétrinolarin varligi
temel alinarak kurulmus ve gelistirilmistir. Bu ylizden nétrinolar Standart Model’ de
kiitlesizdir. Ayrica zayif etkilesimlerde solak nétrino ve saglak karsi nétrino disinda
diger saglak notrino ve solak karsi notrino gbzlenmedigi i¢in Standart Model’in zayif

etkilesmelerinde parite simetrisi maksimal kirilmaktadir.

Notrinolarin kiitlesiz olusu aile lepton sayisinin etkilesimlerde korunmasi sartini
beraberinde getirmektedir. Standart Model’de {i¢ lepton ailesi ii¢ lepton ¢iftinden olusur.
Elektron ve elektron nétrinosu elektron ailesini, miion ve miion nétrinosu miion ailesini,
tau ve tau notrinosu tau ailesini olusturur. Aile lepton sayisinin korunumuna gére miion
zayif etkilesme sonucunda miion nétrinosuna doniisebilmektedir. Fakat miion dogrudan
elektrona doniigemez. Aile lepton sayisinin korunumunun sonucu olarak herhangi bir
ailedeki notrino bagka aileden bir notrinoya doniisemez. Fakat yakin zamanda yapilmis

notrino salinim deneyleri bu diisiinceyi haksiz ¢ikarmistir.

10 Kiitlesiz pargaciklar icin helisite ve ellilik dzdestir.
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4.4 Notrino Salimimlar:

Standart Model zayif etkilesmelerinin kuark sektoriinde kuarklar arasinda bir karigim
s0z konusudur. Benzer sekilde bu karisim lepton sektoriindeki nétrinolar arasinda da
olmaktadir. Notrinolar bir kiitle durumundan bagka bir kiitle durumuna periyodik

olarak gecerek salinim hareketleri yapmaktadirlar.

Notrino salinimlari fikri ilk defa 1957 yilinda Bruno Pontecorvo tarafindan onerilmistir
(Slansky vd. 1997). Deneysel olarak Giines’ten gelen nétrino akisiyla yeryiiziinde
Olciilen nétrino akisi arasindaki uyusmazlik sonucunda fark edilmistir. Yeryiiziinde
Olciilen akinin Giines’ten gelen noétrino akisindan az olmasi, Giines’ten gelen
nétrinolarin hareketleri sirasinda bagka tiir nétrinoya doniismesi ve bdylece yeni tiir
notrinonun  dedektorlerde teknik sebeplerden dolayr gozlenememesi Ssonucunda
aciklanmistir. Notrino salimimlart ilk kez 1998 yilinda Siiper-Kamiokande deneyi

sonucunda gozlemlenmistir (Fukuda vd. 1998).

Notrinolar1 gozlemlemek zor oldugu icin kiitlesini tam olarak 6l¢gmek simdiye kadar
miimkiin olmamustir, ancak nétrinolarin kiitleleri igin st limit getirilebilmistir.

Deneyler sonucunda belirlenen kiitle limitleri gizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Lepton ailesi ve leptonlarin kiitleleri (PDG 2012)

Aile (Cesni) Kiitle(GeV/c?)
v, Elektron ndtrinosu <2,0x107°
e Elektron 510x 107*
v, Miion nétrinosu <19x10™¢
H Miion 0,105
v, Tau nétrinosu < 1,82 x1072
T Tau 1,77
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4.5 Notrino Kiitleleri

Bu boélimde nétrinolarin olasi dogasi ele alinmaktadir. Ayrica nétrinolarin Dirac,
Majorana ve genel formda Dirac-Majorana olast durumlari incelenerek nétrinolar igin
kiitle lagranjiyenleri yazilacak ve nétrino kiitlelerine efektif bir bir yorum olan Seesaw

Mekanizmasi incelenmis ve sonuglari yorumlanmastir.

4.5.1 Dirac kitlesi

Dirac lagranjiyeninde kiitle terimi myy seklinde yazilir. m, Dirac pargacigimmn
kiitlesi olmak tizere Dirac kiitle lagranjiyeni y spindr alaninin Lorentz grubunun en

kiigiik indirgenemez temsilleri olan sol ve sag bilesenlerinin toplami bigiminde

yazilabilir.
mD‘/_/W =My (l/_/L +V_/R)(V/L +yp)=Mmg (l/_/Ll//R 'H;Rl//L) (4.25)
v =0, pe=0 (4.26)

Standart Model solak nétrino ve saglak karsi nétrinoyu igerir. Standart Model’e gore

saglak notrino ve solak karsi notrino yoktur. Dolayisiyla lagranjiyende kiitle terimi
notrinolar igin m, (1_/|_VR +1_/RV|_) seklinde yazilamaz. Bu yiizden Standart Model’e gore

notrinolar kiitlesizdir. Fakat notrinolar kiitleli pargaciklardir. Standart Model’in bu eksik

kalan yan1 bir sekilde tamamlanmalidir.

Saglak nétrinolar Standart Model ayar simetrileri altinda tekli (singlet) yapidadir. Bu
notrino alanlarmi temsil eden terimlerin Standart Model lagranjiyenine yazilmasi
modelin simetrilerini bozmaz. Saglak nétrinolar sahip olduklart bu &zellikle solak
notrinolardan farkhidir. Kiitlecekimi disinda bagka etkilesmeye girmezler. Solak ve
saglak noétrinolar1 birbirinden ayirt etmek icin saglak nétrinolar “steril nétrino”; solak

notrinolar ise “aktif notrino” terimleri kullanilir.

23



Saglak notrino terimlerinin Standart Model lagranjiyenine eklenmesiyle, simetri
kirilmasi sonrasinda elde edilen kiitle 6zdegerleri, Higgs alan1 vakum beklenen degeri

v ile orantili olacak sekilde asagidaki ifadedeki gibi bulunur:

m_v =yi v ) (427)

7

Higgs mekanizmasiyla kiitle kazanan fermiyonlarin kiitle temsillleri (4.27)’deki gibidir.
Pargaciklarin kiitlelerini farkli kilan Yy Yukawa katsayilaridir. Standart Model bu

katsay1 degerlerini 6nceden Ongdérememekte ve dolayisiyla kiitle hiyerarsisine yanit
verememektedir. Boyle bir sonu¢ Standart Model’ in disiik enerjilerde gegerli etkin
(efektif) bir model oldugu ve Standart Model 6tesi yeni modellerin gelistirilmesi fikrini

akillara getirmektedir.

4.5.2 Majorana Notrinolar:

Dirac lagranjiyeni solak ve saglak alan temsilleri dikkate alinarak
L=y (iy"0, -my
=@y iy 0, —My )y, +(Weiy"d, —my v, (4.28)
seklinde ayristirilabilir.
wer o w. =wPy"0 Py =yy"o PPy =0 (4.29)
W' we=0 , myy =0 , my.p,=0 (4.30)
Euler-Lagrange denklemi kullanilarak alan denklemleri ayr1 ayr1 yazilabilir.

iy"0,w =my, (4.31)

iyﬂay‘/jR = mWL (432)

24



Bu bagmtilardan acgik¢a anlagilmaktadir ki solak ve saglak fermiyon alanlari
birbirlerinden bagimsiz degillerdir ve aralarinda matematiksel bir iliski vardir.
Fermiyon kiitlesiz ise bu fermiyon iki serbestlik derecesine sahip solak ve saglak Weyl

spinorleri ile ifade edilebilir.

Fiziksel parcacigin Weyl spinorii ile tasvir edilmesi fikrine 1933 yilinda W. Pauli kars1
cikmistir. 1956 yilina kadar zayif etkilesmelerde parite korundugu bilinmekteydi. Bu

gerekge ile bu fikir Pauli bu tarafindan reddedilmistir. Ciinkii parite korunumu y, ve
v, gibi solak ve saglak alanlarm var olmasimi gerektirmektedir. 1956-1957 yillarinda

yapilan deneylerle parite simetrisinin zayif etkilesmelerde kirildigi anlasilmistir. Bu
sonu¢ fiziksel pargaciklarin Weyl spindrii ile tanimlanma fikrini tekrar glindeme
getirmistir. Deney sonuglart dikkate alinarak Landau (1957), Lee ve Yang (1957) ve
Salam (1957) tarafindan notrinolarin solak Weyl spinorii ile tanimlanmasi onerilmistir.

Bu yiizden nétrinolar Standart Model’de solak Weyl spinorii ile tasvir edilir.

Ettore Majorana, nétrinolar1 alanlarin sadece solak temsillerini kullanarak yazmaya
calismistir. Fakat bu miimkiin degildir. Cilinkii Dirac kiitle terimi yazabilmek i¢in saglak
alan temsillerini de yazmak gerekir(Majorana 1937). Majorana (4.31), (4.32)
bagintilarin1 ve gamma matrislerinin 6zelliklerinin kullanarak solak alan ile saglak alan

arasindaki iligkiyi gostermistir:

: —T —T

i740 Cyr=mCy . (4.33)
Dikkat edilirse (4.33) denkleminin (4.31) denklemi ile ayni formda oldugu anlasilabilir.

—T

wr=Cy (4.34)
(4.34) esitligi sol taraftan P, ile ¢arpilarak bu varsayim sinanabilir.

Pwr =R Ry =RCy = CPLTWL =C(y . R) (4.35)

JLPL = (PLl//)TyOPL :l//TPLT?/OPL :l//TyOPRPL =0 (4.36)
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Bunu gore (4.33) esitliginin sag tarafindaki alan saglak karakter sergilemektedir. Ayrica

Cy_/,T_ ifadesinin y, alanmin yiik eslenigine esit oldugu bilinmektedir. Oyleyse

Ve =) =Cy, (4.37)
yazilabilir. Boylece bir fermiyon alani sadece solak bileseni kullanilarak

y=w +y (4.38)
seklinde yazilabilir. Bu durumda asagidaki sonuca varilabilir:

y=y° (4.39)

Bu sonug &nemli bir yorumu beraberinde getirmektedir. Oyle ki (4.39) ile temsil edilen
fiziksel bir fermiyon alani i¢in, fermiyonun yiik eslenigi yani karsi par¢acigi kendisine
esittir. Bu kosula Majorana kosulu denir ve kars1 pargacigi kendine esit olan pargacia

Majorana pargacigi denir.

Yiik eslenigi alma islemi parcacigin yiik kuantum sayisini degistirmektedir. Bu yiizden
Majorana sartinin gecerli olmasi i¢in pargacik yliksiiz olmalidir. Standart Model’in
pargaciklari i¢inde yiiksiiz fermiyonlar ancak Majorana fermiyonu olabilir. Tek aday
notrinodur. Dirac spindriintin  serbestlik derecesi dort iken Majorana spindriiniin
serbestlik derecesi ikidir. Bu yiizden nétrinolarin Majorana karakterinin Dirac
karakterinden daha dogal oldugu diistiniilmektedir. Nitekim g6z atilacak olursa Standart

Model 6tesi birgok model ve teorilerde notrinolar Majorana karakterlidir (Giunti 2007).

4.5.3 Majorana Kkiitle terimi

Tek ndtrino ailesi baz alinarak Dirac ndtrinosu igin kiitle lagranjiyeni sdyle yazilir:

Lite =—Mvv =—M(vay, +v,vg) (4.40)

Bir sistemin hareket denklemlerini belirleyen lagranjiyen, hareket denklemlerinin tiim

gozlem cergevelerinde ayn1 kalmasi i¢in Lorentz skaleri olmalidir. Bagka bir deyisle
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lagranjiyen, alanlarin Lorentz doniisiimleri sonucunda degismez kalmasi gerekir. (4.40)

bagintisindaki kiitle lagranjiyeni buna bir drnektir.

Lorentz skaleri Majorana kiitle terimi olusturmak i¢in terimler uygun seg¢ilmelidir.
Sadece solak ndétrino alaninin temsili kullanilarak Majorana kiitle terimi olusturmak
istenirse, lagranjiyende uygun yere Lorentz doniisiimii altinda solak nétrino alaninin

temsili gibi doniisen, saglak etkilesen ve v, ’nin fonksiyonu olan bir alan temsili

eklenmelidir.

ve=Cy (4.41)

Bu durumda solak nétrino alami temsili kullanilarak Majorana kiitle lagranjiyeni

yazilabilir.

