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boyutlar modelinin fenomolojisi ¢alisilmistir. Ek boyutlar modeli pp — pyp — pyqX,
pp = pyp = pYgX, pp - pYp > PqGX, pp = PYYP = PL""p, PP - DPYYP > PW W™D
siirecleri ile incelenmistir. Hesaplamalar sirasinda farkli ileri dedektor kabullenimleri dikkate
alimmustir. ADD model parametresi Mp i¢in duyarlilik limitleri elde edilmistir. Son olarak, ek
boyut parametresi i¢in elde edilen limitler, ATLAS ve CMS gruplan tarafindan sunulan
giincel deneysel sinirlarla karsilastirilmistir. Elde ettigimiz sonuglara gore bu siirecler ADD

modelinin arastirilmasi bakimindan yiiksek bir potansiyele sahiptir.
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In this work, the phenomenology of the ADD model of extra dimensions, which suggest
solution to the hierarchy problem in Standard Model, has been studied. Extra dimensional
model has been examined via the following processes: pp — pyp — pyqX, pp — pyp —
pygX, pp - pyp - pqGX, pp - pyyp — pl*l"p, pp - pyyp —» pW*W p. During the
numerical calculation different forward dedector acceptances have been taken into
consideration. Sensitivity limits on the Mp parameter of the ADD model have been obtained
at the 95% confidence level. Finally, the obtained limits on the ADD model parameter have
been compared with the current experimental bounds provided by the ATLAS and the CMS
collaborations. According to our results, these processes have a high potential for
investigation of the ADD model.
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BOLUM 1

GIRIS

Maddenin yapitaglari olan temel parcaciklar ve bunlarin birbirleri ile olan etkilesmelerinin
arastirilmasi fizikgiler i¢in 6nemli bir ¢aligsma alanini olusturmaktadir. Pargacik fizigi olarak
anilan bu alanda dogada bulunan dort kuvvetin birlikte agiklanabilmesi i¢in 6nemli ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu baglamda en biiyiik adimi1 1970’li yillarda Steven Weinberg ve Abdus
Salam Standart Model’in teorisini olusturarak atmistir. Model zayif, giiglii ve elektromanyetik
etkilesmeleri icermekte ve bu etkilesmeleri basarili bir sekilde agiklamaktadir. Yapilan
deneylerle modelin ongoriileri dogrulanmigtir. Ancak kiitle ¢ekim kuvvetinin dahil
edilememesi, model tarafindan Ongoriillemeyen parametreler barindirmasi gibi sebeplerle
yerini yeni bir teoriye birakacagi diisiiniilmektedir. Giiniimiizde yapilan bir¢ok ¢aligmada

Standart Modelin eksikliklerini gidermeye yonelik yeni teoriler ortaya atilmaktadir.

Yeni fizik calismalarinda Standart Modelin 6nemli eksikliklerinden biri olan hiyerarsi
problemine ¢o6ziim arayislart genis bir yer tutmaktadir. Hiyerarsi problemi, elektrozayif
kuvvet ile gravitasyonel kuvvet arasindaki sebebi agiklanamayan biiyiik 6l¢ek farki olarak
tammlanmaktadir. Planck skalas1 10"°GeV iken elektrozayif skala 103GeV oldugundan bu iki
kuvveti birlikte agiklamak kolay goriinmemektedir. Bircok farkli ek boyut modeli Standart
Modeli kiitle ¢ekim kuvvetini lineer mertebede igerecek sekilde genisletmeyi amaglamistir.
Bu tez calismasinda, Standart Model tarafindan agiklanamayan hiyerarsi problemine bir
¢Ozlim Oneren ek boyut modellerinden birisinin CERN Biiyilk Hadron Carpistiricisi’ nda
(LHC) kesfedilme potansiyelleri arastiritlmistir. Literatiirde farkli temellere dayanan ek boyut
modelleri bulunmaktadir. Bu modellerden en iyi bilinenleri Arkani-Hamed, Dimopulos ve
Dvali (ADD) biiyiik ek boyutlar modeli ve Randall ve Sundrum (RS) biikiilmiis ek boyut
modelleridir. Tez caligmas1 kapsaminda ADD bilyiik ek boyutlar modeli kullanilarak

incelemeler yapilmistir.



ADD model Arkani-Hamed, Dimopulos ve Dvalli tarafindan olusturulmustur. (Arkani-Hamed
et al. 1998). Bu model ile birlikte gravitasyonel kuvvet ile elektrozayif kuvvet arasindaki
skala farki uzaysal, diiz, kompakt ek boyutlarin varligi ile ¢oziilmeye calisilmistir. ADD
modelinde yer alan ek boyutlar mm mertebesinde oldugundan biiyiikk ek boyutlar modeli

olarak da adlandirilir ve model ¢ok sayida ek boyutun varligina izin verir.

Bu tez ¢alismasinda kiitle ¢ekim kuvvetinin kuantumu olan gravitonun Standart Model
parcaciklar1 ile etkilesmeleri LHC’ de foton indiiklii siireg¢ler vasitasiyla incelenmistir.
Graviton ile temel parcaciklarin baglagimlarinin incelenmesi Standart Model 6tesindeki yeni
fizigin arastirilmasi acisindan oldukg¢a 6nemlidir. Arastirmalarda LHC de foto-iiretim siireci
ile meydana gelen yq - yq, yg = vg, vy = lt1=, yy > WTW™ alt siiregleri ¢esitli ileri
dedektor kabullenimleri i¢in incelenmis ve ADD model parametreleri i¢in sinirlamalar elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar LHC’ deki bu siireglerin ADD ek boyutlar modelinin
arastirilmasi agisindan dikkate deger oldugunu gostermistir. Ayrica yapilan bu ¢alismalar ek
boyutlarin varligimin tespiti i¢in deneysel ¢alismalara bir yon gosterici olmasi agisindan da

oldukga onemlidir.



BOLUM 2

PARCACIK FiZiGININ TEMELLERI

2.1 TEMEL PARCACIKLAR VE TEMEL KUVVETLER

Insanoglu yasadig1 evren, maddelerin birbirleri ile etkilesmeleri, maddenin nasil var oldugu
gibi sorulara tarih boyunca yanitlar aramistir. Makroskobik diinyada olusan olaylara yanit
aranirken bunun yaninda mikroskobik diinyada neler oldugu, maddenin nasil meydana geldigi
de merak konusu olmustur. “Maddenin temel yapitast nedir?” sorusu milattan Onceki
yiizyillarda dahi devrin 6nemli filozoflar1 tarafindan arastirilmistir. Yunanca’da boliinemez
anlamima gelen atom diisiincesi de o giinlere dayanmaktadir. Atomun boéliinmezligi fikri
1900'lere kadar varligini siirdiirmiistiir, fakat sonralar1 fizik¢iler ¢ok kiigiikk boyutlarda
maddenin iginde neler oldugunu deneysel olarak kesfetmeye baslamislardir. 20, yy.'daki en
ilging kesiflerden birisi sayilan evrende atom alt1 pargaciklarin var oldugunun bulunmasiyla
boliinemez parcaciklar diislincesi artik eski Yunan caglarinda birakilmistir. Giliniimiizde
maddenin temel yap1 taslari, hassas teknolojiler ile birlikte molekiilden atoma, atomdan
cekirdege ve elektrona, oradan ndtron ve protona, oradan kuark, lepton, ndtrino ve bozonlara
kadar gelmistir. Fizigin temel alanlarindan biri olan parcacik fizigi de bu sekilde ortaya

cikmustir.

Kuramsal pargacik fizigi caligmalarinda maddenin yapitaslart ve onlarin birbirleri ile olan
etkilesmelerini agiklayabilmek icin ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Maddenin temel
yapitaglarini olusturan pargaciklarin 6zelliklerini ve aralarindaki etkilesmeleri pargacik fizigi
laboratuvarlarindan elde edilen sonuglarla uyumlu bir sekilde agiklayan, Standart Model
olarak adlandirilan, bir kuantumlu alanlar teorisi kurulmustur. Boylece ¢ok sayidaki pargacigi
ve onlarin arasindaki etkilesmeleri az sayidaki temel pargacik ve kuvvet ile agiklamak

miimkiin olmustur.



Maddeyi olusturan pargaciklar farkli Ozelliklerine gore gruplandirilmiglardir. Bu
gruplandirmalarda kuantum sayilari olarak da adlandirilan pargaciklarin temel 6zellikleri
kullanilmistir. Temelde parcaciklar spin kuantum sayilarina gore fermiyonlar ve bozonlar
olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Bir sistemdeki dalga fonksiyonu pargacik degisimi altinda
antisimetrik ise fermiyon adini almaktadir. Fermiyonlar spinleri buguklu olan ve Pauli
disarlama ilkesine uyan parcaciklardir. Bir sistemdeki dalga fonksiyonu parcacik degisimi
altinda simetrik ise bozon adini almaktadir. Bozonlar spinleri tamsay1 olan ve disarlama

ilkesine uymayan temel parcaciklardir.

Fermiyonlar, leptonlar ve kuarklar olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Elektron, miion, tau ve
bunlarin nétrinolar1 lepton olarak adlandirilmaktadir (Cizelge 2.3). Lepton sayis1 etkilesmeler
de korunmasi gereken bir kuantum sayisidir. Atomu olusturan proton ve nétronlar fermiyon
grubuna dahillerdir. Ancak bu pargaciklar temel pargacik olarak kabul edilmezler, igyapilar
vardir ve kuarklarin birlesmesi ile olusur. Dogada bilinen alti kuark, u (up), d (down), c
(charm), s (strange), t (top), b (bottom) olarak adlandirilmaktadir. Kuarklarin birlesmesi ile
olusan parcaciklar i¢in Pauli disarlama ilkesine aykiriligi engellemek amaciyla renk ytikii

olarak tanimlanan bir kuantum sayis1 atanmistir (Cizelge 2.2).

Bozonlar spini tamsayr olan, parcaciklardir. Bozonlar, kendi icerisinde skaler, vektor ve
tensOr parcaciklar olmak {izere ii¢ sinifta incelenir. Skaler bozonlar spini sifir olan, vektor

bozonlar spinleri bir olan, tensor bozonlar ise spinleri iki olan bozonlardir.

Dogada elemanter parcaciklar arasinda dort temel etkilesme bulunmaktadir. Bunlar,
elektromanyetik etkilesme, giiglii etkilesme, zayif etkilesme ve gravitasyonel etkilesmedir.
Elektromanyetik etkilesme elektrik yiikiine sahip parcaciklar arasinda, foton araci pargacigi
ile tagindig1 diisiiniilen etkilesmedir. Sonsuz erime sahip bu kuvvet gorece olarak 1072 siddete
sahiptir. Gii¢lii kuvvet, kuarklarin bir arada tutulmasim saglayarak proton, nétron gibi
parcaciklarin yapisinin bozulmadan kalmasini saglamaktadir. Giiclii kuvvetin kuantumu gluon
ad1 verilen bir aract parcaciktir. Gliglii kuvvet diger etkilesmelerin yaninda en giiglii olan
etkilesme olmasina ragmen etkilesme menzili oldukca kiigiiktiir ve ¢ekirdek disinda etkin
degildir. Agir kuarklar ve leptonlarin daha hafif kuark ve leptonlara bozunmasini saglayan
kuvvet ise zayif kuvvet olarak adlandirilmaktadir. Bu etkilesme W', W ve Z ayar bozonlari

vasitast ile gerceklesmektedir. Etkileseme siddeti ve menzili de giicli kuvvetten zayiftir.



Kiitle ¢cekim kuvveti sonsuz erime sahip bir etkilesmedir ancak diger kuvvetler yaninda

siddeti oldukea kiiciiktiir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Temel kuvvetler ve tastyici parcaciklar.

Kuvvet Arac1 Bozon Elektrik Yuki Kiitle
Gluon
Giicli Kuvvet g 0 0
Elektromagnetik Foton
Kuvvet v 0 0
WveZ
Bozonlari
Zaylgvvet W5 W Le 80,425 GeV
Z 0 91,1876 GeV
Kiitle Cekim Graviton
Kuvveti G 0 0

Cizelge 2.2 Temel kuarklar.

Yukari (u) Tilsimli (C) Ust (t)
Kiitle: 1,5- 4,0 MeV | Kiitle: 1,15-1,35 GeV | Kiitle: 174,3 = 5,1 GeV
Yiik: + 2 Yiik: + 2 Yik: +2Jg
3 3 3
Kuarklar
Asagi (d) Acayip (s) Alt (b)
Kiitle: 4-8 MeV Kitle: 80-130 MeV Kiitle: 4,1-1,4 GeV
Yiik: — 2l Yiik: — Ll Yiik: — Ll
3 3 3




Cizelge 2.3 Temel leptonlar.

Elektron (e) Miion( &2 ) Tau (7)
Kiitle: 0,51 MeV Kiitle: 105,66 MeV | Kiitle: 1777 Mev
Yiik: —|e| Yiik: _|e| Yiik: —|e|

Leptonlar

Elektron nétrino (V) | Miion nétrino (V,,) | Tau nétrino (V)

Kiitle: < 2,2 eV Kitle: < 170 KeV | Kiitle: < 18,2 MeV
Yik: - Yik: - Yiuk: -

Dogada yer alan temel parcaciklarin davranislarinin agiklanabilmesi i¢in Heisenberg,
Schrodinger ve diger onemli bilim insanlari tarafindan kuantum mekanigi teorisi ortaya
atilmistir. Bu teori ¢ergevesinde etkilesmelerin dogalar1 biiyiikk Ol¢lide agiklanabilmistir.
Kuantum mekaniginin temel denklemi olan Schrédinger denklemi ile relativistik olmayan
sistemler ¢oziimlenirken bu denklem relativistik parcaciklarin hareketlerini agiklamakta
yetersiz kalmistir. Bu sebeple mikro evrendeki relativistik sistemler igin yeni denklemler

gelistirilmistir.
2.2 RELATIVISTIK KUANTUM MEKANiIGI DENKLEMLERI
Kuantum mekaniginin temel denklemi olan Schrédinger denklemi serbest pargaciklar igin,

oV (%, t h? _ 2.1
ih * )=——V2‘P(a?,t) &0
ot 2m

seklindedir. Denklem incelendiginde relativistik kovaryant bir formda olmadig agikca
goriilmektedir. Denklem zamana gore birinci mertebeden tiirev igerirken, konuma gore ikinci
mertebeden tiirev igermektedir. Ancak 6zel gorelilik teorisine gore relativistik bir denklem
zamana ve konuma gore ayn1 mertebeden tiirevler icermelidir. Bu baglamda mikro evrendeki
relativistik parcaciklar igin yeni hareket denklemleri aranmaya baglanmistir. Bu arayista temel

prensip olarak relativistik enerji-momentum bagintisi olan,

E? = p2c? + m?c* (2.2)



ifadesi kullanilmistir. Fakat tek bir denklemden s6z etmek miimkiin degildir. Relativistik
kuantum mekanigi denklemleri Schrédinger denkleminden farkli olarak pargaciklarin spini ile

ilgili bilgiyi kendiliginden icerdiginden, denklemler spine bagli olarak degismektedir.
2.2.1 Klein-Gordon Denklemi

Klein-Gordon denklemi spini sifir olan pargaciklarin sagladig relativistik bir denklemdir. Bu

denklem, enerji-momentum bagintisinda enerji ve momentum islemcileri,

0 N
Eoi _ 2.3
- lh—at, p = —ihV (2.3)

yerine yazilarak elde edilir. Klein-Gordon denklemi,

92¢ i (2.4)
_hZ F — (_hZCZVZ + m2c4)¢
seklindedir. A = ¢ = 1 oldugu birim sistemi secilerek Klein-Gordon denklemi,
9,0"¢ + m?¢p =0 (2,5)

Lorentz kovaryans bi¢imde yazilabilir. Klein-Gordon denklemi enerji momentum
bagintisindan da acgikca goriilebilecegi gibi negatif enerji durumlarini da igermektedir.
Denklem sadece enerji agisindan degil olasilik yogunlugu agisindan da bulundugu zamanlarda
bazi sorunlara yol agmistir. Bunu gormek i¢in olasilik yogunlugu ve olasilik akisini
hesaplamak uygun olacaktir. (2,5) denklemini ¢ * ve ¢ ile garparsak relativistik olmayan

kuantum mekanigine benzer sekilde bir siireklilik denklemi elde edebiliriz.

9, J" =0 (2.6)

Buradaki dortlii akim,

J# = (p,)) = il¢"(0*p) — (84" ¢] (2.7)

seklindedir. Burada p, dortlii akimin zamansal bilesenti,
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=l (-2
olasilik yogunlugunu vermektedir. (2.7 ) denkleminde j, dortlii akimin uzaysal bileseni,
j=~i[¢"(V9) — (V¢*)¢] (2:9)
olasilik akisin1 vermektedir. Klein-Gordon denkleminin serbest pargacik ¢éztimleri,

¢ = e ¥ = e~ i(Et-P.X) (2.10)

seklinde diizlem dalgalardir. Denklemin ¢oziimleri agik¢a pargaciklarin spini ile ilgili bilgi

vermez. Bundan dolay1 Klein-Gordon denklemi spini sifir olan pargaciklar: tasvir eder.

(2.10) diizlem dalga ifadesinin Klein-Gordon denkleminde yerine yazilmasiyla enerji

Ozdegerleri,

E=+ /pz + m?2 (2.11)

bulunur. Denklem (2.11) incelendiginde pozitif enerji degerlerinin yaninda, negatif enerji
durumlar1 da mevcuttur. Fiziksel olarak bdyle bir durumun agiklanabilmesi kolay degildir.
Klein-Gordon denkleminin barindirdigi negatif enerji problemi beraberinde negatif olasilik
yogunlugu problemini de getirmektedir. Serbest par¢acik denklemi olasilik yogunlugu (2.8)

ve olasilik akisi (2.9) ifadelerinde yerine yazildiginda,
p = 2EIN|? J = 2pIN|? (2.12)

olarak bulunur. Negatif olasilik yogunlugu anlamli olmadigindan bu durumu yorumlamak
oldukca giictiir. Bu problemlerin {istesinden gelmek amaciyla 1927 yilinda Dirac kendi adini
tastyan relativistik bir dalga denklemi ileri siirdii ve basarili oldu. 1934 yilina kadar tek kabul
edilir relativistik denklem Dirac denklemi olarak goriildi. 1934’ de Pauli ve Weisskopf,
Klein-Gordon denklemini yeniden gozden gegirerek negatif olasilik yogunlugu problemini

¢oziimlediler. Pauli ve Weisskopf aki yogunlugunun Oniine bir —e ¢arpani koydular ve J* yii

yiik-akim yogunlugu olarak acikladilar. Bu durumda artik p olasilik yogunlugu olarak degil,
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negatif degerler de alabilen yiik yogunlugu olarak yorumlandi. ikinci bir problem olan negatif
enerji sorunu ise 1941 yilinda Stiickelberg ve 1948 yilinda Feynman tarafindan yeniden
yorumlandi. Bu yoruma gore negatif enerji ¢oziimleri zamanda ters yonde ilerleyen
parcaciklari veya esdeger olarak zamanda ileri yonde ilerleyen pozitif enerjili karsi

pargaciklari gostermektedir.

Kuantum alan teorisinde kullanilan Lagranjiyen yazma metodu ile de Klein-Gordon denklemi

elde edilebilir.

Klein-Gordon lagranjiyeni reel skaler alan igin,

2
L= (9,0)(@0"9) ~ =92 2.13)

seklinde yazilabilir. Bu lagranjiyenden elde edilen eylemin Klein-Gordon alanina gore
varyasyonu alinarak, Klein-Gordon denklemi elde edilebilir. Yiiklii skaler bozonlar igin

kompleks Klein-Gordon lagranjiyeni,
L = (9,0)(0*¢") —m*¢p¢* (2.14)

bi¢cimindedir. Gergel Klein-Gordon alani yiiksiiz skaler bozonlari tasvir etmektedir. Gergekten
de, (2.12) ile verilen yiik yogunlugu ¢’nin gercel olmast durumunda sifirdir. Yikli skaler

bozonlar ise kompleks Klein-Gordon alani ile tasvir edilir.
2.2.2 Dirac Denklemi

Dirac, Schrodinger denkleminin agik olarak Lorentz kovaryans olmamasi ve Klein- Gordon
denkleminin negatif olasilik yogunlugu, negatif enerji ¢ozlimleri problemleri olmasindan
dolayr zaman ve konuma gore birinci mertebeden tiirev igeren lineer yapida relativistik
kuantum mekanigi denklemi onerdi. Bu yeni denklem, negatif enerji ¢6ziimlerine bir ¢oziim

sunmasada negatif olasilik yogunlugu problemini ortadan kaldirdi.

Dirac kuantum mekanigin temel denklemi olan Schrodinger denkleminden hareketle yeni bir

Hamiltoniyen tanimlayarak yeni bir denklem elde etti. Dirac Hamiltoniyeni,



Hp = .5 + pm = —id@.V + fm (2.14)

bigimindedir. (2.14) denkleminde yer alan @ = (a, a5, a3) Ve ay, a,, as, f matristir. Sonug

olarak Dirac hamiltoniyeni kullanilarak elde edilen yeni denklem,

] _ 2.1
(ia+i&.v—ﬁm)‘{':0 (2.15)

seklindedir. Denklemde yer alan W ise siitun vektoriidiir ve pargacik alanlarina karsilik

gelmektedir. Denklemin Klein Gordon denklemine benzer bigimde yazilmasi gerekliligi

distiniilerek @ ve B katsayilarini belirlenebilir. Bu baglamda (2.15) denklemini (i% —id.V+

,Bm) ifadesi ile ¢arparsak Klein Gordon denklemine benzer yapida bir denklem elde ederiz.

62
_ﬁ + Z (Ziai Oi + E(aiaj + ajai) 616] + lmZ(alﬁ + ﬁai)ai L ﬁZmZ W= (216)
i

i<j i

Bu denklemin Klein-Gordon denklemiyle 6zdes olmasi i¢in saglamasi gereken bazi sartlar
vardir. Oncelikli olarak enerji momentum bagintis1 saglanmali, olasilik yogunlugu, p >0

olmali ve Lorentz doniisimleri altinda degismez yapida olmalidir. Ayrica,
aia]- + a]-ai = 61']" a’i,B + ,Ba’i =0, ‘82 = aiz =1 (217)

kosullarini saglamasi gerekmektedir. a; ve f katsayilart denklem (2.17) de goriildiigi gibi
sira degistirmezler. Bu baglamda Dirac hamiltoniyeninin hermitsel olduguda gdzoniinde
bulundurularak «; ve [ ifadelerinin 4x4 lik hermitik matrisler oldugu distintilmiistiir.
Literatiirde «a; ve  matrislerini temsil edecek farkli secimler olmustur. Bunlardan yaygin

olarak kullanilan1 Pauli-Dirac temsilidir. Bu temsile gore (&, §) matrisleri,

i= (2 5) ﬁ:((l) _01) (2.18)

g 0

seklindedir. (2.18) matrisleri igerisindeki ¢ Pauli matrisleri, 1 2x2 lik birim matrislerdir.
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a; ve [ ifadelerinin 4x4 liik hermitik matrisler oldugundan W de dort bilesenli siitun

vektoriidiir ve Dirac spinorii olarak isimlendirilir. (2.15) denklemini soldan £ ile ¢arparak,
(iy*9, —m)¥ =0 (2.20)

Dirac denklemi kovaryant bigimde yazilabilir. Parcacik fiziginde yaygin bir kullanim olarak

kullanilan y* ; Dirac matrisi(y?, )
v’ =8 y' = pa' (2.21)

seklindedir. Klein-Gordon denkleminde var olan negatif olasilik yogunlugu probleminin
giderilip giderilmedigini test etmek i¢in olasilik aki yogunlugu ifadesine bakmak onemlidir.

(2.20) denkleminden yola ¢ikarak elde edilen olasilik aki yogunlugu,
= By (2.22)

bulunur. Denklem (2.22) igerisinde yer alan ¥ ifadesi WTy? seklinde tammhidir. Bu aki
yogunlugu (2.6) siireklilik denklemini saglamaktadir. (2.22) olasilik ak1 yogunlugu ifadesinin
sifirinc1 bileseni olasilik yogunlugunu vermektedir. p = WTW olarak elde edilir ve pozitif
tanimlidir. Dirac, bdylece yeni bir dalga denklemi yazarak negatif olasilik yogunlugu

problemini ¢ozmiistiir.

Dirac denkleminin serbest ¢6ziimii olan W matrisi bir diizlem dalgadan ve Klein-Gordon
denkleminden farkli olarak diizlem dalga coziimlerinin yaninda bir de pargacigin spin
bilgisini i¢eren 4x1 formunda siitun matrisinden olusur.

Y = y(p)e P (2.23)

Y matrisinin (2.20) denkleminde yerine yazilmasi ile,

(y“p# — m)u(p) =0 (2.24)
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elde edilir. Bu denklemin ii¢ boyutta momentum uzayinda ki ¢éziimleri,

(2.25)

seklindedir. Burada sirasiyla ul(p), u?(p), v1(p), v*(p) parcacik ve anti-parcacik igin dortlii
spindrlerdir. Goriildiigli gibi Dirac denklemi Schrédinger denkleminden farkli olarak
kendiliginden spin bilgisini icermektedir. Bu spindrler hesaplanirken anti-parcacik ¢oziimleri
icin negatif enerjili ¢Oziimler pozitif enerjili anti-parcacik ¢oziimleri olarak alinmistir.

Goriildigii gibi Dirac denklemi Schrodinger denkleminden farkli olarak kendiliginden spin

bilgisini icermektedir. Parcaciklar i¢in serbest durum Dirac denklemi (y”pu — m)u(p) =0

seklindedir. Antipargaciklar i¢in serbest durum Dirac denklemi ise (y”pu + m)v(p) = 0 dur.
Dirac denklemine Dirac lagranjiyeni yardimi ile de tiiretmek miimkiindiir. Dirac lagranjiyeni;
L =%(iy*9, —m)¥ (2.26)

seklindedir. (2.26) lagranjiyenini ¥ ve W spindrleri igin yazilan Euler-Lagrange
denklemlerinde (2.27)

L 5 L ~o oL 5 oL o (2.27)
¥ H*\a@,P)) v H\a(w))

yerine yazarak da Dirac denklemi bulunabilir.
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2.2.3 Maxwell Denklemleri

Maxwell denklemleri, Klasik elektromanyetik teoride elektrik ve manyetik alanlarin,
yiikler ve akimlar tarafindan nasil tiretildigini ve etkilendigini agiklamaktadir. Bu denklemler,
Iskoc fizik¢i ve matematik¢i olan ve 1861-1862 yillarinda bu denklemlerin ilk bigimini
yayinlayan James Clerk Maxwell’ in ismi ile adlandirilmistir. Klasik teoride Gauss birim

sisteminde bu denklemler,

V.E = 4mp, VXE +-—=10
c ot
N E 2.29
V5=, vop - LE 47 (229
c ot c

seklindedir. Relativistik notasyonda E ve B alanlari antisimetrik bir tensér olan

‘elektromanyetik alan tensorii” araciligiyla bir araya getirilir,

0 —ft _E2 —FE3
E' 0 -pB3 —B2
E? B® 0 -pB!
E} B? B!

FH = (2.30)

Maxwell denklemleri kiitlesiz, spin-1 pargaciklar olan fotonun sagladigi denklemlerdir.
Kuantum alan teorisinde foton alanlart A* vektor alani cinsinden tanimlanir. Elektromanyetik

alan tensorii’niin bilesenleri alan vektorii cinsinden,

FRV = gRAY — gV AH (2.31)
seklinde tanimlanir. Burada A* = (¢, /T) dortlii vektdr potansiyelidir. A = ¢ = 1 oldugu birim
sistemi se¢ilerek Homojen olmayan Maxwell denklemlerini akim yogunlugu ve
elektromanyetik alan tensoriiniin bilesenleri cinsinden,

9, F" = 4mj (2.32)

yazilabilir. Bu denklem
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913,4Y — 8V, A = 4mjY (2.33)

seklinde ag¢ik bi¢imde yazilabilir. (2.33) denklemi ayar doniisiimii altinda degismez yapida

degildir. Bu sebeple ek bir ayar doniisiimii seilmelidir. d,A* = 0 Lorenz ayarmin segilmesi

ile birlikte bu denklem boslukta,
09,A" =0 (2.34)

halini alir. AY foton alani olarak alindiginda bu denklem boslukta foton alaninin hareket

denklemini verir. (2.34) denkleminin ¢6ziimii,
AV (x) = ae”P*eY(p) (2.35)

diizlem dalga bigimindedir. Burada €V fotonun polarizasyon vektorii ve a normalizasyon
katsayisidir. Gorildiigii tizere €V dort bilesene sahiptir ancak Lorentz kosulu sebebiyle
bagimsiz bilesen sayisi lice indirgenir. Ancak foton kiitlesiz spin-1 bir pargacik oldugundan
dolay1 yalnizca iki serbestlik derecesi bulunmaktadir. Problem, 1s1ma ayari olarak bilinen,
A=0veV.A=0 ayarmin segilmesiyle ¢dziim bulur. Oyleyse fotonun hareket denklemi
olarak (2.34) denklemi ile birlikte 1s1ma ayar kosulunu birlikte diisinmek daha dogru

olacaktir.

Foton alan1 i¢in lagranjiyen,

1
L=~ FWE, (2.36)

bi¢imindedir. Bu lagranjiyenin Euler-Lagrange denkleminde yerine yazilmasiyla ve Lorentz

kosulunun uygulanmasi ile (2.34) denklemi elde edilir.
2.2.4 Proca Denklemi

Kiitleli spin-1 pargaciklar Maxwell denklemlerini genelleyen Proca denklemine uyarlar.
Maxwell denklemine benzer yapida olan bu denklem ayrica kiitle terimi igermektedir. Proca

denklemi,
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9, F" + m24Y = 0 FHV = gHAY — gVAH (2.37)

seklindedir. Burada A” Proca alanim1 gostermektedir. Bu denklem diizenlenebilir ve Klein-
Gordon denklemine c¢ok benzer bir forma getirilebilir. Eger Proca denkleminin diverjansi

alinirsa,
m2avA, = 0 (2.38)

Bagintisi elde edilir. Denklem kiitleli spinl pargaciklar i¢in yazildigindan (2.38) denklemi
dVA, = 0 sartinin saglanmasi gerekliligini ortaya ¢gikarmustir. Bu ise kendiliginden Lorentz

ayaria sahip oldugunu gostermektedir. Proca denkleminin agik hali,
(9,0 + m»)AY = 0 (2.39)

bicimindedir. Proca alanlar1 i¢in yazilan lagranjiyen foton igin yazilan (2.36) lagranjiyenine

ek olarak bir de kiitle terimi icermektedir. Proca lagranjiyeni,

1 1 2.4

L=—gF"Ey + EmZA“AH (2.40)
seklindedir. Proca denklemi, (2.40) lagranjiyenin Euler-Lagrange denkleminde yazilmasi ile
de bulunabilir. Proca lagranjiyenindeki kiitle terimi, Ap ’niin reel oldugu nétral spin-1 alan

i¢in yazilmistir. Yikli alanlar icin Ap kompleks olur ve kiitle terimi m2A*A,” ile

degistirilmelidir.
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BOLUM 3

STANDART MODEL

3.1 GIRIS

Fizigin en temel amaglarindan biri olan farkl etkilesmeleri bir ¢at1 altinda birlestirme ¢abalari
elektromanyetik ve zayif etkilesmeleri ayni cergeve icinde tanimlama c¢alismalarini
hizlandirmistir. 60’11 yillarda Higgs mekanizmasi ile (Higgs 1964, Englert Brout 1964)
parcaciklarin  elektromagnetik ve zayif etkilestirmelerinin bir lagranjiyen altinda
birlestirilmesi saglanmigtir. Weinberg’in ve Salam’in birbirinden bagimsiz olarak, leptonlarin
zayif ve elektromagnetik etkilesmelerini birlestirmeyi amaclayan modelleri 70’li yillarin
basinda kuarklar1 da igerecek sekilde genisletilmistir (Glashow et al. 1970). Bir diger 6nemli
gelisme ise Yang-Mills kuramlarinin renormalize edilebilirliginin t’Hooff tarafindan
gosterilmesi olmustur; ayar kuramlarinin doganin gergek resmini tanimladigma olan inang
artmis ve bu alan tiim fizikgiler i¢in yogun arastirma alani haline gelmistir. 70’11 yillarin
basindan itibaren deneysel tekniklerde ortaya ¢ikan biiyiik gelismeler temel parcacik fiziginde
elde edilen verileri nicel ve nitel olarak son derece iyilestirmistir. Weinberg ve Salam
tarafindan baslatilan birlestirme kuramlar1 pek ¢ok alternatif birlestirme kurami igin {imit
verici bir ortam yaratmis olmasina karsin, kuvvetli, elektromagnetik ve zay1f etkilesmeleri bir
lagranjiyen altinda birlestiren, deneysel verileri Ongodrebilen ve biiyiik bir duyarlilikla
hesaplamaya olanak veren tek bir model mevcuttur. 1983 yilinda CERN labaratuvarlarinda,
proton kiitlesinin yaklasik 100 kat1 kiitleleri olmasi beklenen W* \ W~ ve Z ile gosterilen zayif
kuvvet vektdr bozonlarinin teoride Ongoriilen hali ile kesfedilmesi ve deneysel olarak
kuramsal Ongoériilerin kanitlanmasi, zayif, elektromagnetik ve kuvvetli etkilesmelerin bir
lagranjiyen altinda yazilabilecegi fikrini dogurmustur. Weinberg - Salam modeli olarak
bilinen zayif ve elektromagnetik etkilesmelerin birlestirildigi kuramin kuvvetli etkilesmeleri
de icerecek sekilde genisletilmesine Standart Model (SM) adi verilmistir. Standart Model,
gozlemlenen maddeyi olusturan, simdiye dek bulunmus temel parcaciklar ve bunlarin

arasindaki  dort temel etkilesmeden {igiinii; elektromanyetik, zayif ve giiclii
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etkilesmeyi birlikte agiklayan bir kuramdir. Model kuantum mekanigi ve 6zel goreliligi iceren
kuantumlu alanlar teorisidir U,,,(1) ayar simetrisine sahip olan kuantum elektrodinamigi
teorisine, Yang Mills’ in zayif izospin grubu SU(2) Glashow tarafindan eklenerek
elektromanyetik ve zayif etkilesmenin Uy (1) X SU; (2) ayar teorisi ile birlestirilebilecegi 6ne
stiriildii. Ayar degismezliginin bir gereksinimi olarak baglangigta kiitlesiz kabul edilen ayar
alanlarina Weinberg (1967) ve Salam (1968), kendiliginden simetri kirilmas1 yoluyla kiitle
kazandirarak, elektrozayif etkilesmenin teorisi kuruldu. Standart modelin bir alt teorisi olan
Kuantum Renk Dinamigi ise renkli kuarklarin ve renkli gluonlarin SU.(3) renk grubuna
dayali bir ayar teorisidir. Yiksek enerji seviyelerinde elektrozayif teori ile birlikte
incelenebilecegi goriilerek Standart Modele eklenmistir. Bdylece modelin ayar grubu
Uy(1) x SUL(2) X SU(3) halini almaktadir.