: 1 1 —

L'\rélﬁigina D) m viv, — > m v ¢ (4.42)
Benzer islemler yapilarak sadece saglak notrino alaninin temsili kullanilarak Majorana
kiitle lagranjiyeni asagidaki gibi yazilir'’:

ajorana 1 1 _
L’\Péluile,R = _EmR VRCVR _EmR VRVI;: (4.43)

4.6 Seesaw Mekanizmasi

Seesaw mekanizmasi, Dirac ve Majorana kiitle terimlerini temel alan, 1970°li yillarin
sonunda ndtrinolarin kiitle hiyerarsisini ve karakterini agiklamaya doniik onerilen dogal

ve akla uygun bir mekanizmadir.

Dogada solak nétrinolarin (v, ) varoldugu bilinmektedir. Saglak nétrinolar (v, ) i¢in bu

durum belirsizdir. Dogada sadece solak nétrinolar var ise nétrino lagranjiyeni sadece

1 Vf_: v, = V,_Vl(_: oldugu i¢in lagranjiyende E carpani yer almaktadr.
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(4.42) ile ifade edilen Majorana terimini igerebilir. Bu durumda nétrinolar Majorana
tiplidir. Eger dogada saglak nétrinolar da var ise notrino lagranjiyeni (4.40) ile ifade
edilen Dirac kiitle terimini igerebilir ki bu noétrinolarin Dirac tipli oldugunu gosterir.
Ancak saglak notrinolar dogada var ise notrino lagranjiyeni Dirac kiitle terimi yaninda
(4.43) ile ifade edilen Majorana kiitle terimini de icerebilir. Dogada hangi tip
notrinolarin oldugu tam olarak bilinmedigi igin nétrinolar igin kiitle lagranjiyenini Dirac

ve Majorana kiitle terimlerinin toplami seklinde genel formda ifade etmek miimkiindiir.

L5t e — (v + VEVE o+, V)
o (4.44)
_EmL(VLVE +VEVL)_EmR(VRVF? +VF?VR)
Bu ifade diizenlenerek asagidaki gibi yazilabilir:
— —\(m. my\(v — —=\(m, m N
R Ty Il W M g
My Mg J\Vk My Mg )\ Ve
—2L2™M —NEMN, +he. (4.45)
1% m m
N, =(ng , M :(mL m[’] (4.46)
R D R

Dirac-Majorana kiitle lagranjiyeni solak ve saglak notrino temsilleri kullanilarak (4.45)
bagintisindaki gibi ifade edilmektedir. M kiitle matrisi kdsegen olmadigi i¢in hem
notrinolarin kiitle 6zdurumlari hem de nétrino alanlarinin kiitle 6zdegerleri heniiz belirli
degildir. Lagranjiyendeki v, ve v, terimleri fiziksel notrino alaninin kiitle 6zdurumlari
degildir. Fiziksel pargaciklara karsilik gelen kiitle 6zdurumlar1 ve bu durumlara ait kiitle

Ozdegerleri M kiitle matrisinin kosegenlestirilmesi sonucunda belirlenmektedir.

M kiitle matrisinin elementlerinin 6zelliklerini bilmek matrisi kosegenlestirmek igin

segilecek Uygun doéniisiimii belirlemede faydali olacaktir. Oyle ki m_ ve m,, v, ve v,

alanlarinin uygun faz dontisiimleri dikkate alinarak yazilmasiyla pozitif ve reel

secilebilir. Fakat v, alani lizerinde tekrar faz doniislimii yapilamayacagi icin m,
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karmasik say1 (kompleks) alinir. Bu durumda kompleks bilesenli M kiitle matrisi tiniter

dontisiimle kosegenlestirilebilir:

LO:M :—%N_E(UU*)M (UUNN, +he. (4.47)

Uu'=UU =1 (4.48)

= m 0

M =U'MU = (4.49)
0 m,

M kosegen kiitle matrisini, m,ve m,nétrino alanlarmm kiitle 6zdegerlerini temsil

etmektedir. (4.47) de acikga goriildiigii gibi tniter doniisiim, kiitle matrisi disinda satir
ve siitun matrislerine de etki etmektedir. Oyle ki asagida gosterildigi gibi nétrino

alanlarmin etkilesme 6zdurumlar tiniter doniistim ile kiitle 6zdurumlarina doniismiistiir.

) Sy
u'l ¢ = © . |=U (4.50)
VR VoL Vr VoL

117 t,,C _
vy =Upv +Upvg v =Upvy +ULy,, (4.51)
11T t,,C Cc _ !
vy =Ugyv +Ugve Ve =Uyuvy +Uv,

(4.49) bagmtisindaki m,ve m,degerleri M kiitle matrisinin karakteristik polinomu

¢Oziilerek bulunur.
m-4 m
det K - ° ﬂ =0 (4.52)
my, my-A4
o 1 — 2 2
m,, _E[mL+ mR+\j(mL_mR) +4mg ] (4.53)

(4.53) ifadesine gore m, degerinin negatif deger almas1 muhtemeldir. Bu yiizden kiitle
matrisini kosegenlestiren U matrisi, O ortogonal matris ve o gibi bir faz matrisinin

carpimi seklinde belirlenebilir.
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U=0p (4.54)

cosa Sina
O= ) ] (4.55)
—sina cosa
0
o=t J (4.56)
0 p,

Bu durumda kosegenlestirilmis kiitle matrisi ve notrino kiitle 6zdegerleri i¢in asagidaki

sonuclara ulasilir:
= (pm, 0
U'MU = p'0"MOp =M :( tt ) ] (4.57)
0 pm,
m = pm, (k=12) (4.58)

pZ, kiitlenin negatif deger almasini énlemek igin uygun secilmelidir.

Dirac-Majorana nétrinolarinin temsilleri igin

—T

V=V, +vS =V +Cv (4.59)
tanimlamasi yapilir. Bu durumda Dirac-Majorana kiitle lagranjiyeni soyle yazilir:
D+M 1 -
Liatie = _E z m.v, v, (4.60)
k=1,2

Bu lagranjiyen kiitleli nétrinolarin Majorana pargaciklart oldugunu isaret etmektedir.

(4.51), aktif notrino alam v, ve steril alan vy ‘nin v, ve v, kiitleli nétrino alanlarmin

cizgisel bilesimi bi¢iminde yazildigini belirten bir karisim bagintisidir. Bu karigimin

biiyiikliigiinii belirleyen karisim acis1 o
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2m,
mg —mg

tan 2a = (4.61)

bagintisina uymaktadir.

Notrinolar arasindaki karigim aktif ve steril notrinolar arasinda notrino salinimlarini
miimkiin kilmaktadir. Bu salimimlar karisim agisina ve notrinolarin kiitle-kare farkina

baghdir.

AM? =m? —m? = (m_+ mR)\/(mL —mg)? +4m? (4.62)

(4.53) denkleminde m,_, m;vem, terimlerine gesitli sinirlamalar getirilerek nétrinolarin
muhtemel dogas1 hakkinda yorumlar yapilabilir. Fakat bu ¢alismada sadece m_ =0 ve

m, << m, kosullarmin getirdigi sonuclara yer verilmistir.

Standart Model’in  SU(2), xU (1), doniistimleri altinda degismez kalmadigr igin
(4.42)’de verilen solak nétrino alaniyla olusturulmus Majorana kiitle teriminin Standart
Model cercevesinde yazilmasi yasaktir. Bu ylizden m_ =0 alinir. Oysa saglak notrino

alanmin Standart Model ayar simetrileri altinda tekli (singlet) yapida olmas: sebebiyle

(4.43)’deki saglak noétrino alanmiyla olusturulmus Majorana kiitle teriminin yazilmasi
miimkiindiir (Giunti 2007).

m, =0 ve m, <<m, se¢imi ile birlikte asagidaki sonuglar elde edilir'?:

2 2 m 2
m'~m_ — =— , o omy'=m(1+—2-) ~m, (4.63)
Mg Mg Mg

pf =—1secimi yapilirsa su sonuglar ortaya gikar:

m, = ) m,=m (4.64)
1 2 R

12 My << My nétrinolarin baskin olarak Majorana karakterli oldugunu isaret etmektedir.
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mm, =m_,>. (4.65)

m, ve m,sirastyla v; Ve v, notrino alanlarmin kiitlelerini temsil etmektedir. (4.64)’den
v, hafif, v,agir nétrinoyu temsil ettigi agik¢a anlasilmaktadir. Ayrica bu sonuca gore
aktif ve steril notrinolar arasindaki karisim acis1 (4.61) cok kiiciiktiir ki bu, v, ’in baskin
olarak aktif (v, ), v,’nin ise baskin olarak steril ndtrino (v,) alanini temsil ettigini

isaret etmektedir®,

tan2e = 210 <1 (4.66)
mR

Standart Model'de pargaciklarin kiitleleri parcaciklar ile Higgs bozonunun baglasim
siddetleri ile orantilidir. Elektron nétrinosu igin bu sabit elektronun baglasim sabitinin
cok kiiciik bir degerle ¢arpimina esdegerdir. Oysa elektron ve elektron nétrinosu ayni
zay1f ikili (doublet)nin bilesenleridir. Baglasim sabitleri arasindaki biiyiik ugurumun bir
aciklamas1 olmalidir. Baglasim sabitleri hesaba katilmadan kiitle terimleri elle
konularak noétrino kiitleleri igin (4.64) ve (4.65) sonuglarini veren ¢esitli mekanizmalar

gelistirilmistir. Bu mekanizmaya "Seesaw Mekanizmasi" denir.

Seesaw mekanizmasina gore gliniimiiz carpistiricilarinda gozlenemeyen mg kiitleye

2
sahip saglak Majorana tipli agir steril ndtrino ve —2-kiitleye sahip solak Majorana
mR

tipli hafif aktif notrino vardir. Bu mekanizma dogada goézlenebilen ve carpistiricilarda
iiretilebilen aktif nétrinolarin hafifligini, tahterevalli ile benzerlik kurarak'®, heniiz
gozlenemeyen agir steril notrinolarin varhigiyla iliskilendirmektedir. Bu sebeple bu

mekanizma “Seesaw Mekanizmas1” olarak adlandirilmaktadir®®.

13 (4.54), (4.55), (4.56) ve (4.51) bagntilaria bakiniz.

14 Tahterevallinin uglarinda nétrinolarin oldugunu ve tahterevallinin dengede olmadigini varsaymiz. Bu
durumda uglarda bulunan nétrinolardan bir tanesinin hafif digerinin agir oldugu anlasilir. Bu iligki
(4.65)’de matematiksel olarak ifade edilmistir. Oyle ki aktif nétrino ne kadar hafif olursa olsun (4.65)
bagintisini saglanmasi i¢in o kadar biiytik kiitleli bir steril nétrino var olmalidir.

15 “Seesaw” Ingilizce’de “Tahterevalli” anlamina gelmektedir.
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Yukaridaki sonuglar1 veren fakat yapi itibariyle fermiyon ve Higgs sektorleri farkli
ozellikte olan {i¢ tip Seesaw mekanizmasi vardir. Bu alt boliimde incelenen birinci tip
(Tip | Seesaw) Seesaw mekanizmasidir ve orijinal mekanizma budur (Mohapatra ve
Senjanovic 1980). Dirac ve Majorana kiitle terimleri olusturmak amaciyla Standart
Model kiitle lagranjiyenine saglak notrino ve solak karsi-notrino terimlerinin

yerlestirilmesi esasina dayanir.

Seesaw mekanizmasina farkli bir yaklasim Higgs sektoriiniin genisletilmesi esasina
dayanir. Bu yaklasimda Standart Model' e yeni nétrino alanlarinin bilesenleri
eklenmektense nétrinolar Majorana tipli varsayilmistir ve nétrinolarla etkilesecek yeni

bir tip Higgs alani tercih edilmistir. Bu alan Y=2 hiperyiikk kuantum sayisina ve

A= A'Tjseklinde gosterilen triplet (liglii) yapisina sahip olmalidir (Mohapatra ve
Senjanovic 1981). Bu mekanizma ikinci tip (Tip Il Seesaw) Seesaw mekanizmasi olarak
bilinir. Bu mekanizma beraberinde getirdigi siirlama agisindan énemlidir. Oyle ki bu

mekanizmaya gore yazilan Majorana kiitle lagranjiyeni lepton sayisi korunumunu

bozmaktadir.