Parcacik fiziginde, etkilesmeler cesitli simetri prensipleri ile agiklanmaktadir. Noether
teoremine gore sistemin hareketini tanimlayan Lagranjiyenin simetri dontigiimleri altinda
degismez kalmas1 bunlara eslik eden korunum yasalarina sebep olur. Kiritlmamis simetriler ile
korunum yasalar1 arasindaki iligkilerin bilinmesi ve yerel ayar degismezligi ile kuantum alan
kuramlar1 i¢in Lagranjiyenin tanimladigi dinamik arasindaki iligskinin biliniyor olmasi temel
etkilesmelerin birlestirilmesi alaninda atilan adimlarin arasinda en onemlilerindendir. Bilinen
biitlin etkilesmeler (gravitasyon haric) bir ayar gurubu {izerine insa edilen ayar kuramlar ile
aciklanabilmektedirler. Parcaciklar arasindaki etkilesmeler ayar doniisiimleri altinda
lagranjiyeni degismez birakan ayar alanlar ile iletilirler. Ayar simetrileri ayn1 zamanda
kuramda korunumlu yiiklerin ve akimlarin varligina neden olur. SM Uy (1) X SU.(2) X
SUc(3)simetrisi lizerine kurulmus bir ayar kuramidir ve Standart Model lagranjiyeni bu
simetri altinda degismez kalacak sekilde yazilmak zorundadir. Iki tip ayar doniisiimii
mevcuttur. Bunlar global ayar donlisimleri ve yerel ayar donlisimleri olarak
adlandirilmaktadir. Global ayar donilislimii uzay zamandan bagimsiz, yerel ayar doniisiimii ise

uzay- zamanin bir fonksiyonu seklindedir (Griffiths 1987).

¥ ey # R  Global Ayar Doniisiimii (3.1)

¥ ey Yerel Ayar Dontistimii (3.2)
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Yerel ayar dontigiimleri sistemin en genel doniisiimleridir ve sistemin bu tiir doniistimler
altinda degismez kalmasi i¢in teoriye uygun doniisiimleri sayesinde degismezligin saglandigi
yeni alanlarin eklenmesi gerekir. Bu alanlar ayar alanlar1 olarak isimlendirilir. Kendiliginden
simetri kirtlmas1 metodu ile ayar alanlarinin teoriye eklenmesi sonucunda Standart Model

abelyen olmayan yerel ayar gruplari altinda degismez kalan bir teori halini almistir.

3.2 ELEKTROZAYIF ETKILESMELER

Gozlenen leptonlar ve kuarklar arasindaki elektromanyetik ve zayif etkilesmeleri tam olarak
betimleyen bu model Uy (1) X SU,(2) simetri grubu fiizerine kurulan bir ayar teorisidir
(Greiner and Miiler 2000). Elektrozayif etkilesmelerin standart modeli; leptonlar, kuarklar ve
elektrozayif etkilesmenin kuvvet tastyici parcaciklari olan W™, W™, Z | 7 ve tiim pargaciklara

kiitle kazandirdig1 diisiiniilen Higgs skaler bozonunu igermektedir.

3.2.1 Elektrozayif Etkilesme Parcacik Aileleri

Standart Model (SM) bir kuantumlu alanlar teorisi oldugundan temel fermiyonlar bir Dirac

spinor alani olarak sag-elli ve sol-elli bilesenler cinsinden

P(x) = Pr(x) +Pr(x) (3.3)

seklinde yazilabilir. Sag- ve sol-elli bilesenler, spinér alani ve izdiisiim operatérleri cinsinden

su sekilde yazilabilir:

Y (x) = a, P(x) Yr(x) = ag P(x) (3.4)
1 1 3.5

a, =501 -75) ar =5 (1+75) 39

Sag- ve sol-elli spinér bilesenlerinin adjoint eslenikleri,

P = lpLTVO =yYTayy, = Pag (3.6)

g = lpRTVO = YTagyy = Ya, (3.7)
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seklindedir. Deneysel veriler, sadece sol-elli leptonlar ile sag-elli antileptonlarin zayif
bozunumlarinin miimkiin oldugunu gostermistir. Bu nedenle bozunma genlikleri, alanlarin
sol-elli bilesenlerini igerecek sekilde tanimlanabilir. Bu ifadeye gore, e ve v 1, SU(2) grubu
ile iligkili olacak sekilde iki bilesenli vektor iginde bir araya gelmelidir. Diger taraftan hi¢ bir
pargacik ile etkilesmeyen sag-elli bilesenler, tek boyutlu temsillerde olmalidirlar. Fakat,
elektron igin sag-elli bilesen egr, Sol elli bilesen e, ile ayni yiike ve ayni kiitleye sahip
oldugundan tekli halinde ifade edilirken, vg elektriksel olarak nétral oldugundan, kiitlesiz
kabul edildiginden ve sadece sol-elli olarak gozlendiginden ¢ikarilmistir. Bu nedenle tek aileli

durumda SU(2) grubunda madde alanlarimi sol-elli ikili ve sag-elli tekli seklinde ifade

edebiliriz.
1 _ (VeL 1 _ (3.8)
Vi = (eL):lPR =er

Bu baglamda SM de temel fermiyonlar dublet ve singletler bi¢iminde siniflandirilmaktadir.
Her lepton ve kuark g¢esnisinin kendisi ile zit isaretli kuantum sayilarina sahip olan bir de
antiparcacigl mevcuttur. Giiniimiize kadar bulunan ve modelde yer alan temel pargaciklar ii¢

aile olarak siniflandirilmaktadir ve Cizelge 3.1 de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 Temel fermiyon aileleri.

l. Aile

(5 o0 () v

Il. Aile

() ()

. Aile

() ()

Modelde bulunan skaler alan bozonu bir izospin dubletidir ve;
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® = (q’*) (3.9)

biciminde verilmektedir. Burada ®* ve ®%sirasiyla yiiklii ve yiiksiiz skaler alanlardir.

3.2.2 Elektrozayif Etkilesmeler I¢in Global simetri

Birinci lepton ailesi i¢in serbest lagranjiyenin global simetri doniisiimii altinda degisimi
incelenerek diger parcgaciklar i¢in bir genelleme yapilabilir. Birinci lepton ailesi igin serbest
lagranjiyen su sekilde yazilir:

LO = l‘TJ]}VMO”‘P]} + ie_Ryua"eR (310)

Burada , W, birinci aile igin yazilmis olan lepton dubletleridir. Ly, SU(2) global ayar

dontisiimleri altinda degismez kalir. Bu doniisiim,
U,(0) = e~i98iti (3.11)

ile uygulanir. Burada, 6;, i=1,2,3 donlistim parametreleri, t; ° ler ise grubun jenaratdrleridir. t;,
sol-elli bilesen ¥\ iizerine etkidiginde Pauli spin matrislerine ( tj_ = %’c i ), sag-elli bilesen Pr

tizerine etkidiginde ise sifira ( tig = 0 ) esit olur. ¥ ve Wr ’ nin bu doniisiim altinda

degisimleri
l'I"L - l'IJLI = UZqJL (312)
lpR - lpR, = UZI'IJR (313)

seklindedir. Noether teoremine gore sistemin hareketini tanimlayan Lagranjiyenin simetri
dontistimleri altinda degismez kalmasi bunlara eslik eden korunum yasalarina sebep olur.

Korunumlu akimlar su sekilde ifade edilir:

L &Y, dx 3.14
a(aﬂllJa) 5“1' a(li
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Pargaciklarmn i¢ uzay1 iizerindeki doniisiimler i¢in 8x, = 0 oldugundan (3.14) denkleminde
sag taraftaki ikinci terim sifirdir. Dikkate alinan global SU(2) déniisimii i¢in a; = g6;

oldugundan sag- ve sol-elli alanlarin bu parametreye gore degisimleri,

s, _ Ty s, _ o (3.16)
5(g6;) 2t 5(g6,)

ile verilir. Bu ifadelerin yardimiyla korunumlu zayif izospin akimlari;

=Ty (=1.23) (317)

olarak elde edilir. Korunumlu akimin sifiriei bileseninin tiim uzay iizerinden integre edilmesi
ile korunumlu yiikler bulunur. Burada korunumlu yiikler zayif izospin operatorleridir. Bu

zayif izospin operatdrleri,

L= %f d3x (vie, +efve,) (3.18)
I = _%J d*x (V:LeL - eZVeL) (3.19)
I3 = %f d3x (v ve, —efe,) (3.20)
seklindedir. Ancak Dirac denklemi geregince kiitle terimi;

—mee = —m(ereg + €,e;) (3.21)

lagranjiyene eklendiginde, SU(2) grubu ayar degismezligi bozulacaktir. Birinci lepton ailesi
icin yazdigimiz (3.10) lagranjiyeninin izospin simetrisine sahip olmasi1 yaninda U(1)

dontistimleri,

U(9) = e"10/F (3.22)
altinda degismez kalmalidir. Bu doniisiim F matrisi ile verilen bir kuantum saysi ile bir U(1)

grubu olusturur. Noether teoremi geregince bu doniisiim altinda korunumlu bir akimin varligi
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gosterilebilir. Burada f sabiti, 6 donilistim parametresinden ayr1 olacak sekilde bir baglasim

sabiti olarak verilmistir. Sonsuz kii¢lik doniisiimler dikkate alindiginda;

YW =[O~V — i0fFY (3.23)

bigiminde olacaktir. Denklem (3.14) ifadesi U(1) doniisiimleri i¢in uygulandiginda sag elli ve

sol elli bilesenler i¢in degisim,

8w, SWe (3.24)
sy~ T sy ¥

seklindedir. Buradan korunumlu akim,
Jji = Py, FY, + PRy, F¥s (3.25)

olarak elde edilir. Dortlii akimin sifirinct bileseninin hacim integrali bizi korunumlu yiik

ifadesine gotiirecektir.

F = f d3x(Ppy, FY¥, + Pry, F¥R) (3.26)

Elektromanyetik etkilesmeler U(1) simetri grubu ile anlattigindan F=Q elektrik yiikii
operatOrii olarak alirsak jﬁ akimi elektromanyetik akima karsilik gelecektir. Bunun yaninda

korunumlu yiik operatorleri ise elektron ve elektron nétrinosunun elektrik yiikleri olacaktir.
Jji = Q(eLyuer + egyuer) (3.27)

0= [@xjgn=- [ axete (3.28)

Elektromanyetik etkilesmeler U(1) simetri grubuna dahilken zayif etkilesmeler SU(2) simetri
grubuna dahildir. Ancak iki teori birlikte tasvir edildiginde iki ayar grubunu igeren yeni bir
grup kurmak gereklidir. Boyle bir grupta, elektrik yiikii operatdrleri zayif izospin operatdrleri
ile sira degistirmelidir. ¥, ikilisindeki bilesenlerin yiikleri birbirinden farkli oldugundan

elektrik yiikii sayisi iyi taniml1 bir kuantum sayis1 degildir.
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Q=0+ 0k (3.29)

1
Q = —fd3x WLTE(l — T3),)UL - f d3x e;—eR (330)

Denklem (3.30) da goriildiigii gibi elektrik yiikii operatorleri zayif izospin operatorleri sira
degistirmezler. Bu sebeple iki ayar grubu lagranjiyen i¢in es zamanli simetriler olamazlar.
Burada yeni tanimlanan bir kuantum sayisi, a keyfi bir sabit olmak {izere, a (Q — I3 )
operatorli zayif izospin operatorleri ile sira degistirirler ve U(1) grubunun jenaratorii olarak
diisiiniilebilir. Deneysel verilerle uyumluluk i¢in a =2 se¢ilmistir, 2(Q — I3 ) operatdriine zayif
hiperyiik operatorii ad1 verilir ve Y ile gosterilir. Zayif izospin, hiper yiik ve elektrik yiikii

arasindaki iligki tinlii Gell-Mann — Nishijima formiilii ile verilir.

(3.31)

Denklem (3.30) kullanilarak Gell-Mann — Nishijima formiiliinden Y ifadesi,

Y = —Jd3xw§% —~ 2fd3x yly, (3.32)

olarak bulunur. Denklem (3.26) ifadesinde F=Y benzetimi yaparsak Y, = —1 ve Y, = -2

olacaktir.

Tek lepton ailesi i¢in bulunan zayif izospin, zayif hiperylik ve elektrik yiik degerleri tiim SM

parcaciklari igin genisletilerek Cizelge 3.2 de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Fermiyon ve skaler bozon alanlarinin zayif izospin, zayif hiperyiik ve elektrik
yiikleri.
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3.2.3 Tek Fermiyon Ailesi I¢in Elektrozayif Etkilesme Lagranjiyeni

Elektrozayif kuvvetlerin standart modelinde baslangigta lagranjiyen; lepton, kuark ve skaler
bozon alanlarinin kinetik terimlerini, skaler bozonlarin potansiyel terimini ve lepton ve kuark
alanlan ile skaler bozonlarin etkilesmelerini iceren ve Yukawa terimi olarak adlandirilan

terimi igerir. 1. lepton ve kuark ailesi i¢in bu lagranjiyen soyle verilir:

Lh = iPly, 0" W} + iegy,0*eg (3.33)
Lg = iugy, 0" ug + &Ryﬂal‘d[‘. + qLy.0te; (3.34)
5 = (8,01 (04 ®) + 2ot d — A(ot ) (3.35)
LY = —f.(Pldeg + eg@ W}) — f4(qLPdg + drPTqf) — £, (qL Pug + urPTql) (3.36)
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Burada lepton kinetik terimi L, kuark kinetik terimi L£Z, skaler bozon alanlarin kinetik,
potansiyel terimlerini igeren L£§ ve L! Yukawa terimini gdstermektedir. Skaler bozonlar
lizerine konan “c” iist indisi, yiik eslenik anlamindadir. Ayrica ® = i, ®*seklindedir. Dikkat
edilirse bir oOnceki kesimde bahsedildigi gibi lagranjiyende =~ m¥® = m(¥, ¥y +
Y, ¥, )seklinde kiitle terimleri mevcut degildir. Ciinkii bu terimler hem lokal hemde global
ayar degismezligini bozarlar. Yazilan lagranjiyende sadece (2.35) denklemindeki +u?dTd
kiitle terimini andirmaktadir. Ancak Klein-Gordon lagranjiyenindeki kiitle teriminden bir eksi

isareti kadar farklidir.

Fermiyonlar ve skaler bozonlar i¢in yerel ayar dontistimleri;

! 3.37
P =exp (i g‘Fc_f(x)) exp (—i g YB(x)) ¥, Y=-1 (337)
2 2
, g _
Ye =exp <—l ?YG (x)) Yy Y=-2 (3.38)
®' = exp (i %%’d’(x)) exp <—i%Y6(x)> () Y=1 (339)

seklinde verilir. £, Lagranjiyeni Uy (1) X SU;(2) global ayar simetrisine uygun bir yapidadir
ancak yerel ayar simetrisini saglamaz. Uy (1) X SU;(2) ayar grubunun yerel ayar doniistimleri
altinda degismez kalmasi igin dort alana gerek duyulur. Bu alanlar ise, d, kismi tiirevleri
yerine ayar alanlarini iceren D, kovaryant tiirevlerine gegilerek ilave edilebilir. D, kovaryant

tiirevi izospinorler i¢in,

_ ' 3.40
—i%fW#—ig—YB (3.40)

D > Y By

=0,

u
bicimindedir. Sag elli fermiyonlar i¢in ise,

9 (3.41)

Dy=0,~iVB

26



seklinde kullanilacaktir. Bagintilarda yer alan V_I>/# ve B, alanlan teoriye ayar invaryanshigi

saglamak icin dahil edilirler. Bu alanlar elektrozayif kuvvetin tasiyicisi olan fiziksel alanlarin

bir karigimidir. Yerel ayar doniisiimleri altinda,

—

W, =W, +0,d(x) + ga(x) x W, (3.42)
B, =B, +9,0(x) (3.43)
bi¢ciminde doniisiirler. W . Ve Bu alanlarinin kinetik terimleri de eklenerek birinci fermiyon

ailesi i¢in yerel ayar doniisiimleri altinda degismez yapidaki lagranjiyen elde edilmis olur.

W . Ve B , alanlarinin kinetik terimleri;

B, = 0,B, — 0,8, (3.45)
W,, = 0,W, — a,W, + gW,xW, (3.46)
bi¢iminde yazilir. B]le ve W v alan tensorleri i¢in ayar dontisimleri;

By = By (3.47)
W = Wy, + g(@ x W) (3.48)

seklinde verilir. Biitiin bu nicelikler dikkate alindiginda yerel ayar invaryant lagranjiyen;

L= l_l]:]/‘uD#qu]; + ie_R)/uD“eR + il_lR)/MD”uR + &RYMD#dR + qu'uDueL
+ (D, @) (D D) + p2dtd — A(DT D)’

_ i} 3.49

— £(®} eg + 2z WE) — £,(qhddg + dpdtql) (3.49)

— —

— fu(@r Pug + upd* 1)—13 B _ 1w
u\dL R R qL 4 uv 4 uv
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seklinde olusturulur. Bu lagranjiyende goriildiigii gibi lepton, kuark ve ayar bozonlarmnin kiitle

terimleri yer almamaktadir. Bu parcaciklara Higgs mekanizmasi ile kiitle kazandirilir.
3.2.4 Kendiliginden Simetri Kirilmasi

Dinamik bir sistemi tanimlayan lagranjiyen global veya yerel bir simetriye sahip olsun.
Sistem i¢in vakum durumu lagranjiyenle ayni simetriye sahip olmadiginda kendiliginden
simetri kirilmasi gergeklesir. Bu durum vakumun sifirdan farkli bir beklenen degere sahip

olmasi ile agiklanabilir. Skaler alan lagranjiyeninin potansiyel terimine bakacak olursak;
Vot ) = —2dtd + AT D)’ (3.50)

seklindedir. Vakumun, potansiyel ifadesinde yer alan ®*, ®° ®*" ®° alanlar ile dolu
oldugu kabul edilir. Skaler alan potansiyelinin minumum oldugu deger, alanlarin taban

durumuna karsilik gelmelidir. Bunun i¢in;

G1% 1% G1% G1%
— — —_— — 3.51
oD+ 0 PO 0 oD+ 0 APO* 0 (35D

ile potansiyeli minimum yapan alan degerleri bulunur. Tiirevi sifir yapan ®* = ®° = d** =

®0" =0 ¢Ozlimii potansiyeli minimum yapmaz.

V(®T, @) potansiyelini minimum yapan alan degerleri;

2
Ot 4 [PO2 = (3.52)
22

denkleminin ¢6ziimiidiir. Bu durum sekil 3.1 ile tasvir edilmistir. Gortldigi {izere
potansiyelin taban durumu (vakum) dejeneredir. Dejenere taban durumlart birbirlerine, skaler

alanlarin uzayindaki bir donme ile baglidir.
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Sekil 3.1 Potansiyelin skaler alanlara gore grafigi.
(3.52) denklemini saglayan ®~,®*, ®° alanlan fiziksel alanlara karsiik gelmez ancak

fiziksel alanlar, bu alanlarin bir karisimidir. Yeni 5 ,H alanlar;

0
T, U
® =exp(i=¢) (71 ik H(x)) n=— (3.53)
22\7@ VA

—

olacak sekilde secilirse potansiyelin minimum oldugu degerler ¢ =0 veH =0 taban

durumuna karsilik gelir. Yeni tanimlanmis bu alanlar artik fizikseldir ve taban durumundaki
dejenerelik ortadan kalkmistir. Ancak yeni alanlar tanimlamak Uy (1) X SU.(2) yerel ayar
simetrisinin kirilmasina sebep olur ve geriye U,p, (1) simetrisi kalir. Bu siire¢ kendiliginden
simetri kirilmasi olarak adlandirilir. Ayar degismezliginin saglanmasi sebebiyle baslangicta
kiitlesiz olarak alinan ayar alanlar1 ve fermiyonlara, kiitle kazandirmak i¢in ayar simetrisinin
kirilmasi gerekir. Higgs mekanizmasi olarak da adlandirilan kendiliginden simetri kirilmasi
parcaciklara kiitle kazandirmak i¢in en uygun yoldur. Elektromanyetik kuvvet cok uzun erimli
oldugundan ayar bozonlar kiitlesiz, zayif kuvvet ise kisa erimli oldugundan ayar bozonlarinin
her birinin kiitleli olmas1 gerekir. Ancak ayar bozonlariin kiitle kazanmasi ile lagranjiyenin
serbestlik derecesi li¢ derece artar. Bu artigin ortadan kaldirilmasi i¢in bir ayar se¢imi yapmak

gerekmektedir.
P = exp(—i%?)@ (3.54)

seklinde bir ayar se¢imi yapilarak kiitlesiz Goldstone bozonlar1 ortadan kalkar ve ayar

bozonlari kiitle kazanir. Uniter ayar ad1 verilen ayar segimi sonrasinda,
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0
o = <r1 +H (x)> (3.55)
V2

1Y

halini alir. Uniter ayar secimi sonrasindaki alanlar indisi ile gosterilmistir. Ancak bundan

sonra indis kullanilmayacak ve alanlar, iiniter ayar se¢iminden sonraki alanlar olarak

almacaktir.
3.2,5 Ayar Alanlarimin Kiitleleri

Skaler bozonlarin kinetik teriminde (3.55) ifadesini tekrar kullanacak olursak;

(D, @) (DHD) _—(a H)(9"H) + (n +1y? |2 WW +gTQB BH —ﬂw%ﬂ (3.56)

bigiminde elde edilir.

Yerel ayar doniisiimleri altinda degismezlik gereksinimi, sisteme g sabiti ile baglanan kiitlesiz
bir su(2) tgliisii W“‘( i=1, 2, 3) ve g’ sabiti ile baglanan U, (1) ayar alam olan B, vektor
alanlarinin eklenmesini sart kosar. Buradaki bozon alanlar1 olan WH‘( i=1, 2, 3) ve B, fiziksel
alanlar degildir. Ayar degigsmezligini bozmadan bu alanlari teoriye katmak i¢in, WM‘( i=1, 2, 3)
ve B, vektor alanlariin lineer kombinasyonlarindan elektrozayif etkilesmelere aracilik eden

fiziksel alanlar kurulabilir.

Zayif etkilesmenin tasiyici parcacigi olan I/I/Mi bozonlar sirast ile %*ve W, alanlarina
kargilik gelirken, zayif kuvvetin bir diger tagiyicist Z bozonu igin Z, alani bulunmaktadir.

Elektromanyetik etkilesme i¢in ise A, alani tanimlanmaktadir. Bu yeni alanlar;

1 .
W= E(W,} +iW?) (3.57)
- — 1 1 A 2
A —E(W# — iW2) (3.58)
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Z, = W2 cos(8y) — B,sin(By) (3.59)

A, = W2sin(y) — Bycos(By) (3.60)

seklinde tanimlanir. Bu bagintilarda;

g
sin(By) = ——— 3.61
N -
cos(By) = g

I 3.62
Vo +a" 52

olarak aliacaktir. Denklemler icerisinde yer alan 6y, Weinberg acis1 olarak isimlendirilir. Bu

yeni fiziksel alanlarin, skaler bozonlarin kinetik teriminde yerine yazilmasiyla;

1 1 - 1
(D@1 DF®) = 5 (9, H)" +5 (n + H)? ‘%W;W—H +7 (9% + 97,2 (3.63)

bagimntis1 elde edilir. Bu terim Higgs bozonunun ayar bozonlar ile etkilesmelerini ve ayar
bozonlarmin kiitle terimlerini igerir. Denklem (3.64) ayar alanlarinin kiitlelerini vermektedir.

Sekil 3.2 de ise Higgs bozonunun diger ayar bozonlar ile etkilesmeleri gosterilmistir.

an 2 2
Mw =7 my = ng”+g7) ;g ), my, =0, (3.64)
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Sekil 3.2 W ve Z bozonlarinin Higgs bozonu ile olan ii¢lii ve dortlii etkilesmeleri.

Skaler bozonun potansiyel terimine baktigimizda ise Higgs bozonunun kendisi ile ikili, tiglii

ve dortlii etkilesmelerini verdigini goriiriiz. (Sekil3.3)

H
\H ,H . ,H
~ 4 A /
“ 4 \ s
~ s N y
\,\T// N
| SN
g ,
I s N
I s *,
-+ b
| H H
v H

Sekil 3.3 Higgs bozonunun kendi kendisi ile olan ti¢lii ve dortlii baglagimi.

—ut p 3.65
V(of, @) = —p2otd + A(dTd)” = 4—71 +uPH? 4 (W)H? + T H (365)
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Burada H® li terim Higgs kiitlesi hakkinda bilgi verse de, p parametresi SM tarafindan
belirlenemeyen bir nicelik oldugundan, SM Higgs bozonunun kiitlesinin degerini 6ngéremez.

Higgs bozonunun kiitle terimi,
S— T (3.66)
seklindedir.

Kendiliginden simetri kirilmasi sonucunda tanimlanan yeni fiziksel alanlar leptonlarin ve

kuarklarin kinetik teriminde yerine konularak tekrar diizenleme yapildiginda W, "ve W™#
igeren terimler yiliklii akim etkilesmelerini, Z,igeren terimler notral akim etkilesmelerini, A,

terimi ise elektromanyetik etkilesmeleri verir.
3.2.6 Ayar Alanlarinin Kendi Aralarinda Etkilesmeleri
Ayar bozonlarinin birbirleri ile etkilesmelerini iceren lagranjiyenin kinetik terimi;

1 1,
LV — _ZBIWBMV _ ZM/HVWIW (3.67)

seklindedir. Ac¢ik olarak yazarsak,

2

e

£ = 3 ) (0 — W+ ge Wi W) 04wy — 0V W + gey W) (3:68)
i=1 |

1
~ 7 (8.B, —3,B,)(@"B* — 8"B")

Bu lagranjiyende fiziksel alanlar1 yerine koydugumuz takdirde fiziksel alanlara bagli olan

LY lagranjiyeni su terimlerden olusmaktadir,

1 1 (3.69)

1
— T
Ly = =S WAWH = 22, 2 = 2 Ay AR
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Ly = —igWH WY (sinBy A, + cosByZ,,) — ig(WHW,!, — WHTW,,) (sinby, AY

(3.70)
+ cosOyZY)
1
Ly = =S g (WIWHW WY — WHTWIWYW,) — g W W (sin®6y, A, A"
+ c0s?0y Z,Z" + 2sinby,cosBy, A, Z") (3.71)

+ g*W, W, [sin6,, AFAY + cos?6y,Z+Z"
+ sinfy,cosOy, (A*ZY + AVZH)]

Goriildiigii iizere L} lagranjiyeni iiclii ve dortlii ayar bozon etkilesmelerini de kapsamaktadir

ve Feynman diyagramlari sekil 3.4’te gosterilmistir.
ﬂ;i'/l"gﬁw %Hg " ; ’
14 Z E; Z
g iz‘?'i g
YEF Z Z Eﬁf;

Sekil 3.4 Ayar bozonlarinin birbirleri ile ticlii ve dortlii baglagimlari

3.2.7 Fermiyonlarin Kiitle Kazanmasi

Skaler bozon, fermiyon etkilesmelerini iceren Yukawa lagranjiyeni asagidaki gibidir;
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LY = —f, (Pl deg + egd W) — f4(qLPdg + drPTqf)

_ (3.72)
— fu(qr Pug + a4 ®Tqr)
Kendiliginden simetri kirilmasi ve liniter ayar se¢iminden sonra;
f[ +Yan ]f["&d-+1&Hd
éreg +—=e Hep| — fa|—= —
e \/— L®R \/z L R d \/z L“R \/i L R
" (3.73)
L/_uLuR + ?uLHuR]

halini alir. Elektronun kiitlesi, u ve d kuarkin Kkiitlelerini igeren terimlerin yaninda

fermiyonlarin Higgs bozon ile baglasimlarini da igermektedir.
Ui Ui Ui
me = fe E‘ mg = fq ﬁ' my = fuﬁ (3.74)

3.2.8 U¢ Fermiyon Ailesi I¢in Elektrozayif Etkilesme Lagranjiyeni

Simdiye kadar birinci fermiyon ailesi i¢in elde ettigimiz lagranjiyeni, ikinci ve {igiincii aile
fermiyonlar1 i¢in genellemek miimkiindiir. Skaler bozonun kinetik, potansiyel terimleri ile
ayar bozonlarmin etkilesme terimi bir aileli durum ile aynidir. Ancak lepton ve kuark
terimlerinin yeniden ele alinmas1 gerekmektedir. Bu parcaciklarin da lagranjiyene eklenmesi

ile fermiyonlarin kinetik terimi;

. . —_— . eL
£l = Z i‘TJL]qu)“‘PL] + Z i‘}’éyuaml’é +%(VeL 17;LL v‘rL)]/# (#L) %_

j=12,3 j=1,2,3 TL
! e
+h.c+L(é g Ty# <,u>A#
Vg'+9g” T (3.75)

/ 2_|_ 12 _ _ _ Vel
VzL

1/ 1 €
—-Jg*+g?e T—))/”E(—E + 2sin?0y, + %) (u) Z,

T
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u
)\ d,
LT7=(@ d ¢ 5§ t biyo* § -—=@, ¢ tL)V”<5L)Wu + h.c
¢ V2 b,
b
2 g9’ N o 2 g9 (¢
—s——=@ ¢ t)y”<c>A +-—=—=Wd 5 bY*|s A
3 /gZ+g12 t H 3 gZ _|_g12 b H
/g2+g12 B _ _ VeL (376)
—T(VeL Vur  VeL)y# | VuL | Z,
VTL u
— 1yl 4 Ve
AR AL tW“z[(z‘gSl"z@W)‘?<i>Z“
d
_ 112 ys
IR A CEE bW“z[(‘f?mZ@W)*?](g)zﬂ

biciminde elde edilir. Ancak yeni olusan bu fermiyon lagranjiyeninde bazi eksiklikler vardir.
Leptonlarin farkli aileler arasinda etkilesmeleri, lepton sayisinin korunumu yasasina gore
yasaklidir. Ancak farkli kuark ailelerinin birbirleri ile olan etkilesmeleri bulunmalidir. Burada
alanlarin zayif 6zdurumlarda bulunmalar1 bu etkilesmelerin goriinmemesine sebep olur. Zayif
0zdurum; izospin uzayma gore olusturdugumuz dubletlerdeki alanlarin farkli dubletlerdeki
alanlarla zayif etkilesme ile karismamasidir. Alanlar i¢in kiitle 6zdurumlarina gegtigimizde,

farkli kuark aileleri arasinda zayif etkilesmeler meydana geldigi goriilecektir.

SM lagranjiyeninde yer alan, skaler bozon ile fermiyon etkilesmelerini igeren Yukawa

terimine ¢ aileli durum i¢in bakacak olursak,

LY = ~f, (Pl Deg +eg@TW}) — f,(PEPpg + g @TWE)
— fi (PRt + Tr®TWP) — fo(qLPdg + dp®Tar)
— fu(ALPup + 1 ®Tqr) — fs(qF Psg + 5z P q})
— fe(qtPeg + cr®Tat) — f, (A Db + br®Tq})
— fe(@i®Btg + trPTa}) — fas(AL Psg + 5z P q})
— fan(@L b + br®1q}) — fuc (AL Pug + uzdTqr)
~ fue(@r Pt + Tr®TAL) — foa(qf Pdg + dr®Tqf)
— fon (AL @b + bp®Tq}) — fru(qf Pug + Uz DT q7)
— fer (@ Btr + trPTaE) — fra (Al Pdg + dr@Tq3)
— fos(@ Psg + 5pPTq7) — fiu (G Pug + U BTq})
~ frc(@ Peg + rPTqi)

(3.77)
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bicimindedir. Yukawa lagranjiyeninde farkli lepton aileleri igin etkilesme terimleri
bulunmamaktadir. Fakat farkli kuark ailelerinin karistigi terimler bulunmaktadir. Bu
terimlerde @ alanini yazarak incelersek, bu terimlerin fiziksel durumlara karsilik gelmedigi

goriilecektir. Ornegin,

_ — n - n - fab - fab - (3.78)
- Ldby + bp®dtql) = —f4, —=d br — fup —=brd; —=——=d,Hbr — ——=brHd
fdb(qL R R QL) fdbﬁ LDOR fdbﬁ RAL 2 L1DR NG rAL

Bu terimlerden goriilmektedir ki —f, %dLbR gibi anlamsiz terimler de mevcuttur. Dikkat

edilirse bunlar tam olarak kiitle terimi degildir. Bu tiir terimlerin karsimiza ¢ikmasinin nedeni
kuark alanlarmi kiitle 6zdurumunda almamamizdir. Fiziksel olmayan bu terimleri kiitle

6zdurumlarina gecerek yok etmek miimkiindiir.

Yukawa lagranjiyenini kuark sektorii i¢in kiitle matrisi ile yazacak olursak;

Up d
Ly = (n + H) (@, ¢ Tt )M <CR> +(d, 5§, bM’ (52)‘ (3.79)
V2 e br

elde edilir. Buradaki M ve M matrisleri kuark alanlarinm kiitle matrisi olarak
adlandirilmaktadir. Kuarklar i¢in kiitle 6zdurumlarina gegmek, matrisin kosegenlestirilmesi

ile mumkiin olacaktir.