Ucgiincii tip (Tip 11l Seesaw) Seesaw mekanizmasi ise Standart Model'e hiperyiikii Y=0

olan SU(2), tglii (triplet) fermiyon alan eklenerek kurulur.

Seesaw mekanizmasi notrino kiitleleri arasindaki iliskiyi yorumlayan giiglii bir
yaklasimdir. Fakat bu boliimde incelendigi ilizere Seesaw mekanizmasinda kiitle
terimleri modele elle konulmustur. Pargaciklarin dogasin1 anlama adina 6ne siiriilen ve
Seesaw mekanizmasinin varsayimlariyla tutarli olan Standart Model 6tesi yeni model ve
teorilerde nétrinolar simetri kirilmasi ile dogal yoldan kiitle kazanmalidir. Sonraki
boliimde boliimiinde bu modellerden birisi olan Sag-Sol Simetrik Model tartisilacak ve

bulgular yorumlanacaktir.
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5. SAG-SOL SIMETRIK MODEL

Standart Model diisiik enerji skalasinda ¢ok iyi igleyen bir model olmasina ragmen, bazi
sorular1 yanitlamada yetersiz kalmistir. Bunlardan bazilari; zayif etkilesimlerin V-A
(vektor-aksiyel vektor) karakteri sergilemesi, Standart Model enerji skalasinda zayif
etkilesimlerde parite simetrisinin korunmamasi ve deney sonuglarmin nétrinolarin
kiitleli oldugunu gostermesi seklinde siralanabilir ve bunlar ¢ogaltilabilir. Bu sorulara
cevap bulmak amaciyla 6ne siiriilen “Sag-Sol Simetrik Model” bu tezin konusunu

olusturmaktadir.

Sag-Sol Simetrik Model, Standart Model’in aksine saglak nétrinolar1 da igerir ve bu
modele gore parite simetrisi yiiksek enerji seviyelerinde korunmaktadir. Saglak
noétrinolar modelde ikili (doublet) iginde incelendigi i¢in modele gore noétrinolar

kiitlelidir.

Standart Model’de saglak nétrinolar olmadigi igin ndtrinolar kiitlesiz kabul
edilmektedir. Notrino kiitlesini Standart Model’e ilave etmenin en kolay yolu modele

saglak notrinolar1 koymaktir. Bu durumda solak (v;) ve saglak (vg) nétrinolar bir kiitle

terimi olusturacaktir. Boylece Yukawa katsayisi ile orantili nétrino kiitle terimi
U . . ) . )

(Mpirac = W '_E) yazilir fakat nétrino kiitlesinin eV mertebesinde oldugu dikkate
N

alinirsa y, = 107! kadar olacaktir. Bu kadar kiigiik baglasim sabiti modele gére dogal

(natural) kabul edilmemektedir (Mohapatra 2003).

Kuramsal olarak dogal yoldan kiitleli ndtrinolari modele dahil etmek Seesaw
Mekanizmast’nin kendiliginden simetri kirilmasi sonucu elde edilmesi ile miimkiindiir.
Bunun i¢in Standart Model’ in simetri grubu genisletilir, saglak nétrino terimleri
Standart Model simetrilerini bozmayacak sekilde yeni simetri grubu altinda modele

dahil edilir ve simetri kirilmasiyla yeni durumlar ve nétrino kiitle terimleri incelenir.

SU(2), xSU(2), xU (1), , ayar simetrisine sahip Sag-Sol Simetrik Model ilk defa

1974 yilinda Pati ve Salam tarafindan Onerilmis (Pati ve Salam 1974) , basta R.

34



Mohapatra ve G. Senjanovic olmak iizere bilim insanlar1 tarafindan gelistirilmistir ve

gelistirilmektedir?®.

Standart Modelde SU(2) ayar grubuna gore aymi aileden solak nétrinolar ve yiikli

leptonlar bir arada ikili (doublet) yapida ifade edilirken saglak fermiyonlar tekli
(singlet) yapida ifade edilir. Sag-Sol Simetrik Model’ de SU(2), x SU(2)z ayar grubuna

gore hem solak hem de saglak alanlar uygun ikili (doublet)lere yazilir. Yiiksek enerji

diizeyinde parite korunmaktadir, fakat vz saglak nétrinolarin kiitle kazandigi enerji

diizeyinde bu simetri kirilmaktadir.

Sag-Sol Simetrik Modeli Standart Model’den ayiran 6zelliklerden birisi U(1)

tireticisidir. Sag-Sol Simetrik Model’de U(1) iireticisi Baryon kuantum sayis1 (B) —
Lepton kuantum sayis1 (L) ile belirlenir (Mohapatra 1980).

SU(2), xSU(2), xU(1); , ayar grubuna sahip Sag-Sol Simetrik Model icin elektrik
yiikii

B-L
Q=1 +1 +T (5.1)

seklinde yazilir (Mohapatra 1980).

SU(2), xSU(2), xU(1),_, ayar grubuna sahip ¢esitli Sag-Sol Simetrik Modeller vardir
(Babu vd. 1998). Bu modeller kullanilarak

- Carpistiricilarda ekstra(farkli) ayar bozonlari

- Ikili (doublet), tekli (single) ve nétral Higgs pargaciklart

- Diisiik ve yiiksek enerjilerde lepton sayist korunumunu ihlal eden durumlari
- Higgs, kuark ve lepton sektoriinde CP etkileri

- Notrinolarin dogasi ve elektromagnetik 6zellikleri

- Cesni degistiren yiiksiiz akimlar hakkinda bilgi toplanmaktadir (Duka 1999).

16 L, Ingilizce’de sol anlamina gelen “Left” kelimesinin ilk harfi; R ise sag anlamina gelen “Right”
kelimesinin ilk harfidir.
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Sag-Sol Simetrik Model’in ayar grubunun Standart Model’in ayar grubundan genistir.
Bu yiizden Standart Model’den farkli olarak fazladan fermiyon alanlari, ayar alanlari ve
skaler alanlar icerir. Modelin lagranjiyen yapisi alt basliklar halinde bu boliimde

incelenmistir.

Cizelge 5.1 Sag-Sol Simetrik Model’de alanlar ve alanlarin sahip oldugu kuantum
sayilar1 (Hayreter 2012)

ALANLAR BILESENLER SU@), x SU@R), x U@,
Fermiyonlar
L vLj 2 1 -1
L "
LR Vr 1 2 -1
eR
Q, [;Lj 2 1 1/3
Q, [;R} 1 2 1/3
R
Ayar Bozonlar
WL WL+ ) WL— ) AE 3 1 0
W, W, Wy, Ag 1 3 0
v Y 1 1 0

Higgs Alanlar:

®° @
(0] (1 ;J 2 2 0
(DZ (DZ
A+
A++
NA)
AL 0 A+ 3 1 2
A —
V2 ),
A+ A++
Ay 2 1 3 0
A+
A" —
V2 )
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5.1 Fermiyon Alanlari

SU(2), xSU(2), xU(1); , ayar grubu altinda solak ve saglak kuark (Q) ve lepton (L)

alanlari ikililer (doublet) halinde yazilir.

L, =U‘j .(2,1,-1) L, = (Ivj {(1L,2,-1) (5.2)
Ui} . 1 (U 1
QiL :[dil -(2,1r 5) QiR = [din -(1’ 2, 3) (5-3)

i= 1, 2, 3 aile sayisini, parantez ig¢indeki sayilar SU(2), xSU(2), xU (1), , ayar grubu
altinda alanlarin kuantum sayilarmi belirtmektedir. Omek vermek gerekirse Ly ;

SU(2); ayar doniisiimii altinda ikKili, SU(2)g ayar doniisiimii altinda tekli yapida olan ve

Y= B-L kuantum sayisi1 -1 olan birinci aile solak fermiyon alanlarini temsil etmektedir.

¥ =(Q,L)_golmak ilizere fermiyon alanlarinin ayar doniigtimleri altindaki davranisi
Y, ->U,¥, ; H=LR (5.4)

seklindedir. Buna gore solak ve saglak fermiyon alanlarinin ayar doniisiimleri soyledir:
¥ - [exp(—i 9; L 9(x)) exp(— |—a a (X)]¥, (5.5)
P s [exp(—i JeL gB L 9(x)) exp(— |—a 2. (Y, . (5.6)
5.2 Skaler Alanlar

Sag-Sol Simetrik Model, Standart Model’den farkli olarak ikili (doublet) yapida saglak
fermiyonlari, Standart Model zayif etkilesimlerinin ayar bozonlariin parite eslerini ve
birden fazla Higgs alani igermektedir. Bu fiziksel alanlara kiitle kazandiracak

mekanizma, Standart Model’den yapica farkhidir.
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Sag-Sol Simetrik Model’in Dirac alanlart igin yazilan Yukawa lagranjiyeni asagida

verilmektedir.
— I’)Duﬁwa = Z (J_:EEL(DLi;E + J};[Lj E;,- D L‘%. + J.:?QL D QF;' +f’§ @If D QRj) +h.e (57)17
ij=1

Solak ve saglak Dirac alanlar1 modelde ikili yapida olduklari i¢in bu alanlara kiitle
kazandiracak @ skaler alan1 2x2 ‘lik bi-doublet yapida olmali ve ayar doniistimleri

altinda

®—->U DU/} (5.8)

seklinde doniistir. @= o,0°c, ayar doniisiimleri altindaki davramgt @ alanminki

gibidir. Majorana tipi kiitle terimi B-L simetrisini iki kez kirmaktadir. Bu yiizden bu tip
alanlara kiitle kazandiracak skaler alanlar etkilesimlerinde B-L simetrisini kiracak

Ozellikte olmalidir ve bu alanlar SU(2)y grubunun triplet temsiliyle ifade edilmelidir

(Senjanovic 1979, Mohapatra ve Senjanovic 1980).

Majorana tipi alanlar i¢in yazilmis Yukawa lagranjiyeni agagidaki gibidir

__| Majorana _ yi?(l—:_iio_zALLLj + I—;iidzARLRj) ) (5.9

ukawa

Parite simetrisinin varlig1 Yukawa baglasim sabitini teke indirmistir. A, ve A, sirasiyla

solak ve saglak triplet yapidaki skaler alanlari temsil etmektedir. Bu alanlarin ayar

doniistimleri soyledir

A, >ULAUL , H= LR (5.10)

Skaler alanlarin g , yiik kuantum sayilar1 (5.7) ve (5.9) denklemlerinden bulunabilir.

Bunu gore @ skaler alan1 igin ¢z | =0 iken, A, alanlari i¢in ¢z | =42 dir.

" H.e , “Hermitik eslenik” anlaminda kullanilmustir.
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+2 degerli B-L yiik kuantum sayisina sahip A, alanlarinin, Dirac fermiyonlariyla
etkilesimi, lagranjiyenin B-L simetrisini bozdugu i¢in izinli degildir. Diger bir deyisle

bu skaler alanlar sadece Majorana fermiyonlarina kiitle kazandirmaktadir.