_ _ fuu  Sfue  fut

M=nM"=-n|fow fec fe (3.80)
ftu ftC ftt
fdd de fdb

M=nM"=-n|fsa fss [ (3.81)
fbd be fbb

Kiitle matrisleri iki-liniter doniisiimle kdsegenlestirilebilir. Bu doniisiimler sonucunda;
u u Ug dg d; d dg Ug
ci | =5k <CL>, cr | =T (sR ) si | =S4 (sL), sk |=T4 (cR) (3.82)
t; ty tr bg b; by by tr
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seklinde kuark sektorlerinin kiitle 6zdurumlari belirlenir. Kiitle 6zdurumlarina gecilmesi ile

farkli kuark aileleri arasindaki etkilesmeler miimkiin olacak ve fiziksel olmayan terimler
ortadan kalkacaktir. Ancak fermiyon akimlarinin W; ayar bozonlari ile olan etkilesmeleri

farkli kuark ailelerinden elemanlarin etkilesmelerini icerdiginden kiitle 6zdurumlarina
gecilmesi ile degisecektir. Yukawa lagranjiyeninde gerekli diizenlemeler yapilarak kuark

sektorii i¢in yiiklii akim etkilesmeleri,

dy
g ! ! ! ! -—
LY sieriaim = _ﬁ(uL ¢ tYHS1Sq Ze W, +h.c (3.83)
L
seklinde bulunur. Burada;
€ = 5iSa (3.84)

olarak alinacaktir.

Burada verilen C matrisi, Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) matrisi adini alir. Bu matris

ile farkli ailelere ait olan kuarklar birbirleri ile karismaktadir.

d Vud Vus Vub d’
S|= Vcd Vcs Vcb s’ (3-85)
b Via Vis Vi/ \b’

CKM matrisi 3x3, kompleks elemanli bir matristir. Matriste dort bagimsiz parametre
bulunmaktadir. Bunlardan ii¢ tanesi, ii¢c boyutlu uzaydaki donmeleri tanimlayan Euler agilari,
bir tanesi faz olacak sekildedir. CKM matrisindeki dort serbest parametre deneysel verilerle
belirlenmektedir. Elektrozayif etkilesmelerin kuark sektorii, bu parametrelerin belirlenmesi

icin oldukc¢a uygundur.
3.3 Standart Modelin Eksiklikleri ve Problemleri

Parcacik fizigi ile ilgili pek c¢ok konu SM c¢ercevesinde agiklanabilmektedir. Lorentz
degismezligi, initerlik gibi genel ilkelerle uyumlu oldugundan ve renormalize edilebilir

oldugundan SM’ in igerigi olduk¢a giicliidiir. SM’ nin biiyiik basarisi elektromanyetik ve
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zaylf etkilesmeleri SU(2)_ XU(1l)y ayar grubu altinda birlestirmesidir. Bununla birlikte,

SM’in Ongoriileri deneylerden elde edilen verilerle ¢ok biiyiik hassaslik mertebelerinde

dogrulansa da, SM tarafindan agiklanamayan sorular vardir. Bu eksiklikleri soyle

siralanabilir;

i)

Standart modelin minimal hali 6 adet kuark kiitlesi, 3 adet lepton kiitlesi, CKM
matrisinin 3 adet karisim acgis1 ve 1 adet faz agisi, 3 adet baglasim sabiti, Weinberg
acisi, Higgs alam1 vakum beklenen degeri ve Higgs kiitlesi gibi 19 bagimsiz
parametre igermektedir. Bu parametrelerin  degerleri model tarafindan

ongoriilemez ancak deney ile belirlenebilir.

Fermiyon ailelerinin sayisi da SM tarafindan agiklanamamaktadir. SM’ de
leptonlar ve kuarklar 3 aile olusturacak sekilde siniflandirilirlar. Aile sayisinin
neden 3 olmasi gerektigini modelin kendisi sOylemez. Ayrica bir aile igindeki
yapmn diger ailelerde tekrarlanmasi da SM tarafindan agiklanamaz. Pargacik
kiitlelerindeki farklilik disinda bir aileyi digerinden ayiran temel seyin ne oldugu
bilinmemektedir. Bugiine kadar dordiincii fermiyon ailesinin varligi deneysel

veriler ile ispatlanamamis da olsa, gerekliligine inanilan yeni teoriler de mevcuttur.

Model de dikkat ¢eken eksiklerden biri de dogadaki madde anti madde
dengesizligidir. Model bu sorunun yanitin1 verememekte ve cevap birlesik alanlar

teorisinde aranmaktadir.

Parcaciklarin kiitleleri modelde baslangicta yer almazken kendiliginden simetri
kirilmasi yolu ile dahil edilir. Higgs mekanizmasi olarak da adlandirilan bu metot
da biitiin uzayin bir “Higgs alan1” ile kapl oldugu diisliniilmektedir. Bu alanin
tasiyici pargacigl olan Higgs bozonu ile temel parcaciklarin etkilesmesi sonucunda
kiitle kazandiklar1 disiiniilmektedir. Ancak Higgs kiitlesi model tarafindan
ongoriilmemekte, bu sebeple de deneysel olarak bulunmasi gerekmektedir. 2013
yilinda SM’ de teorik olarak oOngdriilen hali ile Higgs parcaci@inin varlig
ispatlanmis ve kiitlesinin yaklagik 126 GeV civarinda oldugu agiklanmistir. Bu
sonug Peter Higgs ve Frangois Englert'in Nobel 6diilii almasini saglamigtir. Higgs

sektorii ile ilgili diger bir sorun ise skaler alan potansiyelinin bir keyfiyetle
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secilmesidir. Simetri kirilmasina uygun olarak segilen potansiyelde ki‘ ,uz‘terimi

Klein-Gordon lagranjiyeninden bir eksi isareti ile farklidir. Peki bu neden

boyledir? Bu sorunun cevabi standart model 6tesi bir teoride aranmalidir.

V) Parcacik fiziginin temel amaci olan dort etkilesme kuvvetinin bir arada
aciklanabilecegi bir resim altinda birlesmesi, standart model tarafindan
saglanamamaktadir. Modeldeki biitiin etkilesmeler bir ayar teorisi altinda
toplanmis olsalar da, gravitasyonel kuvvet ve onun etkilesmeleri hakkinda hi¢bir
ongoriide bulunamaz. Bu eksiklik fizikgileri biiyiik birlesim teorisi ad1 altinda yeni

bir modele itmektedir.

vi) Elektrozayif enerji dlgegi ile kiitle ¢cekim enerji 6lgegi arasindaki farkin oldukca
biiyiik olmas1 hiyerarsi problemi olarak adlandirilir. Bu enerji 6lgekleri arasinda
kalan enerji sahasinda ne tiir bir fizik oldugu cevapsiz kalan sorulardandir. Tez
calismasinda SM de yer alan bu probleme ¢6ziim 6neren yeni fizik modelli ADD

model ¢alisiimistir.

Bu eksiklikler ve problemlerden SM’in yanlis bir teori oldugu sonucuna varamayiz. Daha
ziyade, SM’nin pargacik fiziginin nihai teorisi olmadigi, etkin bir teori oldugu fikrine ulasiriz.
Diisiik enerji limiti olarak SM’i kapsayacak sekilde daha temel modelin ne olacaginin,

parcacik carpistiricilarinda ve hassas dl¢iimlerle belirlenebilecegi diisiiniilmektedir.
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BOLUM 4

ADD EK BOYUTLAR MODELI

4.1 PARCACIK FiZiGINDE EK BOYUTLAR

Pargacik fiziginin temeli SM’ e dayanmaktadir. Ancak SM’ de bir 6nceki bdliimde anlatildigi
gibi baz1 eksiklikler ve cevaplandirilamayan sorular bulunmaktadir. Bu sebeple yeni teoriler
calisilmaktadir. Yeni fizik olarak adlandirilan bu calisma alanlarindan birisi de ek boyut

calismalaridir.

Ek boyutlarin var olmasi gerekliligi fikri parcacik fizigindeki hiyerarsi problemine ¢6ziim
aranmasindan ileri gelmektedir. Temel bir kuvvet olan elektrozayif kuvvet ile gravitasyonel
kuvvet arasindaki skala farki bu iki kuvvetin birlikte kuantumlu bir teorisi olmasini
giiclestirmistir. Planck skalas1 10*° GeV iken elektrozayif skala 10 GeV oldugundan bu iki
kuvveti birlikte agiklamak olduk¢a zor olmustur. Bu problem hiyerarsi problemi olarak da
adlandirilmaktadir. Ek boyutlar modeli ise bu probleme bir ¢6ziim getirebildiginden gliniimiiz

fiziginde arastirmalarda olduk¢a 6nemli bir yer tutar.

Ek boyutlar ilk olarak 1914 yilinda Nordstrom tarafindan disiiniilmiis, ancak Nordstrom
Einstein’in teorisini degil Newton’un teorisini dikkate almistir. Kaluza 1921 yilinda bes
boyutlu gravitasyonel alan denklemlerini ¢ozerek Einstein alan denklemlerini ve Maxwell
denklemlerini elde etmistir. Kaluza’nin teorisindeki eksiklikler ise 1926 yilinda Klein

tarafindan giderilerek Kaluza-Klein ek boyut modeli ortaya ¢ikmaistir.
Giiniimiizde giiclii niikleer kuvvet ile zayif niikleer kuvvetin de bulunmasi ile birlikte Kaluza-

Klein modeli gegerliligini yitirmistir. Ancak son zamanlarda yapilan calismalarda bu

modelden yola ¢ikilarak yeni yontemler onerilmistir. Bu modellerden biri olan ADD modeli
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(Arkani-Hamed, Dimopoulos, Dvali) tez ¢alismasinda incelenmistir. Ek boyutlara gegmeden

once ek boyutlarin temelini olusturan genel gorelilik teorisine kisaca deginilecektir.

Ozel gorelilik teorisine gore;
) Is1gin bosluktaki hizi tiim eylemsiz gézlem ¢ergevelerinde aynidir.
i) Fizik yasalar1 eylemsiz gozlem ¢ergevelerindeki doniisiimler altinda degismez

kalmalidir.

Genel gorelilik teorisinde bu diisiinceler lokal olarak gecerliligini korur fakat gravitasyonel
etkiler de dikkate alinmalidir. Genel gorelilik teorisinin temelini olusturan en dnemli prensip
Einstein esdegerlik prensibidir. Bu prensibe gore: Diizgiin bir kiitle ¢ekim alaninda bulunan
ve serbest diigmekte olan bir labaratuvarda bulunan bir gézlemciye gore fizik kanunlart kiitle

¢ekimi yokmus gibi davranir. Boyle bir labaratuvarda kiitle gekimin varligi gosterilemez.

Gravitasyonel alan disinda iizerine higbir kuvvet etki etmeyen bir pargacigin hareket

denklemi,

d2y® (4.1)
dt?

bi¢iminde verilebilir. Burada;
dt? =n%dy,dys (4.2)

0z zamandir ve soyle yazilabilir,

ay*  ayf 4.3
dr? = n°# %dx” aic}" dxV = gy dxtdx? )
Burada,

dy* ayh
9w =1 G o

xH Ox (4.4)
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bicimindedir ve metrik tensor ad1 verilir. Metrik tensor gravitasyonel alan yokken Minkowski

metrigine doniisiir. Bu durumda uzay-zaman diizdiir. Denklem (4.1) ifadesi s0yle yazilabilir,

0

_d (oy®oxt _ay“dzx“_l_ 0%2y® dx*dxY
T dt\ox* ot ) 9x* dt?  9xMdxY dt dt (4.5)

A a A
(4.5) bagintist Zy% ile carpilip %Zyia = 6& oldugu kullanilirsa;

d2x* 5 dxtdx”

-~ — 4.6
dr? + dt dt (4-6)

A 2,,Q
hareket denklemi elde edilir. Burada T2, = 2 2

1y< axhoxy Christoffel semboliidiir.

Denklem (4.6) gravitasyonel etki altindaki pargacigin hareket denklemidir. Ayrica bu

denklem Einstein alan denklemlerinin elde eldilmesinde yol gostericidir.

Einstein denklemleri gravitasyonel alan denklemleridir. Denklemleri eylem ilkesi ile de elde
etmek miimkiindiir. ilk defa Hilbert tarafindan eylem prensibi kullanilarak Einstein
denklemleri tiiretilmistir. Bu sebeple Hilbert eylemi olarak da adlandirilmaktadir. Hilbert

eylemi;

SH :fLH d4x (47)

seklinde tanmimlanir. Denklem (4.7) igerisinde yer alan Ly Lagrange fonksiyonu olarak

adlandirilmaktadir.

Alan denklemlerini yazabilmek i¢in eylemin metrige gore varyasyonu alinmalidir. Bir

koordinat doniisiimii altinda eylem degismez kalir. Koordinat doniisiimii x — x' ise;

dxH (4.8)
4.1
Fy d*x

d*x - det(

bi¢iminde doniisiir. Eylemin bu koordinat doniisiimii altinda degismez kalabilmesi i¢in;
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L oxH (4.9)
LH - det (ax_”)LH

biciminde doniismelidir. Bu kosulu saglayan Ly; Ly =./—g R seklinde alinir. Boylece

eylem,

Sy = f JGRd*x (4.10)

halini alir. Burada R Ricci skaleridir ve R = g#" R, seklinde tamimlanir. Burada yer alan R,

ise Ricci tensorii olarak adlandirilir ve Riemann egrilik tensorii ifadesinden elde edilir.

Ry = 9°Rpuov (4.12)
Riemann egrilik tensorii ise uzayin egriligi ile ilgili bilgi verir ve sdyle tanimlanir,

RP gy = 0,Tyy — 3T + T T — TH T, (4.12)

viuo

Eylemin varyasyonu alinirsa,

55, = f 5(J=g R) d*x (4.13)

olur. Denklem (4.13) ifadesinde (4.11) ve (4.12) denklemleri yerine konuldugunda eylemin

varyasyonu,

851‘1 = f{5(\/——g )R + \/__g(SRHV)g”V + \/—_ng,Sg“v} d* x (4'14)

bigiminde bulunur. Integralin i¢indeki 2. Terim tam tiirev olarak yazilabildiginden stokes

yasasindan sifir olarak bulunur.

SRP yzy = V28T, =V, 8T}, (4.15)

1. Terimin hesaplanmasi i¢in;
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1
8(\/__9) = _E\/__gguv (Sglw

oldugu kullanilir. Béylece eylemin varyasyonu;

1
58Sy = f,/—g [Ruv —Eng]dg’“’d“'x

olarak bulunur.

(4.16)

(4.17)

Varyasyonun sifir olmast kosulu kullanilarak vakum i¢in Einstein alan denklemlerine ulasilir.

Madde olan ortam i¢in Einstein alan denklemlerini elde etmek i¢in ise Sy madde eylemi

eklenir. Eylem ifadesi su sekildedir,
S= ! Sy +S
= 8nc H ToM
Bu eylemin varyasyonu hesaplandiginda,
V9 1 v g4
oS = %[R;w —ERg#V +8T[GTHV] 6g d*x

bulunur. Burada T}, enerji momentum tensoriidiir ve

1 65
T, = M

uv _\/T_g(Sg“V

seklinde tanimlanir. Varyasonun sifir olma kosulundan,
1
Ry, — ERgW = —8nGTy,,

Einstein denklemi elde edilmis olur.

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Einstein genel gorelilik teorisini 1916’ da yayinladi. Daha sonra Kaluza gravitasyonel alan

denklemlerini 5 boyutlu olarak ¢6zdii ve Einstein denklemleri ile birlikte Maxwell

denklemlerini elde etti. Boylece gravitasyonel etkilesmeleri ve elektromanyetik etkilesmeleri
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bir araya getirmeyi basardi. Kaluza’nin teorisindeki eksiklikleri Klein gidermeye ¢alisti. Ek
boyutun ¢ember bigiminde kompakt oldugunu ve bu sebeple fark edilmedigini 6ne siirdii.

Ancak Kaluza ve Klein’1n teorisi hiyerarsi problemine agiklik getiremedi.

Gliniimiizde dort temel kuvveti birlestiren ¢esitli teoriler bulunmaktadir. Bunlardan en
onemlisi M-teorisidir. Bu teoride 11 boyutlu uzay zaman Ongoriilmektedir. Bildigimiz 3
boyutlu evren daha fazla sayida boyuttan olusan bir uzayda 3 boyutlu bir zar olarak

tanimlanmaktadir.

M- teorisine gore kompaktalik yarigapi 10°°m mertebesinde olup oldukg¢a kiigiiktiir.
Gilintimiizdeki ek boyut modellerinden ADD modeli ise kompaktlik yarigapinin mm

mertebesinde oldugunu ileri siirmektedir.

Planck sklasi;
1 (4.22)
Mp, = —
Pl \/E

seklindedir. Denklem igerisinde yer alan G, gravitasyonel etkilesme sabitidir ve h =c =1
oldugu birim sisteminde G=6,708x10%GeV? seklindedir. Buradan Planck skalasi yaklasik
10" GeV olarak bulunur.

Planck skalasi bir nevi gravitasyonel etkilesmelerin diger etkilesmeler kadar kuvvetli oldugu

skala olarak diisiiniilebilir. Ornegin, iki proton arasindaki gravitasyonel kuvvet birim

uzaklikta,
m2 4.23
Fy=G—z=107% 429

biiyiikliigiinde, iki proton arasindaki elektromanyetik kuvvet ise ;

1 e? (4.24)

E. = =
‘m " 4me, 1 137

46



biiyiikliigiindedir. Goriildiigii gibi iki kuvvet arasinda oldukga biiyiik bir fark vardir. Bu fark

Mp, kiitleli iki cisim birbirleri ile etkilesirse,

My (4.25)
r

azalacaktir. Bu baglamda Planck skalasi gravitasyonel etkilesmelerin anlamli oldugu skala

anlamina gelmektedir.

Giliniimiizde ¢alisilan ek boyut modellerinin biiyiik ¢ogunlugu kompakt ve sonlu olan ek
boyutlar1 icermektedir. Parcacik etkilesmelerinde ek boyutlarin ¢ok kiiciik yaricapa sahip
oldugu diistiniilmektedir. Ek boyutun ¢apindan biiyiik uzakliklarda meydana gelen olaylar ise

bu ek boyutlarin varligindan etkilenmezler.

Denklem (4.21)’ de elde ettigimiz 3 uzay ve 1 zaman boyutunda yazilmis olan Einstein
denklemlerinin ek boyutlarin varligi ile yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. En basit olarak

5-boyutlu uzay-zaman ele alinabilir. Besinci boyut olarak R yarigapli bir gember diisiinelim.

2y
TO
/ =, H), Ho, Hz

1= E= E—0

Sekil 4.1 5-boyutlu uzay-zamanin gosterimi.

Burada (X1,X2,X3) 3 boyutlu uzaydaki koordinatlari, x4 ise gevresi 2mR olan kompakt ek

boyutu gostermektedir.

Ek boyut teorisine giris yapabilmek i¢in diiz uzay-zamanda 5-boyutta hareket eden spin0 ve

kiitlesiz bir parcacigi dikkate alabiliriz.

Metrik tensor bu durumda;
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10 00 0]
0-10 0 0

naﬁ=|00—10 0| (4.26)
00 0-10
loo 0 o1l

olarak alinir. Ek boyutun uzaysal veya zamansal oldugunu belirlemek igin 5-boyutta

momentum ifadesinin karesine bakmak gerekir.

p? =0 = gupp® = p§ — p* £ P%; (4.27)

Burada po enerjiye, p 3-boyutta momentuma, ps momentumu 5. boyuttaki bilesenine karsilik

gelmektedir. Bu denklemde;

=m? = +72 (4.28)

olur. Buradan ¢ikirilan sonug ek boyutlarin uzaysal olmasidir aksi takdirde kiitle sanal olur.

Bu ¢ikarim sonucunda metrik ifadesi,

[1 0000 ] (4.29)
0-10 0 0
Map =[00-10 0
lo 00-10 J
00 0 0—-1
seklindedir.

Kiitlesiz ve spin-0 bir pargaci@in hareket denklemi 5-boyutta Klein-gordon denklemi ile

verilir.
9,04d = (9,0 — 3,”)P(x,y) =0 (4.30)

Burada, A: Bes boyutlu uzay zaman koordinatlari, x: Dort boyutlu uzay zaman koordinatlari

y: Ek boyut koordinatidir.

Denklem (4.30)’ un ¢6ziimii,
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P(,y) = ) bu(1n ) (431)

bi¢iminde alinabilir. Coztimii denklem (4.30) ifadesinde yerine yazarsak,

D 79,090 = 300, xa 0] = 0 (4.32)

bi¢iminde olur. Denklemin ek boyut i¢in yazilan kism1 Schrédinger denklemine benzer;

dy*PY(y) = —2mEP(y) (4.33)

Ek boyutun diiz bir uzayda ve L uzunlugunda oldugu varsayilirsa, durum mL genigligindeki

potansiyel kuyusundaki parcacik denklemine benzer. Kuantum mekaniginde kare kuyu
2
icindeki parcacigin enerjileri; E, = ﬁ seklindedir ve denklemin ¢6zliimii olan dalga

fonksiyonu ise;

In @) = Asin(=0) (4.34
seklindedir. Bu dalga fonksiyonu denklem (4.33)’ de yerine yazilirsa;
0y’ xn(¥) = —mxn(y) (4.35)
olur. Burada my=n/L olarak alinmistir. Bu sonuglar kullanilarak (4.32) denklemi

(4.36)

D D180 () + mipy ()] = 0

halini alir. m, n’nin her bir degeri i¢in ¢, (x) Klein Gordon alaninin kiitlesidir. Denklem
(4.36) ifadesine dikkat edilirse n’nin herbir degeri i¢in kiitleli olan Klein Gordon denklemi
bulunmaktadir. 5-boyutlu uzay-zamanda bulunan ®(x,y) alam 4-boyutlu uzay-zamanda
bulunan kiitleli ¢ok sayida ¢, (x) alan1t meydana getirmektedir. Bu ¢,,(x) alanlarina ‘Kaluza-

Klein kulesi’ ad1 denilir.
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5-boyutlu uzay-zamanda eylem Klein-Gordon Lagranjiyeni yardimiyla;

V2 1 .
S = fd‘*xf dy=0,P04P (437)
Y1 2
seklinde yazilir. Denklemde,
0, P04P = 0, PO P — 3, P, P (4.38)
bi¢imindedir. ®(x, y) (4.28) ifadesindeki hali ile iki pargali olarak yazilarak;
Y2 4.39
j dy XnMxm(¥) = Snm (439
Y1
ve
y=nl 4.40
xn(y) (ayxm(y)) = (4.40)
Y1=T
kosullar1 kullanilirsa
(4.41)

S=|a* 1 0, ®, ™MD, — m2d2
x2 (G n— my®5)
n

bi¢ciminde bulunur. Eylemde integralin i¢i kiitleli ve spin-0 skaler alan i¢in Lagranjiyeni verir.

Dikkat edilirse mjy kiitleli, ®,, Kaluza-Klein kuleleri ¢gikmaktadir. n=0 durumunda,
xo(y) = Asin(0) =0 (4.42)

bulunur. Kiitle ifadesi my=n/L olarak alindigindan n=0 durumunda kiitle sifir olarak elde

edilir. Bu ise kiitlesiz ¢oziimlerin olmadigini gostermektedir.

Buraya kadar yapilan incelemelerde ek boyut [0, 7L] araliginda alinmisti. Ancak bu sinir
sartlar1 tek secenek degildir. Ek boyutlarin biikiilerek bir ¢ember olusturdugu durum
diistiniilebilir. Bu durumda da (4.39) ve (4.40) denklemleri gegerlidir.
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Eger ek boyut R yarigapli bir gember bi¢iminde kompaktlasmis ise y, (v);

Xn(¥) = xn(y + 21R) (4.43)

periyodiklik sartin1 saglar. Bu sinir sart1 altinda Schrédinger denkleminin ¢éziimd,

xn(y) = Aycos (%n) + B, sin (%n) (4.44)

seklindedir. Boylece kiitleler m,=n/R halini alir. Dikkat edilirse periyodik sinir sarti empoze
edildiginde kiitleler kompaktlik yaricapi ile ters orantilidir. Daha dnce uyguladigimiz sinir
sartlarinda ¢ikan sonucglara benzer bigimde n=0 durumunda kiitlesiz mod elde edilmektedir.

Gortildiigii gibi bu smir sart1 altinda kiitlesiz ¢dziimlerde mevcuttur.
4.2 ADD (Arkani-Hamed, Dimopoulos, Dvali ) EK BOYUTLAR MODELI

ADD modeli 1999 yilinda Arkani-Hamed, Dimopoulos, Dvali tarafindan hiyerarsi problemini
¢cozebilmek i¢in ortaya atilmistir. ADD modele gore SM pargaciklar1t 3-Duvar adi verilen
bolgede hapsolmus halde bulunmakta, graviton ise 4+ § boyutlu ‘biiyiik uzay-zaman’ da
yayilmaktadir. Burada § ek boyut sayisin1 gostermektedir. Bu ek boyutlar R yarigapli bir torus

seklindedir. Buna gore & boyutta kompakt torusun hacmi; V; = (2zR)? olur.

Newton’un kiitle ¢ekim teorisine gore gravitasyonel kuvvet ~rl2 dir. Burada r iki kiitle

arasindaki uzakliktir. Bu ifade ii¢ boyutlu uzayda gecerlidir. Fakat kompaktlik yarigapinin

altindaki bir uzakliga inilirse r < R olur ve 4+§ boyutlu uzay-zamandan bahsedilir.

1
r2+o

Boylece gravitasyonel kuvvet ~ bi¢iminde olur.

4-boyutlu uzay-zamandaki Planck skalast Mp;ile yiiksek boyutlu teorinin Planck skalasi

arasindaki iliski su sekilde verilmektedir,

_ 2+6 4.45
Mp, =Mp Vs ( )
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Vs = (2nR)% olarak alinarak Mp; yerine yazilip, Mp TeV mertebesinde segilirse ek
boyutlarin kompaktlik yari¢api olan R bulunabilir. Eger 1 ek boyut varsa § =1 olur. Bu
durumda yukaridaki bagmti yardimiyla kompaktlik yaricapt 10°m olarak bulunur. Dikkat
edilirse bu durumda ek boyut yarigapr ¢ok biiyiiktiir. Eger bu kadar biiyiik ek boyut olsaydi
Newton’ un ¢ekim yasasinda da etkisini gosterirdi. Bu sebeple tek ek boyutlu durum anlam
ifade etmez. § =2’ ye bakarsak R~100um mertebesinde ¢ikar. Bu deger ise masa iistii
deneylerinden elde edilen st limitler mertebesinde bir degerdir (Hoyle et al. 2004). Buna
gore ADD model ek boyut sayis1 § = 2 alinmaktadir.

Kaluza-Klein graviton durumlarinin SM alanlart ile etkilesmelerini incelemek i¢in Feynmann

kurallar elde edlmelidir.
4.3 KALUZA-KLEIN GRAVITONLARININ SM ALANLARI iLE ETKILESMESI

Graviton ve SM alanlariin etkilesme ifadelerini elde etmek i¢in asagidaki eylem ifadesinden

faydalanilir,

S= f V=9 L(g9)d*x (4.40)
Zay1f gravitasyonel alan yaklasiminda metrik;
Juv = My — Khuv (4.47)

bi¢iminde almir. Burada x = V16mG olarak alinir. (4.10) denkleminde yer alan eylem

ifadesinin varyasyonu alinirsa,

05 = [16(/=9)t +=g GD}d*x (4.48)
bulunur. Integral icindeki varyasyon ifadeleri,

5L (4.49)

= v
6L 5gh og
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1 4.50
8(\/ _g) = _EV —99uv Sghtv ( )
elde edilir. Eylemin varyasyonu;
1 5L (4.51)
85 = [ {~34/700uL +=8 57} 80" d*x
olur. Zayif gravitasyonel alan yaklasiminda metrigin varyasyonu &g*Y = —kéhy,
seklindedir. g,,,, = 1, yaklagimi yapilirsa
K 5L (4.52)
__n 4
6S = 2-[(77#1,13 + 2 5g/“’> ) Sh*vd* x
Juwv My
K (4.53)
= — = wv g4
85 = -3 j {Tw}ngnwé‘h d*x
bagitintilar: elde edilir. Burada T}, enerji-momentum tensoriidiir ve,
(4.54)
Tuv = r]#v[, + 2 Sgh

seklinde verilir. —gTwh’“’ terimi madde ile yani SM alanlar ile gravitonun etkilesmesini

verir. Etkilesme kose faktorlerini elde ederken her tip alan i¢in enerji-momentum tensoriiniin
elde edilmesi gereklidir. Literatiirde etkilesme kose faktorlerini igeren Onemli iki yayin
bulunmaktadir (Guidice et al. 1999, Han et al. 1999).

4.3.1 Skaler Alan Ve Graviton Etkilesimi
Oncelikle skaler alan igin enerji-momentum tensorii yazilmalidir. (4.54) ifadesi
incelendiginde skaler alan Lagranjiyenine ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Skaler alan

Lagranjiyeni,

1 .
£, = 59" {(3u9)" (0®) + 0,9 (3u9)} — my?0' (4.5
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seklindedir. Buradan T,,,,

Ty = =Ty [(0,9)(076) — my 20 T0] + (3,0)" @, ) + (2,0)1(3,9) (4.56)

bigimindedir. — g T,»h*V etkilesme terimi gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra;

K K 4.57
_ETuth =73 [Cuvpoki kS + 10me?] (4.57)
olarak bulunur. Burada,

Cuvpo = NMupNve + Nuatlvp — NuwwNpo (4.58)

olacaktir. BoOylece graviton ve skaler alan etkilesmesi i¢in kose faktorii ve Feynman

diyagrami Sekil 4.2” de verilmistir.

iK
) [Cuvpakfkg + Thwmsz]

Sekil 4.2 Skaler alan ve graviton etkilesme kosesi.

4.3.2 Vektor Alan Ve Graviton Etkilesimi

Vektor alan Lagranjiyent;

1 uv 1 2 u
LV = —ZF F;w-}‘EmVAMA
(4.59)

1 1
== ZgﬂpgvaFuvP}m + EmIZ/ngAuAv
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seklindedir. Vektor alani igin Lagranjiyen kullanilarak T,,,, bulunur,
1 po 1 2 p o 2
T = Ty (— 2777 Fos +5myA,A ) — (EfFyy —m3A,A,) (4.60)

Vektor alan1 ve graviton etkilesmesi i¢in — gAuAvh‘“’ bi¢giminde olan terim elde edilmelidir.

Sonug olarak ;

K K 1
=2 Tt = =2 R AP A7 |(my? + Ky Je2) g + 5 Dawpor K )] (4.61)
bulunur. C,, ,sifadesi (4.58) denkleminde oldugu gibidir, D, iSe,

Duvpa = nuvklakZp - (nuaklkap + nupklakZV W npaklukZV) (4 62)
- (nvaklykZp + nvpklakZu > npaklkau)

seklindedir. Boylece graviton ve vektor alan etkilesmesi i¢in kose faktorii ve Feynman

diyagrami Sekil 4.3’ de verilmistir.

4 (ko)

MV ix 5 1
= - ? (mV + klkz)cuvpa + EDuvpo'(klr k2)

Axk1)

Sekil 4.3 Vektor alan ve graviton etkilesme kdsesi.
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4.3.3 Fermiyon Alam Ve Graviton Etkilesimi
Fermiyon alan1 igin Lagranjiyen;
Ly = eP(iy*D, — my)¥ (4.63)

seklindedir. D, = d,, + ieQA, oldugu kullamlir, enerji momentum tensorii elde edilip

— g T,»h*¥ hesaplanirsa fermiyon, graviton etkilesmesi igin;

(i)

fermiyon—graviton

K. 4.64
- —gh‘“’lp{_znw(kwyu + kouyt = Zm‘P) + Yu(kzy + ko) (454
+ Vv(kz;t + klu)]lp
bulunur. Fermiyon, foton ve graviton etkilesmesi igin;
K
(=2 Twh*)
iyon—foton— it
fermiyon—foton—graviton (4.65)

K _ 1 1
= _EhuvAplp {eQ [nuvyp - Enpvyu - Enpuyv]}w
bulunur.

Graviton ve fermiyon etkilesmesi i¢in kose faktorii ve Feynman diyagrami Sekil 4.4° de
verilmistir. Spindr alan, vektor alan ve graviton etkilesme kosesi ve Feynmann diyagrami

Sekil 4.5’ de verilmistir.
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iK
_g{_zmw(km)/” + kz;ﬂ/ﬂ - Zmll»') + Yu(kzv

Gy + k) + ¥y (g + Ky}

Sekil 4.4 Spinor alan ve graviton etkilesme kogesi.

iK -
= ZeQ[Cuvpa L nuvnpa]y

Sekil 4.5 Spindr alan, vektor alan ve graviton etkilesme kosesi.

4.3.4 Graviton Propagatorii

Gravitonun propagatdr olarak yer aldigi diyagramlarda genlik kare hesabi yapabilmek icin
propagator terimi gereklidir. Propagator terimi Giudice ve Han’in makalelerinde su sekilde
elde edilmistir, (Giudice et al. 1999)

iB

A _ uvpo 4.66
Puvpo k% —m2 +ie (4.66)

Burada B, 56
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k,k k,k k,k kyk (4.67)
_ ufp vKg u'o vip
28 ) 22

n 7?1 n
2 ke ke, koko
5 ) (e

bi¢imindedir.

Kaluza-Klein (KK) modlar1 arasindaki kiitle farki; Am~ 1/ r dir. Yani ADD ek boyutlar

modeline gore kompaktlik yarigap1 biiylik oldugu i¢in kiitle farki oldukea kiiciik olacaktir. Bu

neden kiitle spektrumu siirekli kabul edilir ve KK durumlarinin toplanmasi integral ile yapilir.