SU(2), xSU(2), xU (1), ayar grubu altinda skaler alanlar @(2,2,0), A, (3,0,2),

A (0,3,2) kuantum sayilarina sahiptirler. Bu alanlarin matris gosterimleri

A A
<1>=V1 ﬂ , A =|A, |, Ap =| A, (5.11)
¢2 ¢4 A A

Triplet alanlarin kovaryant tiirevleri sadece adjoint temsillerinde yazilabilir.
H ijk j k
DA=(0,—ige™W))A (5.12)

Bu sebeple triplet alanlar asagidaki gibi 2x2° lik bi-doublet esdegerine

dontistiriilmelidir. A alaninin bi-doublet yapisinda matris gosterimi asagidaki gibidir:

A, A —iA,

Ay B _ ﬁ V2 (5.13)
J2 A iA, A,

NERR

Bilesenlerinin (5.1) kosulunu saglamalar1 kosulu dikkate alinarak (5.13) matrisi soyle

yazilir:
A+
A++
A, = V2 . (5.14)
JC—
V2,
A +1A, A, B =18y g A, = A" (5.15)
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5.3 Modelin Lagranjiyeni

Sag-Sol Simetrik Model’in elektrozayif lagranjiyeni baslangigta; lepton, kuark ve skaler
alanlarin kinetik terimlerini, lepton ve kuark alanlar ile skaler alanlarin etkilesimlerini

iceren Yukawa terimlerini ve skaler alanlarin potansiyel terimini igerir.

5.3.1 Kinetik lagranjiyen

Modelin lagranjiyenini olustururken izlenecek yontem Standart Model’in lagranjiyeni

olusturulurken izlenen yol ile benzerdir.

Sag-Sol Simetrik Model’in lagranjiyeni SU(2), xSU(2), xU(1),, global ayar
doniistimleri altinda degismez olmasina ragmen yerel ayar donisiimleri altinda
degismez yapida degildir. Yerel ayar simetrisini Kinetik lagranjiyende alanlarin kismi
tirevlerini igeren terimler bozmaktadir. Lagranjiyenin yerel ayar doniisiimleri altinda

degismez yapida kalmasi igin kismi tiirevler (J,), Standart Model lagranjiyeninde

oldugu gibi kovaryant tiirevlerle (D,) degistirilir.

Ayar donistimleri dikkate alinarak kovaryant tiirevler fermiyon alanlari kullanilarak

asagidaki gibi yazilir:
DL, = (3, i ng oW, +] gsz )L, (5.16)
Qu =@, -itow,, —ide -LV,)Q (5.17)
2 : '

Ayrica skaler Higgs alanlarinin kovaryant tiirevi de soyledir:
D,®=0,0—idL (aw o +ide cp(E.va’) (5.18)

. B-L . — Ty
DA, = (au —19s Tvu)AH —1 %[G'\NﬂH Ay (5.19)

o
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Fermiyonlarin kinetik lagranjiyeni kovaryant tiirevler yerine konarak yazilir.
Kinetik H S ' A~ A
LM = IZ(LLj]/#D,uLLj + L7 "D, Ly + Q7 D,Qy +Qr7“D Qg) (5.20)
j=1

Vektor alanlarin yerel ayar doniistimleri

Wi U WU —gL(O#UL)U'[ (5.21)
L
WIR U WiRU! —gL(aﬂUR)Ug (5.22)
R
i
V, >V, ——0d,a (5.23)
ngL

Kovaryant tiirevlerin lagranjiyene yazilmasiyla modele dahil edilen vektdrel ayar
alanlarin  hareket denklemlerini veren lagranjiyenler de olmalidir. Bu ayar

lagranjiyenleri

V,, =0V, -V, (5.24)
Wl_i,uv = 8,quiL - 8VW,LitL -0, e’ ijLkaL (5.25)
WRi,uv = a,uWViR - a\/W,LilR - gR eijk Wj//RkaR (526)

W ,, ve V  alanlarinin kinetik terimleri lagranjiyene ilave edilir.

LAyar — —%VWV uv _EVT’W Luv —%VTW Ruv (527)

4 Luv Ruv

Sag-Sol Simetrik Model’e gore lagranjiyen baslangigta parite simetrisini korumaktadir.

Boyle bir simetrinin var olmasi baglagim sabitleri ve Yukawa etkilesme sabitleri
lizerinde bir sinirlama getirmektedir. Oyle ki g, =g, =0 Ve Yukawa etkilesme

sabitlerinin olugturdugu matrisler hermitsel olmalidir.
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(5.18) ve (5.19) esitlikleri dikkate alinarak skaler alanlarin kinetik terimi asagidaki gibi

yazilabilir.

Kinetik _ Tr[( D#AL)T(DAIAL) + (D”AR)T(D/‘AR) + (D#(D)T(D’U(D)] (528)

kaler

5.3.2 Yukawa lagranjiyeni

Fermiyon ve skaler alanlar arasindaki etkilesmeyi belirleyen Yukawa lagranjiyeni

asagidaki gibi yazilir:
_Llf’ukawa = 1_; 1(11_; LL;. (I] I‘R_,r + "f LL;. (I] I‘R_,r +v§Q_L1(D Q}?;r' + ?;_?Q_M(D I‘Rj
+yi (Liio,A L + LioAgly)) + he. (5.29)

Bu esitligindeki yiJF, j‘ilﬁ-, yi? ,j?{.? , yif simgeleri 3x3 ‘liik hermitsel Yukawa matrislerinin

bilesenlerini temsil etmektedir.

5.3.3 Skaler alanlarin potansiyel terimleri

Modelin simetrileri ve CP simetrisi altinda degismez kalan ve renormalize edilebilir en

genel Higgs potansiyeli asagida verilmistir (Deshpande vd. 1991).

Vigiggs = —HTr( @ @)~ A[Tr( © D) +Tr( @ @ )] £2[Tr(AA]) +Tr(AAL)]

+, [TH @D + 44T (D O +[Tr( D ©)F}+ A[Tr(© o) TH(D ' D))
+2{Tr(@D")[Tr( © o' WIS @ 3+, {[Tr(A ADT +[Tr(AALDT}
+o,[Tr(A A)TH(ATAD) + Tr(AAL)TH(ALAL) T+ p,[Tr(A AT) Tr(AAL)]
+o,[Tr(A A)TH(ALAL) +Tr(AT AN Tr(AAL)]

+a, {Tr@@")[Tr(A AL +Tr(AAD] + o [Tr(® @ Y+ Tr(@ )]

X[Tr(A AT +Tr(AAD]+ a[Tr(@DTA, A{)+Tr(cb*c1>A Al

+,b’l[Tr(CDA DO'A) +Tr(®'A A )]+ﬂ2[‘|'r( D A L D'AT)

ATH(®  A,OAD]+A[TH( @A, @ A +TH@A, @ A))] (5.30)
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5.4 Sag-Sol Simetrik Modelde Kendiliginden Simetri Kirilmasi

Modelin lagranjiyeni, modelin ayar simetrilerini bozdugu ic¢in fermiyon ve ayar
alanlarinin kiitle terimlerini icermez ve bu asamada alanlar kiitlesizdir. Bu alanlar tipki
Standart Model” deki gibi kendiliginden simetri kirilmasi yoluyla kiitle

kazanmaktadirlar.

Sag-Sol  Simetrik Model’de  kendiliginden simetri kirilmas1  iki asamada
gerceklesmektedir. Birinci asamada skaler alanlarla dolu oldugu kabul edilen vakumda,
saglak Higgs alaninin yiiksiiz bileseni (5.31)’ de gosterildigi gibi sifirdan farkli bir
deger kazanarak vakum dejenereligini bozar. Boylece sol-sag simetri kirilmis ve

SU (2), xU (1), elektrozayif simetrisi arda kalmis olur. Fiziksel Wy, ,Zg

Ru

ayar

bozonlar1 ve Seesaw Mekanizmasi’nin 6ngordiigiic Majorana tipi agir ndtrinolar bu

asamada kiitle kazanirlar.

1(0 O
<AR>:$(UR Oj (5.31)

SU(2), xSU(2), xU (D), , —2=L 55U (2), xU (@), (5.32)

Ikinci asamada solak ve bi-doublet yapidaki Higgs alanlari sifirdan farkli vakum
beklenen degerleri kazanirlar. Bdylece elektrozayif simetri kirilmakta ve

elektromanyetik simetri artik simetri olarak kalir.

_i k O 1 0 O
<®>—ﬁ(o K,j, (AL>_$(UL oj (5.33)

SU(2), xU (1), —240 5y 1), (5.34)

(5.31) ve (5.33) ifadelerindeki parametreler arasinda v, >>(x,x")>>0v, Ve

VK2 + k" =0 =246 GeV iliskisi vardir.
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5.4.1 Ayar bozonlarinin kiitleleri

Birinci asamada SU (2), xU(1),_, simetrisi kirilmaktadir. Vakum dejenereligi ortadan
kalkmakta ve saglak triplet yapidaki Higgs alan1 Ag sifirdan farkli vakum beklenen

degerine (5.31) sahip olmaktadir. Simetrinin kirilmasi ile saglak nétrinolar ve saglak

ayar alanlar kiitle kazanmaktadir.
Saglak skaler alanin kinetik lagranjiyeni soyledir:

Tr| D, Ag P=Tr[(D"Ag)"(D,AR)] (5.35)

Kovaryant ve kontravaryant tiirevler uygun diizenleme yapildiktan sonra (5.35)

denkleminde yerine yazilir.

D.A :Lu£ —V20W,’ 0 J (5.36)

R R +
! 2\/5 ZgRWS,u - gB—LV,u \/§g RW,U

WL Fiw2
"= —”R:/ri = (5.37)
Bu durumda

2

Tr|D,Aq I—2 JaW W + R(gws,,R 0s V. )(OW, 2 — 05 V,)  (5.38)

sonucu elde edilir. w i, fiziksel saglak W bozonlarina karsilik gelmektedir. A, ve V,
alanlari fiziksel degildir, bunlarin karigimu fiziksel Z ; alam ve B, hiperyiik alanina

karsilik gelmektedir. (5.38) denkleminin ikinci kismi fiziksel olmayan alanlarin kiitle

matrisi i¢erecek sekilde soyle yazilir:

2 —
M:( 492 ZQEQB_LJ (5.39)
_ZgRngL ngL
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Ortogonal doniisiimle bu matris kosegenlestirilebilir. Boylece fiziksel olmayan alanlarin

birbirleriyle karisimi sonucunda fiziksel alanlarin temsilleri agik¢a goriilebilir.

Z cosgp —sing\(W?3
( ﬂRj:[_ ¢ (ﬂj[ ,,R} 5.40)
B, sing  cosp )| V,

@, karisim acist olmak {izere asagidaki bagintilar1 saglamaktadir:

Jr

Jotvoi,

singp=——J8-L__ (5.41)

x}g; +gé—L

Cos @ =

Ikinci asamada SU(2), xU (1), simetrisi kirilacak ve geriye U (1)g, simetrisi

kalmaktadir. Bu asamada solak ve bi-doublet Higgs alanlarinin vakum dejenerelikleri
ortadan kalkmaktadir. Bi-doublet Higgs alani Standart Model ayar bozonlarina ve
fermiyonlara kiitle kazandirirken, solak Higgs alan1 solak Majorana nétrinolarina kiitle

kazanmasini ve parite simetrisinin devamliligin1 saglamaktadir (Pati ve Salam 1974).

Ayar bozonlarmnin kiitle 6zdegerleri Higgs alanlarinin kinetik lagranjiyenlerinden (5.18),

(5.19) ve (5.33) bagintilari kullanilarak tiiretilir. Higgs alanlarinin kinetik terimleri

ub

L l
Tr|D,A, [= ngtw WE + 2 (W~ GV, (G G V) (5.42)

Tr|D @ f= TI’[(D"Q))T(D}ICD)]
= QW - GG 03
+”72(95WL’”W,:L + W W)
- 99K e ww)

2
(5.43)

+

1 —\py2
_W/1L+IWuL

ul T \/E

(5.44)
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Fiziksel Z ve A, foton alanlari W;L ve V alanlarimin karisimlarindan olugmaktadir.

Z cosd, —sin w?
( "L){ 58 Q”j( “L] (5.45)
A, sing, cosé, )| V,
6, zayif karisim agisidir (Weinberg acis1) ve baglasim sabitleri cinsinden asagidaki gibi

yazilir:

cos 8, -9 , sinq, -9 —_9e0. (5.46)

, 0Oy =
JoZ+g2 Joi+g? N

g, hiperyiik baglasim sabitidir.

Fiziksel ayar alanlart ile fiziksel olmayan ayar alanlari arasindaki iliski ve bu iligkiyi

belirleyen karisim agilar1 asagida 6zetlenmistir:

N 0
Wﬂ_R \/E \/E W;R
W, 1 i w2
Mi_| —= —= 0 0 R 5.47
Z#R \/E \/5 W:R ( )
B, 0 0 cosp -sing v,
0 0 sing cose
1 i
B —_— — 0 0
WﬂL \/E \/E W:L
W* 1 —i w?
Mzl = —= 0 0 “ 5.48
ZﬂL \/E \ji W;L ( )
A, 0 0 cosg, -sind, B,
0 0 sing, cosq,
gR H gB—L gRgB—L
COSYp=—F—e=, MP="F—7—— , Qy =—F77=
NCERR NCERR JOR+0.,
cos@, 0i+0s. sing, = 981 oo 910

JoZ+2g2, 92 +g?

9. +205,
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€ e e 9 Or
= = y _ — 4 5.49
sing, & cosé, Jr Jo-t 7 (549)

% " Singcos@, 92 - g

Parite simetrisinin  getirdigi sinirlamadan dolayr baglasim sabitleri arasinda

g, = 0; = 9 iliskisi oldugu unutulmamalidir.

Sag-Sol Simetrik Model’in elektrozayif etkilesmelerinin SU(2), xSU(2), xU(1); .
simetri grubu altinda sahip oldugu fiziksel yedi ayar alaninin alan bilesenleri asagidaki

gibidir:
A, =sin g, (WS +W3) +,/cos28,V,

Z, =cosg,W3 —sing, tang,W3, —tan 4, Jcos24,V,

Jeos2
= —Q’VWjR —tang,V,

uR
cosé,

1 —\p/2
+ _ W,uL + IW,uL

W, NA

+ WlR + IW 12R
W[JR — M \/E e (550)

Bu ayar alanlarinin kiitlelerinin kareleri soyledir:

m2 =0
2
m2 _9 1' (° + K% +40))
4 cos" g,

ng =(9°+ 95 )vs

2
mvzvg = g7(1(2 + K"t 41)5)
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n\zzvg _ %U; (5.51)

® alan1 hem SU(2), hem de SU(2), ayar doniisiimiinden etkilendigi icin W, ve

W, ayar alanlar1 arasinda kiiglik bir karisim vardir. Bu karisim x >>x' kosulu geregi

ihmal edilebilir.

5.4.2 Fermiyonlarin Kiitleleri

Sag-Sol Simetrik Model’de fermiyonlarin kiitle kazanma mekanizmasi tezin amaci
acisindan 6nemlidir. Modelde Majorana karakterli notrinolar, Seesaw Mekanizmasi’nin
ongordiigl kiitle terimlerini dogal yoldan elde etmektedirler. Dirac fermiyonlarinin

kiitleleri ise Standart Model’in 6ngoriileriyle uyumludur.

Fermiyon alanlarimin kiitle terimleri, kendiliginden simetri kirilmasindan sonra vakum
dejenereligi ortadan kalkan ve bir vakum beklenen degeri kazanan skaler Higgs alanlari
ile fermiyon alanlarinin baglagimlarini igeren, modelin Yukawa lagranjiyeninde

aranmalidir.

Simetri iki asamada kirilmaktadir. Birinci asamada (5.31) ile belirtilen degere sahip
saglak triplet Higgs alan1 fermiyon alanlar1 ile etkileserek, simetrinin kirildig1 enerji
skalasinda saglak Majorana tipi nétrinolara kiitle kazandirmakta; ikinci agamada (5.34)
ile belirtilen degerlere sahip solak triplet Higgs ve bi-doublet Higgs alanlar1 fermiyon
alanlar ile etkileserek sirasiyla solak Majorana tipi nétrinolara ve Dirac fermiyonlarina

kitle kazandirmaktadar.

Ug fermiyon ailesini de igerecek sekilde Yukawa lagranjiyeni asagidaki gibi yazilir:

L = ., Lu(y; @+5; @)L, +0,,(yED+7; ©)Qy

ij=1

+y,; (L, Cio A, L, + L7, Cig, A, L )} +hee. (5.52)
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@ bi-doublet yapidaki Higgs alaninin eslenigidir ve ikili (doublet) yapidaki Dirac
fermiyonlarmn st bilesenlerine kiitle kazandirmaktadir. Ayrica y; ’ler, baglasim

siddetini belirleyen Yukawa katsayilarin olusturdugu matrisinin bilesenleridir. Notrino
digindaki birinci aile Dirac fermiyonlarinin késegen olmayan kiitle matrisleri asagidaki

gibi elde edilir:

1 1 L 1 o
M,= =@ K+F56) My = —GIK4TiK) |, Ma= =G7c+556) (553)

;] Z Z

(5.52)’ deki Yukawa Lagranjiyeni kullanilarak nétrinolarin kiitle terimleri birinci

nédtrino ailesi icin sdyle yazilir'®:

| 1 - - = = - —
Lyisie = F(Y}: K+J’3 K") VLV + VRV + VL Vg +VRV() +% yi?UL (vive +vvs)

1 — _
+$ Yii Vs (Vv +VeVs) (5.54)
1~ —(m m,)(v
L == (V5 v [ : Dj( LJ+h.e. (5.55)
Katl 2( L R) mD mR V'(;
1 ~L
mp :?(Yé’f"'}’:ﬁ' k'), m = \/Eyi?UL v Mg = \/zyijAUR (5.56)

(5.55)’deki kiitle matrisinin kosegenlestirilmesi sonucunda fiziksel nétrino alanlarinin
O0zdurumlari ve bu Ozdurumlara karsilik gelen kiitle 6zdegerleri bulunur.
Kosegenlestirme islemi sonucunda hafif ve agir nétrino kiitle terimleri igin asagidaki

ifadeler yazilir:

ik +3hx")
m, =2y, - I (5.57)
Z\Eyﬁ Uy
my, =2y, v, (5.58)

18 Alanlari Higgs bozonlariyla etkilesmeleri tezin igerigi dikkate alinarak yazilmamstir.
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m, hafif nétrino kiitlesini my ise agir nétrino kiitlesini temsil etmektedir. m, ’nin

karsilik geldigi noétrino alanmi 4.61°deki karisim agis1 dikkate alinacak olursa baskin

olarak solaktir. m, ise baskin olarak saglak nétrino alanmin kiitle temsilidir. Tek

nétrino ailesi i¢in yapilan bu islemler {i¢ nétrino ailesi i¢in genisletilebilir.

5.30‘daki skaler alanlarin potansiyelinin minimizasyonu sonucunda

K2+ K"

v < orantisi elde edilmektedir (Deshpande vd. 1991). 557 ve 5.58

Ur
bagintilarina gore v, ne kadar biiyiik olursa saglak notrino o kadar agir, solak nétrino

ise hafif olacaktir.

Seesaw mekanizmasinin agikliga kavusturdugu hafif ve agir ndtrino kiitle terimleri Sag-
Sol Simetrik Model’ de kendiliginden simetri kirilmasi sonucu dogal olarak boylece

elde edilmis olur.

5.5 Elektrik Yiikii Formiilii

Sag-Sol Simetrik Model’ ¢ gore simetri kirilmasi iki asamada gergeklesmektedir.
Simetri kirilmalarinin  sonucunda vakumu degismez birakan U (1), gurubunun

reticisi, elektrik yiikli, arda kalmaktadir. Bu iiretici diger iireticilerin lineer
bilesiminden olusur. Vakumu degismez birakan doniisiimler incelenerek modelin
elektrik yiikii formiilii ve skaler alanlarin matris temsillerinin bilesenlerinin yiikleri

hakkinda yorum yapilabilir.

Skaler alanlarm SU (2), xSU (2), xU (1), , ayar grubu altinda doniigiimleri asagida

verilmistir.
p—>U M, , A oUAU , A, >UAU; (5.59)

U, =exp(—iar.c/2) , U, =exp(—iar.c/2)ve U,  =exp(-igs , A/2) olmak iizere

skaler alanlarin  vakum beklenen degerlerinin ayar doniislimleri altinda
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degismezliginden yararlanarak o ve [ parametreleri yorumlanabilir. Saglak Higgs
alaninin vakum beklenen degerinin simetri doniisiimii asagida verilmistir:
e—iﬂ e—i;w.;/2<AR>ei&n.g'/2 ~ <AR> _ i[&R;/ 2,<AR>] _ |ﬂ<AR>

v, (& —ia? 0
~ __—R| 7R R . 5.60
e Jz(zw—aS) —a;+iaéJ (>:50

Bu doniisiim vakumu degismez birakmalidir. Bu nedenle af=af=0 ve

ay = B olmalidir. Benzer islemler diger bi-doublet Higgs alani igin de yapilacak olursa

asagidaki sonugclar elde edilir:
e (DY 2 (DY — i[an.o ] 2,(D)] (5.61)
C=at=p . (5.62)
al=ai=pf Dbagmtist dikkate alinarak yapilan ayar doniisiimiine  gore

ol + o+ % l,,,bilesimi simetri kirilmalarindan sonra arda kalan dreticiyi yani
elektrik yiikiinii temsil etmektedir (Senjanovic ve Mohapatra 1981).

Qzlf+|§+B_L

(5.63)

Elektrik yikii formiili Standart Model’ deki Gell-Mann Nishijima bagintisina
benzemektedir. Kendiliginden simetri kirilmasindan sonra sadece elektriksel yiik
simetrisi kirtlmadan kalmaktadir. Bu 6zellik (5.59), (5.60) ve (5.61)’ de kullanilarak
Higgs alanlarinin matris bilesenlerinin yiik 6zdegerleri hesaplanabilir. Saglak Higgs

alam1 icin bu durum Ornek olmasi agisindan asagidaki gibi incelenebilir.

— —

o0.Ar ..
Ap - —=olmak iizere

2
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203 iﬁ%

A, >ee "2 A e
. . 05 . &
A=A A-1B=2)A(A+1827)

=Ap —iB(A, +[%,AR])+...

A, 2(A,-04,)
=A;—-1p V2 V2 +.
0 _As
2
(5.64)
dir. (5.63) ifadesinden agik¢a goriilmektedir ki elektrik yiik operatorii
Q(AR) =0,As — Ao, + A (5.65)

dir. Ayrica (5.64) ifadesinden saglak skaler alan i¢in (5.14) sonucuna ulasilir. Benzer

islemler diger skaler Higgs alanlar1 i¢in de uygulanirsa asagidaki sonuclar elde edilir:

A" A"

A++ A++

P @

Ay = V2 , A = V2 , D= (5.66)
A oA o, D

%, %,

A —

5.6 Sag-Sol Simetrik Model’de Elektrozayif Etkilesmeler

Fermiyon alanlarinn ayar alanlari ile etkilesme terimleri modelin fermiyonlarin kinetik

lagranjiyeninden tiiretilir.

Ly“D,L, =Luy*(0, i %E.vv;#i gBZ-L V)L

LryD, Ly = Ley" (@, —i %E.WT*JF i %vy)l_R

Qi7"D,Q" =Qi [0, —i %E.w; i %vﬂ)aab i %/Tab.CT#)]QE (5.67)
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Bu denklemler kullanilarak modelin kinetik lagranjiyeni yazilabilir.

Linedc =12 Py*D, ¥

kinetik

3 —_— —_— —_— —_—
:iZ(LLjy”DHLLj + Lriy“D, Ly +Qv*D,Qy; +Qgv*D,Qx)

= (5.68)
Lneac = 1L0y#0, L, +iley“d, L, +iQ v"0,Q, +iQxv*0,Qx
+(ve €) r gW,i — eV, V29, L (Vej
e L _
2 \/Eg LW/zL -0 LW;L - gB—LV// e L
i o IR0 20 j
e R _
2 \/EQRW/;R _gRW:R - gB—LV,u € R
O N
_ 7;; gLW,uSL + %Vy \/§g LW,uL u
+(u d)L? (d]
_ Og_
‘\ﬁg LW,uL _gLW;L + ‘:33 - V,u -
Os- +
_ }/‘u gRW/?R + %V,u \/zg RW/IR u
+(u d)R? (d}
_ Og_
29 W, g Wi+ SSEVL R (5.69)

Fermiyon alanlarinin kinetik lagranjiyeni sadece birinci aile fermiyonlar i¢in incelenmis

ve kuvvetli etkilesimler hesaba katilmamustir.