Literatiirde KK modlariin toplanmasi igin gesitli yaklasimlar mevcuttur. Bunlar; Han et al.
yaklagimi (1999) ve Giudice et al. (1999) yaklasimlaridir. Tez c¢alismasinda yapilan
hesaplamalarda Giudice yaklasimini kullanilmistir. Bu yaklasimda KK modlari {izerinden

toplam integral ile yapildiktan sonra,;

1 16m
K2D(s) = K2 Z 4= (4.68)
s—my; Ay

n
biciminde elde edilir. Denklem icerisinde k? = 4/ Mél seklinde indirgenmis Planck skalasi
cinsinden de ifade edilebilir. Yapilan c¢alismalarda At’nin Planck skalasi olan Mp
mertebesinde oldugu bilinmektedir. Sicim teorisine gore ise Mp>At ‘dir. Bu nedenle At i¢in

hesaplanan bir alt limit i¢gin Mp parametresine de sinir getirecektir.
4.4 KK GRAVITONLARININ PARCACIK HIZLANDIRICILARDA TESPITi

ADD modelde KK gravitonunun varliginin pargacik hizlandiricilar tarafindan tespiti igin
izlenecek iki yol mevcuttur. Bunlar sirasi ile graviton emisyonu ve virtiiel graviton
degisimidir. Graviton emisyonu, madde ile etkilesme sonucu ortaya c¢ikan gravitonun ek
boyutlara kagmasi ile enerji kaybinin ortaya ¢ikmasidir. Burada gravitonun ek boyutlara
gecmesi ile dedektorler tarafindan tespit imkani ortadan kalksa da transfer edilen enerjinin
miktart ek boyutlarin varlig: ile ilgili bilgi verecektir. Bu tip siireclerde etkilesmenin tesir
kesiti ek boyutlarin sayisina baghdir. e*e™ - y(Z2) +G,, pp — g+ G, kayp enerji

stireglerine 0rnek olarak verilebilir ( Berry 2005).

58



Virtiiel graviton degisimi siiregleri ise iki foton, iki lepton gibi etkilesmeler sonucu ortaya
cikacaktir. Bu etkilesmelerde KK gravitonun varligt SM tesir kesitlerinden sapmalar
belirlenerek yapilir. Bu tip etkilesmeler incelenirken, gravitasyonun alan teorisinin ultraviyole
bolgede cok zayif oldugu gbéz Oniinde bulundurularak, etkin hareketlerin gbzlemi yaninda
etkisinin 6nemsiz oldugu diisiiniilerek ulturaviyole (UV) kesilim uygulanir (Han et.al. 1999).
Burada artitk Mp yeni fizigin Planck skalasi yerine UV kesilim At kullanilir. Graviton
emisyonu siireglerinde ise etkilesmelerin tesir kesiti Mp ile degisim gosterir. Tez ¢alismasinda

iki tip siire¢ i¢inde ornekler incelenmistir.
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BOLUM 5

BUYUK HADRON CARPISTIRICISINDA FOTOURETIM SURECLERI ILE ADD
EK BOYUTLAR MODELININ INCELENMESI

5.1 CERN BUYUK HADRON CARPISTIRICISI( LHC)

Hizlandiricilarin kurulma amaci; elektron, proton, vb. parcaciklarin elektromanyetik alan
icerisinde hizlandirilarak sabit bir hedefle ya da birbirleriyle carpistirilmak suretiyle buradan
ortaya cikabilecek yeni ve daha kiigiik parcaciklar1 detektor sistemleriyle gozlemlemektir. Bu
laboratuvarlarda Standart Model (SM) oOngoriileri test edilmekte, modelde yer alan agiga
kavusmamis noktalar1 aydinlatabilmek i¢in 6nemli deneyler yapilmakta ve yeni fizige iliskin
bulgular aranmaktadir. Bu baglamda Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi’ nde (CERN’ de)
bulunan Biiyiik Hadron Carpistiricist (LHC) parcacik fizigi arastirmalarinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. LHC bu giine kadar yapilmis olan en yiiksek enerjili ¢arpistiricidir. Bu sebeple
Tera elektron volt (TeV) enerji dlgegi mertebesinde gozlemlenebilir etkileri olmasi beklenen
ek boyutlarin LHC’ de arastirilmasi, SM 6tesindeki fizigin anlasilmasi agisindan oldukca

onemlidir.

Dairesel bir garpistirict olan LHC de iki milyar proton 11k hizina yakin hizlarda, 14 TeV kiitle
merkezi enerjisi ile carpistirilacaktir. LHC 10% cm?s™ 1sililigr ile ytiksek istatistikli veri
saglar. Gergeklesen etkilesmeler ise, sagilan parcaciklarin detektorler tarafindan tespiti ile
incelenecektir. Bu detektorler, ATLAS, CMS, ALICE, LHCb, LHCf, TOTEM olmak {iizere
alt1 tanedir. Bu ana detektorlerin disinda ATLAS ve CMS deney gruplarinin, detektorlerin
carpisma noktalarindan 220m ve 420m uzakta bulunan ileri detektdrler vasitasi ile bazi
etkilesmelerin arastirtlacagi bir deney programi da bulunmaktadir (Albrow at al.2009,
Piotrzkowski 2001,Kepka and Royon 2008). Proton-proton carpistiricisi olarak tasarlanan
LHC, ileri detektorler yardimiyla, fotoiiretim siiregleri ile foton-foton, foton-kuark

carpistiricist olarak da kullanilabilecektir. Bu tip siireclerin incelenmesi proton-proton
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carpismalarinin temiz bir arka plana sahip olmamasindan dolayr faydali olacaktir. Proton-
proton derin inelastik sagilmalarinda, gelen protonlar partonlarina ayrilarak etkilesirler ve son
durumda ¢ok sayida parcacik meydana gelir. Bu parcacik jetlerinden dolay1 deneysel olarak
SM otesindeki yeni fizik ile ilgili sinyallerin ayirt edilmesi zorlasacaktir. Diger taraftan foton-
foton, foton-kuark etkilesmelerinde ise foton yayimi yapan protonlar bozulmadan kalir. Bu tip
etkilesmelerde 1sinlilik degeri hadron-hadron etkilesmelerine gore daha diisiik olsada temiz
arka plana sahip etkilesmeler olduklarindan incelenmesi yararlidir. Bu sebeple SM 6tesindeki

yeni fizigin arastirilmasinda fototiretim stiregleri Gnemli bir yer tutmaktadir.

5.2 LHC DE FOTOURETIM SURECLERI

Hadron carpistiricilarinda fotoiiretim siireclerinin incelenmesi, hadron-hadron ¢arpismasi
stireglerine gore daha yeni bir ¢alisma alanidir. Bir hadron carpistiricist olan Fermilab’ daki
TEVATRON’ da fotoiliretim reaksiyonlarin meydana gelebilecegi deneysel olarak
dogrulanmistir. TEVATRON” da yapilan ¢alismalar LHC’ nin de bir foton-kuark ve foton-
foton garpistiricisi olarak kullanilabilecegini gostermistir (Abulencia et al. 2007,Aaltonen et
al. 2009).

Proton demeti icerisindeki bazi protonlar kafa kafaya carpismalar gergeklestirmezler. Gelis
dogrultularindan ¢ok kiigiik agilarla sagilir ve foton yayimlayarak yollarina devam ederler.
Fotoliretim slireci sonucu ortaya c¢ikan bu fotonlarin birbirleri ile etkilesmeleri
incelenebilecegi gibi, bir fotonun protonun igerisindeki kuarklarla etkilesmeleri de
incelenebilecektir. Fotoliretim siireci sonucu ortaya c¢ikan fotonlar diisiik virtiiellige
sahiptirler. (Q? = —q?) 1leri yonde sagilan yari-reel bu fotonlara “Weisacker- Williams”

fotonu da denilir ve es deger foton yaklasimi ile incelenir. Esdeger foton spektrumu

_dN, a1 E, QZin E,?
f= dE,dQ? mE,Q? [(1 B F) (1 E )FE +oga ®-1)

seklinde verilmektedir (Budnev et al. 1975, Piotrzkowski 2001, Kepka and Royon 2008).

Denklem igerisinde yer alan Q2 foton virtiielligi ve E, foton enerjisi, E gelen proton

demetinin enerjisi, Qmin fotonun alacagi minimum virtiiellik degeri, Fgve F), elektrik ve

manyetik form faktorleridir. Bu nicelikler,
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m3E} 4m3G§ + Q*Gyy

s e A - 5.2

min = F(E —E,) = ymz 1 (2 (5.2)
GZ QZ

GE=—5=(1+=)" Fy = G& (5.3)
Hp 0

bi¢iminde tanimlanirlar. Protonun manyetik momenti u; = 7.78, Q2,4 = 2GeV? ve

Q2 = 0,71 GeV? olarak alinir ( Piotrzkowski 2001,Rouby 2008,Schul 2011).

Fotoiiretim siireci ile meydana gelen etkilesmelerin incelenmesi, ileri ve merkez dedektorlerin
koordineli ¢alismasi ile yapilacaktir. Ileri detektdrler tarafindan etkilesmeye girmemis olan
protonlar yakalanarak momentum kayiplar Slgiilebilir. ¢ parametresi ile kayip momentum
kesri ifade edilir. Bu parametre ¢ = (|p| — |p'|)/|p| seklindedir. Burada p gelen protonun
momentumu, p’ ise parcalanmadan sagilan protonun momentumudur. Buna gore ileri
dedektorler tarafindan yakalanan protonlar momentumlarmin bir kismini kaybetmislerse
fototiretim siireci gerceklesmis demektir. LHC de bu tiirden etkilesmelerin incelenmesi ileri
dedektorler araciligi ile olacaktir. Sagilan protonlara ait momentum kayiplari ileri detektorler
tarafindan &,,;, < & < {4y araliginda Olgiiliir. Verilen bu aralik ileri detektdrler icin

kabullenim (acceptance) olarak adlandirilir.

ATLAS ileri dedektorii i¢in ongoriilen kabullenim araligr 0,0015 < ¢ < 0,15,(Albrow et al.
2008, Royon et al 2007), CMS- TOTEM ileri dedektorleri i¢in ise, 0,0015 < & < 0,5 dir
(Avati and Osterberg 2006, Kepka and Royon 2008). Bunlarin disinda 0,1 < ¢ < 0,15
ve 0,1 < ¢ < 0,5 kabullenimleri AFP(ATLAS Forward Physics) ve CMS-TOTEM tarafindan
onerilen kabullenimlerin alt araliklaridir. ileri dedektdrler esnek sagilan protonlari,
momentum kayip orant ¢’nin siirekli bir araliginda tespit edebilirler. Bu sebeple, ileri
dedektor kabullenim araliginin bir alt bolgesini segecek sekilde kesilimler koymak ve bu alt

bolgede caligmak miimkiindiir. Ayrica ATLAS ve CMS merkezi detektorlerin psddorapiditi
kapasiteleri |77| < 2.5 mertebesindedir ve tez ¢calismasinda bu durum dikkate almmigtir (Sahin

et al. 2013, Sahin et al. 2015).

lleri dedektdr galismalarinda foton-foton etkilesmeleri pp — pyyp — pXp reaksiyonu ile,
foton-kuark etkilesmeleri ise pp — pyp — pXY reaksiyonu ile meydana gelecektir. Foton-

foton etkilesmelerinde yer alan X etkilesme sonucu ortaya ¢ikan yeni pargaciklari
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anlatmaktadir. Iki foton etkilesmesinde protonlar parcalanmadan sagildigindan dolay1 parton
kalintis1 bulunmamaktadir. Foton-kuark etkilesmelerinde yer alan X etkilesme sonucu ortaya
cikan yeni parcaciklari, Y ise derin inelastik sagilma sonucu ortaya ¢ikan parton kalintilarini
anlatmaktadir. Tez ¢alismasinda ADD ek boyutlar modeli bu iki tip fotoiiretim siireci i¢in

farkli 6rnekler vasitastyla incelenmistir.
5.2.1. Foton-Foton (yy) Etkilesme Siirecleri
LHC bir proton-proton ¢arpistiricisi oldugundan foton-foton etkilesmesi sonucu gergeklesen

etkilesmeler alt siireclerdir. o(pp — pyyp — pXp) ana siirecinin Feynman diyagrami1 Sekil5.1
gibidir,

pQ§§§§§§§§§§§$’55§§’$§‘§§, P

X

. <
vyY

p P

Sekil 5.1 LHC ‘de foton-foton etkilesme siireci.

Ana siirecin tesir kesiti hesabi alt sliregten yola ¢ikilarak yapilir. Bu tip etkilesmelerde es

deger foton yaklasimi gecerlidir. Ana siireg i¢in tesir kesiti,

o(pp = pyyp = pXp)
Q%max szmax
= dQi x dQ3
Q%min szmin (5 4)
X1max (X2max dN. 1 dN. 2
X dx, d 4 Y>_1dé(s
| (dx1dQ2><dx2dQ2> 58

X1imin YX2min

seklinde hesaplanacaktir. Denklemde yer alan x;, x, parametreleri, gelen protonun kaybolan

momentum orani olarak adlandirilir. LHC enerjilerinde bu oran,
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y1 EyZ (5.5)

olarak alnabilir. Burada E,; Ve E,, ilk durumdaki fotonlarin enerjisidir. Denklemde yer alan
bir diger nicelik § ise alt siiregler igin kiitle merkezi enerjisinin karesidir ve § = x;x,s

seklindedir. Burada verilen s niceligi ana siire¢ icin kiitle merkezi enerjisinin karesidir.

Tesir kesidi ifadesinde, integrali hesaplamada kolaylik saglamasi agisindan z = +/x;x,
degiskeni tanimlanarak, x; ve z parametrelerine gegilebilir. Bunun i¢in Jacobiyen matrisi

belirlenir ve sacilma tesir kesiti denkleminde,

2z
dx,dx, = x—dxldz (5.6)
1

olarak alinir. Yeni degiskenlerin tanimlanmasiyla integral sinirlart da degistirilir, z ve x;
parametrelerinin minimum ve maksimum degerleri belirlenir. Degisken doniisiimii

yapilmadan once integralde yer alan x, degiskeninin minimum ve maksimum degeri ile x;

degiskeninin minimum ve maksimumlari esit oldugundan,

(5.7)

olarak bulunur. Denklemde yer alan M;,,, invaryant kiitle olarak tanimlanir ve py

sacilmasindan sonra olusan parcaciklarin toplam kiitlelerini anlatmaktadir. Yeni integral

sinirlari,

Min, (5.8)

z? (5.9)
< X1 < X1max

xlmax

olarak elde edilir. x;,,4, degeri ise etkilesmeye girmemis olan protonun enerjisinin minimum

oldugu degere karsilik gelir.

Elde edilen sinirlarin (5.4) denkleminde yerine yazilmasi ile ana siiregler i¢in tesir kesiti,
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a(pp - pyyp - pXp)

Q%mux 2 szmax 2
= d d
f < f , e (5.10)

2
lein QZmin

Emax Emax dx Z2
xf 2zdz f —1f1(x1,Q12)f2 <—,Q22> da($)
X, X

max (Zz/fmax.fmin)

bi¢ciminde elde edilir. Denklemde yer alan f fonksiyonu, denklem (5.1) ile verilmis olan es

deger foton dagilim fonksiyonudur. Ancak bir noktaya dikkat edilmelidir. Es deger foton

spekturumu dNVZ olarak verilirken, (5.10) denkleminde yer alan fonksiyonlar dNVZ
dE,dQ dx1dQ

seklindedir. O halde,
dn, dN, dE,  dN, (5.12)

Y
= = E
dx,dQ?  dE,dQ?dx, dE,dQ? P

alinmalidir.
5.2.2. Foton-Kuark (yq ) Etkilesme Siirecleri
LHC bir proton-proton ¢arpistiricisi oldugundan foton-kuark etkilesmeleri sonucu ger¢eklesen

reaksiyonlar alt siireglerdir. pp — pyp — pXY ana siirecinin Feynman diyagrami Sekil 5.2

gibidir.

p Y
q
C—= X
S
-
p P

Sekil 5.2 LHC ‘de foton-kuark etkilesme stireci.
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Ana siireg i¢in tesir kesiti hesab1 yapilirken,

a(pp - pyp - pXY)

Q%max szmax
= [ aarx | a0
Q%min szmin (5 12)

fx1max fomaxd d dNy qu dé(3
X
X102\ 4y d0? )\ dx,d? 76

X1min “X2min

denklemi kullanilir. Denklemde yer alan § alt siireg i¢in kiitle merkezi enerjisinin karesidir.