Fiziksel ayar alanlarmin fiziksel olmayan alanlarin karisimi seklinde yazildig:

bilinmektedir. Ters doniisiimle

A’ =cosf,Z, +sing, A,
B,=-sin@,Z, +cosq,A,

A’z =cos@,Z . +sing,B,

i (5.70)
V,=-sing,Z +cos§,B,

bagmntilar1 elde edilir ve bagintilar (5.69) denkleminde uygun yerlerine konursa lepton

ve kuarklar i¢in etkilesme lagranjiyeni yazilir.
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_ M
Letitogme = VL %[gL(ZﬂLcos 6, +sing, Aﬂ)vL -0, (- Z,Sinp—2 ,sin 6, cosg
+c0s8, COspA v, + J2g W el

_ H
+eL %[ﬁgLW;;LVL - gL(ZﬂLCOSQN +sin 6, A,U)eL_ gB—L(_ZﬂRSin(D

—Z,sing, cosg +cosf, cospA e ]

RCOSP—Z , sin@, sing +cosq, sinpA v,

_ u
+ VR %[QR(Z
— Qg (-ZgSiN—Z ,sIinG, cOsp +cOs, COSPA vy + «/EgRWJReR]

— H
+€r %[ﬁgRWﬂ’RvR —gr(Z,C0sp—Z , sing, sinp+cosd, sinpA )e,

—0g (-2 SiNp—2Z ,sing, cosg +Cosh, CospA e,
u

+uL %[gL(Z#Lcosé’W +sinég, A#)uL+gB—;(—ZﬂRsingo— Z,sing, cosg

+c0s6, CospA U +2g, W d ]

95 (=Z gSing

— 7!‘ A
+dL7[«/§gLW#‘LuL—gL(Z#Lcosew+sm6’WA#)dL+ 3

—Z,sing, cosg +cosf, cospA )d ]

— H

+UR%[gR(ZﬂRCOS(p—Z#LSin9WSin(p+C036(NSingDA#)UR—i-gB—g_L(—Z”RSin(D

~Z,5in6, cosg+cosf, cospA Yu +2g W d,]

+d ﬁ[«/5 W _u. —g.(Z cosp—2Z  sing, sing+cosb, sinpA )d
R2 grW RUg — Qr(£,gCOSQO— £ | w SIN@ woIN@ A, )Ug

+%(—ZﬂRSin(p—Z#LSin6(NCOS(p+COSHWCOS(pAy)dR]

(5.71)

5.6.1 Elektromanyetik etkilesmeler

Elektromanyetik etkilesmenin araci pargaciklari fotonlardir. Bu yiizden elektromanyetik

etkilesme terimleri (5.71) i¢inde A, foton alaninin oldugu terimlerde aranmalidir.
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— H
Ley ={ve %(gLSInQN —0g_ COSG, COSQ)V,
— 7//1 i
+eL 7(—gLsm 6, — 9g_, COSB, cosp)e,
— 7/# i
+ VR ?(gR cos b, sing — gg_, COS B, COSP)v,

u

+er %(—gR coséd, sing — g, , COSH, COSp)e,

u
%(gLsin 6, + gZ‘L cos @, cos@)u,

+GL
q ﬁ_ H Os-L
+du > (—-9g,sin4, +—3 cos 8, cosp)d,

_ H
+UR %(gR cosd, sin(p+%c036(N COS @)Uy

_ H
+dr %(—gR cos 8, sing + ngL cosd, cosp)d}A,

(5.72)
(5.49)’daki bagmtilar kullanilarak
- e e -y e e
Lew :{VLy_(gL__gB—L _)VL+eL7_(_gL__gB—L _)eL
2 L B-L 2 gL B-L
-y e e -y e e
+VRE—(0r ——0g | — )W +ER—(-0g ——0p , —)€
R 2 (gR Oa Op_L gst) R R 2 ( Or 9. Og_1 gst) R
=y € 0g,. € = 7~ € 0g,. €
+U—(@Q, —+——+—)u, +d.—(-g, —+—=+——)d
2779, 3 g5, 2 Ttg. 3 gy,
- 7~ € 0Og,. € = 7 € 0O, €
+UrR—(Qg —+ 2t — U, +dr— (-0 — +=2——)d }A
2 7%0, 3 gg 20 T"gy 3 gy,
(5.73)

elektromanyetik etkilesmelerin lagranjiyenini daha sade bigimde gostermek

mumkindiir.

Ley ={viy*(0e)v, +ecy”(-€)e,
+vry*(0€)vy +ery”(—€)eg
i Cou + T (),

— 2e pr} —€
+UR7# (?)UR +d R7# (?)dR}A,u (5.74)
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Bu ifadesinden agik¢a goriilmektedir ki foton sadece yiikli fermiyonlar ile

etkilesmektedir.
Leyw =€AJa (5.75)

J& tek aile fermiyonlarin elektromanyetik akimini temsil etmektedir. Tiim fermiyon

aileleri icin elektromanyetik akim

Ji=2Q'fy"

J4 =Q%y"e+Q"uy*u+Q dy*d

(5.76)

seklinde yazilarak genellenebilir. Q fermiyon alanlarmin elektrik yiikiidir. (5.76)
ifadesindeki akim Standart Model’deki elektromanyetik akim ile aynidir. Sag-Sol
Simetrik Model Feynman diyagramlarinin kose faktorleri akim ifadeleri kullanilarak

bulunabilir. Fakat tezin konusu olmadigi i¢in bu hesaplamalara tezde yer verilmemistir.

5.6.2 Yiiksiiz akim etkilesmeleri

Sag-Sol Simetrik Model’de yiiksiiz akim etkilesmelerindeZ, ve Z_ayar bozonlari

aracilik eder. Yiksiiz zayif etkilesmeler i¢in tiim etkilesme lagranjiyeni

icerisinden Z, ve Z alanlariyla etkilesme terimleri se¢ilmelidir.
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u _ u

Ly, ={ve %(chos 0, +9,.,sing, cosp)v, +e. %(—gL cosé, + g,  sing, cosp)e,

— H _ ]

+ VR 7—(—gR sing, sinp + g, sing, cosp)v, + ex 7—(gR sing, sinp +g,_ sing, cosp)e,
2 2

—_ H _ u

+ uLy—(chosew —hsin 0, cosp)u, + dLy—(—chosew —hsin 0, cosp)d,
2 3 2 3

" _ 4

y—(gRsin 6, sing —
2

+ Ur

H H

e : 4 .
+{v. ?(gHsm PV, +eu ?(gﬁiL sing)e,

—_ H _ u

Y . V4 .
+Vr ?(gR cos@+g,  Sing)v, +eer ?(—gFe cosp+0, sing)e,

“ /l

+GL7—( 9. —=sing)u, +dL—( —=sing)d,
2 3 3

u _ u

%(—gp coS ¢ — %sin ) d.}Z

+ Ug y—(gR coS ¢ —
2

(5.77)
(5.49)’daki bagmtilar kullanilarak
o =fyp” - —Z+sin’4,)e,
LYuksuz { '— cos 9 (2) L cos ( + )
ey~ (O, +ery”—OL(sin?@,)e
VRY cosew( Vg +ery COSQN( ) €r
o (l 2 + sm 6,)d,
cosq, 2 3 QN
+UppH —L— 9 (- 2sm By ) Ug+dry” . (—sinzew)dR}Z L
cosq, cos 4 #
i B (), o O (“"” 2)e,
tang tanp = 2
gY 1 tan’e g, , 1 tan’gp
+ vey* — " -—+ e
VR7 (2 2 )VR tan(p( 2 ) R
_ 2 _ 2
uLyﬂg—Y(—ta”—“’)uﬁdwg—Y(—ta” ?)d,
tang 6 tan g
- g, ,1 tan’e — 9, , 1 tan’e
+Ury” —— Ug+dry* ——(—=— d.}2
RV taan(Z 6 JUg+dry tango( 5 )dq} 4R (5.78)

yiiksiiz akim lagranjiyeni daha sade asagidaki gibi ifade edilebilir
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PP TR V75 A 5.79
LYuksuz cos QN tan(ﬂ Zp T uR ( )

Burada J; ve J; yiiksiiz zayif akimlar olup, tiim fermiyon aileleri i¢in asagidaki gibi

tanimlanir:

3 =Z(ILPL—Qisin2aN)fy” f
' (5.80)

Z(I P.— Ltan o) fytf

[fadedeki 1] ve I}, sol ve sag zayif izospin bilesenleri, Q elektrik yiikii ve Yg_, fermiyon

alanlarinin B-L kuantum numarasidir.

Z, ve Z, ayar alanlar1 hem solak hem de saglak fermiyon alanlariyla baglasim

halindedir. Fakat bunu yiikli zayif etkilesim ayar alanlari i¢in sdylemek miimkiin

degildir.
5.6.3 Yiiklii akim etkilesmeleri

Yiiklii zayif etkilesme lagranjiyeni

N« -
I"\(uklu: #(eLVL+d|—uL)WyL+_7/H(VLeL+uLdL)W
ﬁ o V2 o (5.81)
+i)/ﬂ(eRvR+dR Ug) W o+ 9 7*(vreg +Urdy) W

2 7

W, ve W alanlarmin sirasiyla sadece solak ve saglak fermiyon alanlariyla baglagim

halinde oldugu aciktir. Bu ifadenin daha sade hali soyledir:

Lo =S (W, 3t + W, J”)+I(WA,RJ” W 34 (5.82)

2

U 3x3 ‘liik notrino karisim matrisi, V ise 3x3 ‘lik kuark karistm matrisi olmak iizere

her bir akim
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‘]v!vlL = Z(éu}/”vu UiIJTT+a|_j7/”ULiVijLT)
i

‘]v/vlj = Z(;Li}/” eLjUiﬁJrGu;/"dLjVijL)
i

i = Z(émy”vm US'+ d ey UV,
ij

J\;/IFJ = Z (;RU/H eRjUiF;"' aRi7ﬂdeVin)
ij
(5.83)
seklinde yazilir. Tezin konusu dahilinde olmadig1 i¢in kuarklar icin CKM ve nétrinolar

icin PNMS karigim matrislerinin igerik ve 6zelliklerine bu ¢alismada yer verilmemistir.

5.7 Lepton Sayisi

Notrino salinim deneyleri sonucunda nétrinolarin kiitleli oldugu bilinmektedir. Fakat bu
deneylerin verileri kiitlenin hangi tip ndtrinoya ait olduguna dair herhangi bir bilgi
vermemektedir. Noétrino fiziginde yanitlanmayi bekleyen sorularin basinda da bu
ndtrino tipleri gelir: Acaba nétrino kiitlesi Dirac notrinosuna mi yoksa Majorana
nétrinosuna mi aittir? Bu sorunun cevabir noétrino kiitleleri ve karisimlarinin

anlasilmasina ciddi katki saglayacaktir.

Notrinolarin  dogasini anlamak i¢in noétrinolarin etkilesimlerinde lepton sayisinin
korunup korunmadigina bakilmalidir. Etkilesimlerinde toplam lepton sayisi
korunuyorsa nétrino Dirac fermiyonudur; korunmuyorsa Majorana fermiyonudur. Bu

iki durum asagidaki iki alt baslik altinda incelenmistir.

5.7.1 Dirac tipi nétrino i¢in lepton sayis1 korunumu

Notrinolarin kiitle lagranjiyeni terimleri incelenerek, etkilesimlerinde toplam lepton

sayisiin korunup korunmadig: hakkinda bilgi edinilebilir.

Dirac nétrino alanmin v =v_ +v, seklinde saglak ve solak bilesenlerinin toplami

seklinde ifade edilebildigi bilinmektedir. Bu durumda nétrinolar i¢in Dirac kiitle terimi

asagidaki gibi yazilabilir:
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LEiurtTg,v =—My (V_LVR + V_RVL) (5-84)

Notrino Dirac fermiyonu ise ndtrino ve anti-ndtrino farkli parcaciklardir. Dolayisiyla
bunlar1 temsil eden kuantum sayilar1 da farklidir. Nitekim ndtrinonun lepton numarasini
L=+1 iken, anti-nétrinonun ki L=-1 ‘dir. Bu durumda (5.84) esitliginde acikga
gorilmektedir ki lagranjiyen de lepton sayisi korunmaktadir. Béylece eger nétrino Dirac

fermiyonu ise etkilesimlerinde toplam lepton sayisinin korunacagi sonucuna varilir.

5.7.2 Majorana tipi nétrino icin lepton sayis1 korunumu

Majorana nétrinosunun karsi pargacigl kendisidir. Bu fermiyonlara ait lepton kuantum
sayist Dirac fermiyonlariin sahip olduklari ile aynidir ve +1 degerindedir. Majorana

notrinolari igin kiitle lagranjiyeni
LMajorana _ 1 T C TC * 1 T C TC * 5 85
Kitle,v __EmL(VL Vi—ve VL)_EmR (VeCvr —vgCrz). (5.85)

olmak tizere eger nétrino Majorana karakterli ise toplam lepton sayisi simetrisi iki kez

kirtlmaktadir (AL =2).

5.8 Notrinosuz Cift Beta ( f) Bozunumu

Nétrino salinimlart ve tritium £ bozunumu deneylerinden

e Notrino kiitlelerinin sifirdan farkl
e  Notrino kiitlelerinin yiiklii fermiyon ve kuark alanlarin kiitlelerinden ¢ok kiiciik
oldugu

e  Notrino kiitlelerinin (sadece) Standart Model Higgs kokenli olmayabilecegi

sonuglarma ulagilmistir.

Notrinolar i¢in ¢esitli kiitle kazanma mekanizmalar1 Onerilmistir. Bunlar i¢inde iyi
bilineni, bu tezin igeriginin bir kismin1 da olusturan, Seesaw Mekanizmasi’dir. Bu

mekanizmaya gore kiiglik notrino kiitleleri, elektro-zayif enerji diizeyinden yiiksek bir
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enerji diizeyinde toplam lepton kuantum sayisinin korunmadigi Standart Model Gtesi

yeni etkilesmeler tarafindan yaratilmaktadir.

Seesaw mekanizmasi nétrinolarin arastirilmasinda temel alinmasi gereken bir model ise
notrinolar Majorana karakterli olmali, etkilesimlerde toplam lepton sayisinin

korunmadig1 nétrinosuz ¢ift Beta( #) bozunumu izinli olmali ve bozunum deneysel

olarak gézlenmelidir.

n ndtron sayisi ve p proton sayisi olmak iizere nétrinosuz ¢ift beta bozunum siireci

asagida temsil edildigi gibi gerceklesmektedir.

N(n,p) > N(n—2,p+2)+e +e” (5.86)

Bu siire¢ kisaca Ovgp ile gosterilir. Agikga goriilmektedir ki ilk durumda lepton
kuantum sayis1 sifir L=0, son durumda ise L=2"dir ve toplam lepton kuantum sayis1

bozunumda korunmamaktadir. Ov33’da Majorana nédtrinosu n— p+e +v,, seklinde
notron tarafindan salinir ve n'+ﬂ — p'+e seklinde ikinci ndtron tarafindan yutulur.

Bozunum sonunda nétrino {iriin olarak ¢ikmaz; siire¢ i¢inde yaratilir ve yok edilir.

Cift beta bozunumu siirecinde ¢ekirdekteki iki nétron iki protona doniisiir. Bu bozunum
sadece ¢ift sayida proton ve notrona sahip ¢ekirdeklerde gergeklesebilir. Sekil 5.1°de

notrinosuz ¢ift beta bozunumu siireci temsilen gosterilmistir.
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N(n, p) \ N(n, p) —= N(n—2,p + 2) - 2e~ Nn—2,p—+2)

\ \

\ \ ~

\ S

w- \ \
\
A (Vm)L
V ,, = Majorana Nétrinosu (V)r e
= (vm)R * (Vm)L Elektron
o
Elektron

Sekil 5.1 Nétrinosuz Cift Beta Bozumunu Siireci (Slansky vd. 1997)

Baslangigta nétron protona dontisiircken W ortaya ¢ikmaktadir. Sonrasinda W, saglak
karsi-nétrino ve elektrona bozunmaktadir. Saglak karsi-nétrino Higgs bozonu ile
etkileserek kiitle (Majorana) kazanmakta ve solak nétrinoya doniismektedir. Siireg
iginde ikinci nétron protona doniisiirken bir W bozonu daha ortaya ¢ikmaktadir. Solak
notrino bu W bozonu ile etkileserek solak elektrona dontismektedir. Notrinolar bu
bozunumda sanal parcacik roliindedir ve {iriin olarak arda kalmazlar. Bu siiregte toplam
yiik korunmasina ragmen lepton sayist korunmaz. Baglangigta toplam lepton sayisi 0
iken son durumda 2 'dir. Siire¢ sonunda sadece elektronlar arda kaldigi i¢in enerjinin

tamami elektronlar tarafindan tasinar.

Sekil 5.2'de cift beta bozunumunun iriinleri ile bunlarin bozunum sonunda tasidiklar
enerji arasindaki iligki gosterilmektedir. Notrinosuz ¢ift beta bozunumunda son
durumda enerjinin tamami elektronlar tarafindan tasindigi igin bu siire¢ grafikte tek
cizgi ile temsil edilmistir. Oysa normal ¢ift beta bozunumu (2v4f) siirecince son
durum enerjisi iki elektronun yaninda diger bozunum friinleri karsi noétrinolar

tarafindan da paylagilmaktadir. Bu durumda elektron sayisi-elektron enerjisi iliskisi
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grafikteki gibi bir dagilim verir. Grafikteki enerji dagilimi Ovggile 2vpp siiregleri

arasindaki farki ortaya koymakta yararli olacaktir.

E s ; : 3
1 Notrinolu Cift Beta Notrinosuz Cift Beta
. Bozunumu Bozunumu
k \ \
t i,
r ’ .
/7 \
0 / \\
’
n 7 \
/ \
/7 \
S / \
7 \
a A \
\
y 'l \
1 / \
S / ‘\
/ \
1 / \
/ N
/ %
-~

Elektronun Toplam Enerjisi (MeV)

Sekil 5.2 Elektron sayisi-Elektronun toplam enerji spektrumu (Slansky vd. 1997)

Asagidaki sekillerde Sag-Sol Simetrik Model’e nétrinosuz ¢ift beta bozunumundan
gelebilecek katkilar (LL, LR, RR) gosterilmektedir. Ilk sekil standart OvBf siirecine

(LL) aittir. Ikinci ve iigiincii siiregler (LR, RR) ise yeni fizik katkilarin isaret etmektedir
(Maiezza 2012).
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Sekil 5.3 Sag-Sol Simetrik Model’e Ovff siirecinden gelen katkilar (Maiezza 2012)
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6. SONUC

Standart Model’de zayif etkilesimlerin V-A yapisinin sonucu olarak solak ve saglak
parcaciklar arasinda parite asimetrisi vardir. Notrinolarin Standart Model’e gore kiitlesiz
olusu bu asimetrinin bir sonucudur. Yiiksek enerjilerde parite simetrisinin var olmasi
gerekliligi fikri Standart Model 6tesi modellerde yer bulmaktadir. Sag-Sol Simetrik

Model bunlardan bir tanesidir.

Onceki boliimde modelin yapis1 detaylica tartisgilmistir. Bu béliimde ise Sag-Sol
Simetrik Model iizerine yapilmig fenomenolojik caligmalara ve modelin gegerliligi

lizerine yorumlara yer verilmektedir.

Sag-Sol Simetrik Model’in ayar grubu, Standart Model’in ayar grubundan genistir.
Buna gore Sag-Sol Simetrik Model Standart Model’den daha fazla parcacik ve
etkilesme igerir. Daha fazla etkilesme fazladan serbest parametrelerin modele dahil
oldugu anlamina gelir. Sag-Sol Simetrik Model’in parcaciklarin dogasint anlama adina
gecerli bir model olabilmesi i¢in Standart Model ile uyumlu olmasi1 gerekir. Bu yilizden
teorik olarak degerleri ongoriilemeyen serbest parametrelerin se¢imi Standart Model

parametrelerinin sahip oldugu degerlerle tutarli olmalidir.

Lepton ve ayar bozonlarinin kiitleleri skaler Higgs alanlarinin vakum beklenen degerleri
ve Yukawa baglasim sabitlerinden olusur. Bu sabitler hem Standart Model parcaciklarin
kiitle terimlerinde hem de yeni pargaciklarin kiitle terimlerinde yer almaktadir. Standart
Model neredeyse tam bir modeldir fakat Sag-Sol Simetrik Model i¢in bunu soylemek
mimkiin degildir. Bu ylizden yeni modelin serbest parametrelerine getirilecek
sinirlamalar hem Standart Model pargaciklarinin kiitle degerlerine uygun olmali hem de
yeni parcaciklarin kiitle degerleri hakkinda yaklagik degerler vermelidir. Parametrelere

sinirlama getirirken dogallik (naturalness) dikkate alinmalidir.

Sag-Sol Simetrik Model’de Seesaw iligkisinin gozlenmesi Higgs potansiyelinin
minimizasyonu ile dogrudan iliskilidir ve (5.30)’da gosterilen Higgs potansiyeli
ifadesindeki parametrelerin se¢imi biiylik onem tasimaktadir (Van der Hoek 2007). Van

der Hoek tez ¢alismasinda, yukarida bahsedilen parametrelerin gesitli limit durumlari
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dikkate alinarak yapilan ¢aligmalar1 derlemis, Sag-Sol Simetrik Model’in lepton ve ayar
bozonlarimin kiitle degerlerini yorumlamistir. Bu ¢alismada ¢ok kiigiik parametreleri
iceren kiitle degerlerini dogallik (naturalness) sartina uymadigi gerekgesiyle
disarilamistir. Bu galismaya gore dogallik sartina uyan kiitleye sahip pargaciklarin ise
14 TeV’lik Biiyiikk Hadron Carpistiricist (LHC)’ nda gozlenebilecek enerji skalasinda
oldugu anlasilmaktadir.

Sag-Sol Simetrik Model’in cezbedici 6zelliklerinden bir tanesi Seesaw mekanizmasinin
bu modelin dogal bir sonucu olmasidir ki bu mekanizmaya gore giiniimiizde
detektorlerce algilanabilen ndtrinolar, saglak Higgs alaninin vakum beklenen deger
kazandig1 ve saglak W bozonunun kiitle kazandig1 enerji skalasinda sag-sol simetrinin
kirilmasinin bir sonucu olarak bu kadar hafiftir. Bu yiizden nétrinolarin koékeni

hakkinda edinilecek bilgi birikimim, enerji skalasiyla ilintilidir. Yiiksiiz K mezon
sistemleri incelenerek m,, iizerine siirlama getirilebilmektedir. Sol ve sag CKM
matrisleri arasindaki iligki kullamlarak m, i¢cin TeV mertebesinde bir alt simir

konulabilmektedir (Maiezza vd. 2011). Bu konuda ¢esitli ¢alismalar yapilmistir.

Fenomenolojik olarak saglak W bozonu kiitlesinem, >2-3TeV degerinde limit

getirilmistir (Maiezza vd. 2011).

Notrinosuz ¢ift beta bozunumu diginda lepton sayisinin korunmadigi ve hem saglak W
bozonunun hem de saglak nétrinonun siirece dahil oldugu bir siire¢ daha vardir
(Senjanovic 2011, Maiezza 2012). Biiyiikk Hadron Carpistiricis1 (LHC)’nda diisiik enerji
skalasinda saglak W bozonunun gozlenebilecegi diistiniilen Drell-Yan sagilma siireci

asagidaki gibidir (Maiezza vd. 2011, Senjanovic 2011, Maiezza 2012).
Lepton sayisinin korunmadigi bu siireg lizerinde yapilan deneysel arastirmalar

- Sag-sol parite simetrisinin korundugu enerji skalasi
- Notrinolarin Majorana karakteri

- Saglak W bozonu ve saglak notrino kiitleleri

hakkinda parcacik carpistiricilarinda erisilebilecek bilgiler sunmaktadir.
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Sekil 6.1 Saglak W bozonu iiretimi

Saglak W bozonu ve saglak nétrino iretimi lizerine yapilmis kuramsal caligmalar
sonucunda 7 TeV’lik ¢arpisma enerjisinde saglak W bozonu i¢in 2 TeV ve saglak
nétrino icin 100 MeV-1 TeV; 14 TeV’lik ¢arpisma enerjisinde saglak W bozonu icin 4
TeV ve saglak nétrino icin 100 MeV-2 TeV kadarlik kiitle alt limitleri hesaplanmustir'®.
CMS ve ATLAS dedektorlerinde yapilmis deneysel ¢alismalarin sonuglari ise 2,5 TeV
skalasina kadar saglak W bozonunu disarilamistir (CMS Collabration 2012, ATLAS
Collabration 2012)

Bu galismada ¢esitli Sag-Sol Simetrik Modeller i¢inde minimal 6zellikli olan model ele
alinmistir. Deneysel ¢alismalar Minimal Sag-Sol Simetrik Model’in 6ngordiigii yeni
parcaciklar1 ve modelin Standart Model ile tutarliligini dogrularsa Standart Model’in
temel parcaciklar tablosu yeni pargaciklari igerecek sekilde genisletilecektir. Asagidaki
tabloda Sag-Sol Simetrik Model’de yer alan temel pargaciklar ve skaler alanlar

gosterilmektedir.

19 Ayrintilar igin (Maiezza 2012) referansindaki doktora tezine bakabilirsiniz.
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Sekil 6.2 Sag-Sol Simetrik Model’in temel parcaciklar1 ve skaler alanlar1?® 22

20Sag-Sol Simetrik Model’in elektrozayif kismimnin temel pargaciklari
21 Saglak ayar bozonlar1 ve steril nétrinolar deneysel olarak heniiz gozlenememistir.

68



KAYNAKLAR

Aad, G. et al. [ATLAS Collaboration]. 2012. Observation of a new particle in the search
for the Standard Model Higgs boson with the ATLAS detector at the LHC.
Physical Letters B, 716, 1.

Aad, G. et al. [ATLAS Collaboration]. 2012. Search for heavy neutrinos and right-
handed W bosons in events with two leptons and jets in pp collisions at

Js =7 TeV with the ATLAS detector. The European Physical Journal C, 72,
2056.

Babu, K.S., Kolda, C. and March-Russell, J. 1998. Europ. Phys. J., C3, 252.

Chatrchyan, S. et al. [CMS Collaboration]. 2012. Observation of a new boson at a mass
of 125 GeV with the CMS experiment at the LHC. Physical Letters B, 716, 30.

Chatrchyan, S. et al. [CMS Collaboration]. 2012. Search for heavy neutrinos and W,
bosons with right-handed couplings in a left-right symmetric model in pp
collisions at J_: 7 TeV. Physical Review Letters, 109, 261802.

Cheng, T. and Li, L. 1982. Gauge Theory of Elementary Particle Physics. Clarendon
Press, 543, Oxford.

Cowan, C.L., Reines, F., Harrison, F.B., Kruse, HW. and McGuire, A.D. 1956.
Detection of the Free Neutrino: a Confirmation. Science, 124, 103-4.

Danby, G., Gaillard, J.M., Goulianos, K., Lederman, L.M., Mistry,N.B., Schwartz, M.
and Steinberger, J. (1962). Observation of high-energy neutrino reactions and
the existence of two kinds of neutrinos. Physical Review Letters, 9,36.

Deshpande, N. G., Gunion, J. F., Kayser, B. and Olness, F. I. 1991. Left-Right-
Symmetric Electroweak Models with Triplet Higgs Field. Phys. Rev. D, Vol.
44, 837.

Duka, P., Gluza, J. and Zralek, M. 1999. Quantization and Renormalization of the
Manifest Left-Right Symmetric Modelof Electroweak Interactions. Annals of
Physics, Vol. 280, 336-408.

Englert, F. and Brout, R. 1964. Broken Symmetry and the Mass of Gauge Vector
Mesons. Physical Review Letters, 13, 321-323.

Fukuda, Y. et al. [Super-Kamiokande Collaboration]. 1998. Evidence for Oscillation of
Atmospheric Neutrinos. Physical Review Letters, 81,1562-1567.

Giunti, C. 2007. Fundamentals of Neutrino Physics and Astrophysics. Oxford
University Press, 710, New York.

Guralnik, G.S., Hagen, C.R. and Kibble, T.W.B. 1964. Global Conservation Laws and
Massless Particles. Physical Review Letters, 13, 585-587.

69


http://en.wikipedia.org/wiki/Science_(journal)
http://www.slac.stanford.edu/spires/find/hep/www?j=PRLTA,9,36
http://www.slac.stanford.edu/spires/find/hep/www?j=PRLTA,9,36
http://en.wikipedia.org/wiki/Physical_Review_Letters
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00034916
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00034916
http://en.wikipedia.org/wiki/Physical_Review_Letters
http://en.wikipedia.org/wiki/Physical_Review_Letters

Hayreter, A. 2012. Production and Decay of W, Gauge Bosons in Left-Right Symmetric

Models at the TEVATRON and the LHC. Doktora Tezi, Concordia
Universitesi, Fizik Boliimii, 137, Canada.

Higgs, P. W. 1964. Broken Symmetries and the Masses of Gauge Bosons. Physical
Review Letters, 13, 508-509.

Kodama, K. et al. [DONUT Collaboration]. 2001. Observation of tau neutrino
interactions. Physics Letters B, 504, 218.

Landau, L. 1957. On The Conservation Laws for Weak Interactions. Nuclear Physics,
Vol. 3,127-131.

Lee, T. D. and Yang, C. N. 1957. Parity Nonconservation and a Two-Component
Theory of the Neutrino. Phys. Rev.,Vol. 105, 1671-1675.

Maiezza, A. 2012. Left-Right Symmetry at LHC and Phenomenological Implications.
Doktora Tezi, Universita Degli Studi Di L’aquila, 108, italya.

Maiezza, A., Nemevsek, M., Nesti, F. and Senjanovic, G. 2011. Left-Right Symmetry at
LHC. 48, 1ta1ya. Web Sitesi: http://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1005/1005.5160.pdf
Erisim Tarihi: 24.12.2013

Majorana, E. 1937.A Symmetric Theory of Electrons and Positrons. Nuovo Cim.,Vol.
14,171-184.

Mohapatra, R. N. and Pati, J. C. 1975. Left-Right Gauge Symmetry and An
Isoconjugate Model of CP Violation. Phys. Rev., D11, 566-571.

Mohapatra, R. N. and Marshak, R. E. 1980. Quark-Lepton Symmetry and B — L as the
U(1) Generator of the Electroweak Symmetry Group. Phys. Lett.,Vol.
91B,222-224.

Mohapatra, R.N. and Senjanovic, G. 1980. Neutrino Mass and Spontaneous Parity
Nonconservation. Phys. Rev. Lett., VVol. 44(14), 912-915.

Mohapatra, R.N. and Senjanovic, G. 1981. Neutrino Masses and Mixings in Gauge
Models with Spontaneous Parity Violation. Phys. Rev. D, D23, 165-180.

Mohapatra, R. N. 2003. Unification and Supersymmetry. Springer, 421, New York.
Particle Data Group (PDG), 2012. Phys. Rev. D86, 010001.

Pati, J. C. and Salam, A. 1974. Lepton Number as the Fourth Colour. Phys. Rev., D10,
275-2809.

Peskin, M. E. and Schroeder, D. V. 1995. An Introduction to Quantum Field Theory.
Perseus Books, 864, USA.

70


http://en.wikipedia.org/wiki/Physical_Review_Letters
http://en.wikipedia.org/wiki/Physical_Review_Letters
http://en.wikipedia.org/wiki/DONUT
http://en.wikipedia.org/wiki/Physics_Letters_B

Salam, A. 1957. On Parity Conservation and Neutrino Mass. Nuovo Cim., Vol. 5,299-
301.

Senjanovic,G. and Mohapatra, R. N. 1975. Exact Left-Right Symmetry and
Spontaneous Violation of Parity. Phys. Rev., D12, 1502-1505.

Senjanovic, G. 1979. Spontaneous Breakdown of Parity in a Class of Gauge Theories.
Nuclear Physics B, Vol. 153, 334 — 364.

Senjanovic, G. 2011. Neutrino Mass: From LHC to Grand Unification. Rivista Del
Nuovo Cimento. Vol. 34, N.1, 1-68, Italya.

Slansky, R., Raby, S., Goldman, S., T and Garvey, G. 1997. The Oscillating Neutrino.
Los Alamos Science, 25, 8-40.

Van der Hoek, D. J. 2007. Massive Neutrinos and Their Occurrence in a Left-Right
Symmetric Model. Yiiksek Lisans Tezi, Groningen Universitesi, 68, Hollanda.

Zuber, K. 2004. Neutrino Physics. Taylor & Francis, 438, New York/Londra.

71



EKLER

EK1 PAULI ve DIRAC MATRISLERI

EK 2 TEKNIiK TERIMLER

72



EK 1:PAULI ve DIRAC MATRISLERI

1 0 0 O
Metrik tensor . ‘” 0100 (1.1)
€nso . = = .
J Juv 0 0 -1 0
0 0 0 -1
Kovariyant koordinat : X, = (t,—)?) (1.2)
Kontravariyant koordinat : X = (t, X) (1.3)
Skaler ¢arpim : AB=AB"=AB =AB,-AB (1.4)
Kovariyant tiirev : 0,= 9 _ (2 V) (1.5)
Y ' et |
. . 0 0 —
Kontravariyant tiirev . 0 =—=(—=,-V) (1.6)
ox, ot

Pauli Matrisleri

2x2’likhermityen Pauli matrisleri Yunan alfabesindeki o (sigma) ile gosterilir. Bu

matrisler
0 1 0 —i 1 0
(71 = , O'2 = . ) O'3 = (1-7)
10 i 0 0 -1

seklindedir. Pauli matrisleri asagidaki bagintilar1 saglar:
ool =8 +i™ oF (1.8)
[6',c']=i™ o , {c',c'}=25" (1.9)
I birim matris olmak iizere

10
ol=0,=0.,=1 =( J (1.10)

dir.
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Dirac (Gamma) Matrisleri

4-1ii Pauli matrisleri??
o' =10o") ve o =(@1-0c) (1.11)

olmak tizere Dirac matrisleri {y*,»"}=2g*" bagintisin1 saglayacak sekilde farkli
temsillerde yazilabilir:

° Dirac Temsili
I 0 H 0 |1
7/0 — 2x2 , 7/# — O 4 , 7/5 — 2x2 (112)
0 -l - 0 e O
o Weyl Temsili
0 | 0 o ,, 0
7/0 — 2x2 ’ 7/# — o ’ 7/5 — 2x2 (113)
|2x2 0 -c“ 0 0 |2x2
o Majorana Temsili
0 o ioc, O 0 -o
0 __ 2 1 — 3 2 — 2
7_[0'2 Oj’y {O iaj’y [0'2 OJ
, (—loy O s (0, O
= , = ) 1.14
4 ( 0 —iGJ 4 ( 0 -o, (1.14)
{°.73}=0 (1.15)
Yoy =y (1.16)
(r°)* =1 (1.17)

Yiik Eslenigi Matrisi

C=iy’y’,c"=C’'=-C,cC’=C’C=1,C*=-1

Cly'C=—y" , CYC=y" , Cly =0 ") (118)

22 By gosterim Peskin ve Schroeder tarafindan yazilmus kitapta yer almaktadir (Peskin ve Schroeder
1995).
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EK 2 TEKNiK TERIMLER

Solak . Left-Handed
Saglak : Right-Handed
Sanki vektor : Pseudovector
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