Denklemde yer alan Xx; parametresi, esnek sagilan fotonun enerjisinin gelen protonun
enerjisine orant olarak tanimlanir. Denklemde yer alan x, parametresi, gelen protonun
icerisinde barindirdigi partonlarin, protonun enerjisini ne oranla aldigmi anlatan Bjorken
parametresi (X) olarak adlandirilir. Bu parametre 0 <x <1 araliginda degisir. N, foton
dagilim fonksiyonu ve N, kuark dagilim fonksiyonudur. Foton-kuark etkilesme siirecindeki
fotonlar i¢in de foton-foton etkilesmelerinde oldugu gibi es deger foton yaklasimi (EPA)
kullanilir. Partonlarin dagilim fonksiyonlar1 ise Bjorken ol¢eklendirmesi olarak adlandirilan
bir olguya gore Bjorken parametresi (x) ve virtiiellige Q) bagli olarak belirlenir. Bjorken
Ol¢eklendirmesine gore yiiksek enerjilerde virtiiellik bagliligi yok denecek kadar azalir
(Bjorken 1969). Tesir kesiti hesaplamalarindaki, partonlar i¢in dagilim fonksiyonlar1 foton
dagilim fonksiyonlarindan farkli olarak deneysel olarak bulunmus numerik sonuglarin yer

aldig1 programlarda bulunurlar (Martin et al. 2009).

vy stirecleri ile yq siiregleri arasinda bazi farkliliklar bulunmaktadir. Bir protonun igerisinde
kuark bulunma olasiligi Bjorken parametresi x’e bagliyken, es deger foton yayimlama
olasiligt x kayip momentum kesirine baghdir. Kuark ve foton dagilim fonksiyonlarinin
davranig1 benzer olarak artan x degerlerine karsilik azalma yoniindedir. Ancak bu davranis es
deger foton yaklasiminda daha belirgindir. Bu davranisin sonucu olarak ayni x degeri i¢in bir
karsilastirma yapildiginda proton igerisinde kuark bulma olasiligi, protonun foton yayimlama
olasiligindan biiyiliktiir. Bu sebeple yq etkilesme olasilig1 yy etkilesme olasiligindan daha
yiiksektir (Sahin et al 2013). yq siireglerinin bu avantaji yaninda etkilesme sonucu ortaya
¢ikan proton kalintilarinin bulunmasi ilgilenilen etkilesmelerin tespitini zorlagtirmaktadir.
Ancak vyy siirecinde higbir proton kalintis1 olmadigindan etkilesme temiz bir inceleme kanali

sunmaktadir. Iki tip foto iiretim siirecinin avantaj ve dezavantajlari olmasi sebebiyle tez
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calismas1 kapsaminda foton-foton ve foton-kuark etkilesme siiregleri igin farkli ornekler
dikkate alinarak, ADD ek boyutlar modelinin etkileri LHC deney kosullar1 kullanilarak

arastirilmistir.

5.3 pp — pyp — pyqX SURECININ ADD EK BOYUT MODELI ILE iINCELENMESI

Tez ¢alismasinda ilk olarak pp — pyp — pygXsiireci i¢in LHC deney kosullar1 ile ADD

uzaysal ek boyutlar modeli arastirilmistir. Ana siirecin Feynman diyagrami Sekil 5.3 gibidir.

Sekil 5.3 pp — pyp — pygX ana siireci i¢in Feynman diyagrama.

yq — vq igin Standart Modelden gelen iki diyagram ile birlikte Kaluza-Klein (KK) graviton
degisimi iceren bir diyagram bulunmaktadir. yq — yq alt siireci icin toplam 3 adet agac

mertebesi Feynman diyagrami Sekil5.4 de verilmektedir.

Sekil 5.4y(q — y( alt siireci i¢in Feynman diyagramlari.
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Ik iki diyagram i¢in SM Feynman kurallar1 uygulanarak, iiciincii diyagramda ise ADD ek
boyut modeli i¢in Feynman kurallar1 kullanilarak Mathematica programi yardimiyla genlik
kare hesab1 yapilmistir. KK graviton degisimi i¢eren Feynman diyagrami incelendiginde,
genlik ifadesinin fermiyon-fermiyon-graviton ti¢lii etkilesme kosesi, foton-foton-graviton tiglii
etkilesme kosesi ve graviton propagatdr terimlerini igerdigi gorilir. Hesaplamalarda
fermiyon-fermiyon-graviton i¢lii etkilesme kosesi i¢cin Sekil 4.4’ de yer alan kose faktorii
denklemi, foton-foton-graviton tglii etkilesme kosesi i¢in Sekil 4.3° deki kose faktorii
denklemi ve graviton parapagator ¢arpani i¢in (4.66) denklemi kullanilir (Giudice et al 1999).
Genlik kare ifadesi,

IM|? = |Msy|* + [Mgg |? + [ M |? (5.13)
1 A 2 A
|Msy|* = —8g3q* {———— [3md + §0 — m2 (58 + 21 + 3D)]
(8 —mq
1 ~
+————[3m§ + $0 — mZ (38 + 2 + 50)] (5.14)
(2t —my)
12

—(A Y )2[6m3+2m§,£—m§,(§+45+a)]
s—mq u—mq

1 N A A R ~
Mgk |* = 5= ID@®I?[(4mZ — D)t + (8 — )*][2mg + 3% + @° (5.15)
pl '
—2m2(3 -t + )]
2q*(D(®) + D*(¢ 1 :
M, |2 _ 9ed ( (2 ®) [8m§ — 2m2 (5 — 5¢ + 70)
int 2M4 N 2 q q
pl (8 —m,

+ (@ —t+10)+ (382 + 28t + 12— (8 +D)a) + (—35% + 105F + £2 (5.16)

+630 — 280 + 502)] + (8 © @)

olarak hesaplanmistir. Genlik kare ifadeleri igerisinde yer alan §,f,#i Mandelstam

parametreleri, m, kuark kiitlesi g, = V4ma elektromanyetik baglasim sabiti ve 1\7Ipl =

Mp N indirgenmis Planck kiitlesidir. Ayrica, Mgy Standart Model genligini, Mxk KK
I

graviton degisimini iceren diyagram i¢in genligi ve My KK graviton degisimi ile Standart
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Model i¢in genliklerin girisimini gostermektedir. KK modlarinin toplamindan olusan

gravitonun propagatdr ¢arpant ise D (£) ile verilir.

2 b= Lz;z A (5.17)

V2 V2 2 =

ADD modelinde, Kaluza-Klein uyarilmis durumlar1 igin graviton Kkiitleleri yaklagik eV
mertebesindeki  kiitle farklariyla  birbirlerinden ayrilmis  olduklarindan  graviton
propagatoriindeki toplam ifadesi integrale doniisiir. Ancak bu integral ultraviyole iraksaklik
icerdiginden regiilarize edilmesi gerekir. Regiilarizasyon bir kesilim skalasi koyarak
gerceklestirilebilir. Literatiirde farkli regiilarizasyonlar kullanilmistir. Yapilan caligmada
Giudice et al. (1999) tarafindan gergeklestirilen regiilarizasyonu kullanilmistir. Denklemde
yer alan At kesilim skalasidir ve sicim teorisine gére Mp > At oldugundan bu skala

kullanilarak Mp, i¢in bir alt limit belirlenmeye ¢alisilmigtir.

pp — pyp — pyqX siireci i¢in tesir kesiti,
Smax 1 (dNy\ (AN,
a(pp = pyp = prqX) = Z L A fo D2\ Ty N, ) S Orvava (5.18)
q min

denklemi ile bulunur. Burada (Zﬂ) foton dagilim fonksiyonu ve (Z%) kuark dagilim
2

x1
fonksiyonudur. Gelen foton demeti i¢in esdeger foton yaklasimi kabul edilmis ve bu nedenle
esdeger foton dagilim fonksiyonu kullanilmistir. Kuark dagilim fonksiyonu olarak,
MSTW2008 parton dagilim fonksiyonlar1 kullanilmistir (Martin et al. 2009). Denklemde yer
alan x; parametresi, esnek sagilan fotonun enerjisinin gelen protonun enerjisine orani ve x;

parametresi kuark momentumunun protonun momentumuna oranini gostermektedir.

Fotoiiretim siireci ile olusan fotonlarin proton igerisinde yer alan kuarklarla etkilesmesi
sonucunda ortaya ¢ikan siire¢ i¢in bulunan tesir kesiti kullanilarak ana siirecin tesir kesiti
hesaplanmistir. Burada proton i¢inde valans ve deniz kuarklar bulundugundan ve her birinin
tesir kesitine katkisi olacagindan, kuarklar iizerinden toplam alinmalidir. Burada proton
icerisinde {ist kuarkin bulunma olasiligi ¢ok zayif oldugundan bu alt siire¢ dikkate

alimmamustir. (5.18) denklemindeki toplam igerisindeki alt siiregler,
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yu-—yu Yu - yu

yd - yd yd = yd

yc = yc yC - yC (5.19)
ys 2 Vs ys - ys

yb - yb yb - yb

seklindedir.

KK gravitonlarinin tesir kesitleri {izerindeki etkilerinin deneysel olarak Jlgiilebilir olup
olmadigimi belirlemek igin istatistiksel analiz yapilmasi gerekmektedir. yq — yq alt siireci
icin ADD model parametresi At dir. Tesir kesiti hesab1 yapildiktan sonra x? analizi yapilarak

At parametresi i¢in %95 giivenilirlik diizeyindeki alt sinirlar belirlenebilir. x? fonksiyonu,

2= (0 — Gsm)z (5.20)

OsmO

olarak verilmektedir. Denklemde, 0 SM ve KK katkilarini igeren tesir kesitini, o, SM tesir

kesitini ve § = 1/+/N istatistiksel hatay: gostermektedir. Burada N, incelenilen siirece ait olay
sayisidir ve N = § X E X ggy X Ljyr bagintisi ile bulunur. Burada S, esdeger foton yaklagimi
altinda foton yayan bir protonun ikincil etkilesmeler nedeniyle parcalanmadan hayatta kalma
olasiligini, E jet belirleme etkinligini, o, Standart Model tesir kesitini, Ljy; integre edilmis

LHC 1gmlihigin1 gdstermektedir. Istatistiksel analiz sirasinda S=0,7 ve E=0,6 olarak almmustir.

Hesaplamalarda LHC ileri dedektorleri i¢in dort farkli kabullenim (acceptance) degeri dikkate
almmistir. Bu kabullenim degerleri, 0,0015 < ¢ < 0,15,0,0015 < ¢ < 0,5, ve CMS-
TOTEM ve AFP (ATLAS Forward Physics) senaryolarinda onerilen deger araliklarimin alt
bolgeleri 0,1 < ¢ < 0,15 ve0,1 < ¢ < 0,5 dir. 0,0015<¢<0,5 ve 0,0015<¢ <0,15
aralig1 i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda %95 giivenilirlik diizeyinde At parametresinin alt
simirlarinin integre edilmis 1smliliga gore degisimi Sekil 5.5 de incelenmistir. Bjorken
Ol¢eklendirmesi dogrultusunda yiiksek enerjilerde virtiiellik bagimliligt ¢ok azaldigindan
kuark virtiielliginin sabit se¢ilmesi LHC deney sartlarinda uygun olabilir. Ancak literatiirde
Bjorken o6lceklendirmesinden bazi sapmalar oldugu da bilinmektedir. Bu sebeple yapilan
istatistiksel analiz sirasinda derin inelastik sagilmanin virtiialitesinin Q°=(Mz)?, (5 Mz)® ve (10

Mz)? degerleri i¢in incelemeler yapilarak, virtiialite bagimlili§1 da incelenmistir. Burada Mz
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ile verilen nicelik Z bozonunun kiitlesidir. Z bozonu siirecimizde yer almayan bir parcaciktir
ancak burada Mz yalnizca, Standart Model enerjileri 6l¢eginde bir nicelik olmast ve LHC de
pp = pyp = pyqX siireci i¢in virtialitenin yaklagitk bu mertebede olmasi sebebiyle
kullanilmistir.  LHC de ana siirecin kiitle merkezi enerjisi Vs = 14TeV oldugundan ileri
dedektor kabullenim araliklarinin {ist limitleri diistiniildiigiinde alt siirecin kiitle merkezi
enerjisi 9900GeV(5422GeV) olur. Bu da inceleme yapilan ti¢ farkl virtiiellik degerinin uygun
oldugunu gostermistir (Sahin et al. 2013).

3500 T T T T T T T T T 3500 T T T T T T T T T
sl
3000 3000 | Q=10MZ 1
% . %
O 2500 | Q2500
- =
< <
2000 | 1 2000 ¢ 1
1500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1500 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Luminosity (fo™") Luminosity (™)

Sekil 5.5 pp = pyp — pyqX siireci igin At nin %95 giivenilirlik diizeyindeki alt sinirlarinin
LHC integre edilmis 1simliligma gore grafigi. Sol taraftaki grafikte 0,0015 < & <
0,5 ve sag taraftaki grafikte 0,0015 < ¢ < 0,15 ileri dedektor kabullenim aralig
dikkate alinmistir.

CMS-TOTEM ve AFP (ATLAS Forward Physics) senaryolarinda 6nerilen deger araliklarinin
alt bolgeleri olan 0,1 < ¢ < 0,15 ve0,1 <& < 0,5 araliklar1 igin yapilan hesaplamalar
sonucunda %95 giivenilirlik diizeyindeki At ‘nin alt sinirlarinin integre edilmis 1sinliliga gore
degisimi Sekil 5.6 da incelenmistir. Istatistiksel analiz sirasinda derin inelastik sagilmanin
virtiialitesinin Q°=(Mz)? ,(5 Mz)® ve (10 Mz)? degerleri i¢in incelemeler yapilmustir (Sahin et
al. 2013).
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Sekil 5.6 pp — pyp — pyqX siireci i¢in At ‘nin %95 gilivenirlik diizeyindeki alt sinirlarinin
LHC integre edilmis 1sinliligina gore grafigi. Sol taraftaki grafikte 0,1 < & < 0,5 ve
sag taraftaki grafikte 0,1 < & < 0,15 ileri dedektor kabullenim araligi dikkate
alinmistir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 birlikte incelendiginde goriilmektedir ki ileri detektor kabullenimi igin
01<é<05 ve 01<é<0,15 alt araliklarim segmek Ap nin %95 giivenilirlik
diizeyindeki alt sinir1 i¢in daha iyi sonuglar vermistir. Dikkat edilirse bu alt araliklar CMS-
TOTEM ve AFP kabullenim araliklarimin yiiksek enerjili bir bolgesini igerir ve fotonlarin
nispeten diisik enerjili oldugu 0,0015 < & < 0,1bolgesini digarida birakir. Tesir kesitinin
graviton degis-tokusunu igeren terimleri Standart Model terimlerine gore yiiksek momentum
bagliligina sahiptirler. Bu nedenle, CMS-TOTEM veya AFP kabullenim araliklarinin diisitk
enerjili bir bolgesinin disarida birakilmasi, graviton degis-tokusunu igeren terimlerin
katkilarinda onemli bir Ol¢iide degisiklige sebep olmazken, SM’ den gelen katkiy1 dikkate
deger bir ol¢iide azaltir. Bu durum x2 fonksiyonunun biiyiimesine yol agmaktadir. 0,1 < & <
0,5 ve 0,1 < ¢ < 0,15 alt araliklar1 i¢in limitler bu sebeple 0,0015 < ¢ < 0,5 ve 0,0015 <
& < 0,15 i¢in limitlere gore daha kuvvetlidirler. 0,1 <& <0,5 ve 0,1 <¢<0,15 alt
araliklarindan farkli alt bolgeler segmek de miimkiindiir. Ancak yapilan detayli hesaplamalar
Emin i¢in optimum degerin 0,1 civarinda oldugunu gostermektedir. Yapilan hesaplamalar,
Bjorken 6l¢eklendirmesine uygun olarak farkli virtiialite degerlerinin se¢ilmesinin limitlerde

onemli bir degisiklik meydana getirmedigini géstermistir.

ADD biiyiik ek boyutlar modeli i¢in yapilan deneysel caligmalarda At igin alt simirlar
belirlenmistir (Marionneau 2013, Aad et al. 2013). Literatiirde yer alan bu ¢alismalarda
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ATLAS ve CMS deneylerinde elde edilen veriler ile bulunan At ‘nin alt smirlan ile, tez
caligmasinda bulunan pp — pyp — pyqX siireci i¢in At ‘nin %95 giivenirlik diizeyindeki alt
siirlar1  karsilastirdiginda, 0,1 < & < 0,5 kabullenim araligi ig¢in sonuglarin deneysel
verilerden daha kuvvetli oldugu goriilmektedir. Ayrica literatiirde ADD biiyiik ek boyutlar
modeli, foton-foton etkilesme siiregleri olan pp — pyyp — pyyp , pp — pyyp — pttp ,
pp — pyyp — pltl p reaksiyonlan ile incelenmistir ( Atag et al. 2009, Atag et al. 2010,
Inan and Billur 2011). Bu ¢alismalarda bulunan Ag igin alt sinrlar ile, tez galismasinda
bulunan sinirlar karsilastirildiginda daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Bu durum
foton-kuark etkilesmesinin foton-foton etkilesmesinden daha yiiksek olasiliga sahip olmasinin

bir sonucudur.
5.4 pp - pyp — pygX SURECININ ADD EK BOYUT MODELI iLE INCELENMESI

Tez calismasinda ikinci olarak pp — pyp — pygX siireci ig¢in, LHC deney kosullar1 ile, ADD

uzaysal ek boyutlar modeli arastirilmistir. Ana siirecin Feynman diyagrami Sekil 5.7 gibidir.

X

Sekil 5.7 pp = pyp — pygX ana siireci i¢in Feynman diyagrami.

Alt siire¢ olan yg — yg siireci Standart Model aga¢ mertebesinde katkilar icermemektedir.
yg — yg alt siirecine Standart Model’den gelen katkilarin en az 1-halka mertebesinde
olmasindan dolayr ADD model katkilar1 yaninda ¢ok kiigiik kalacaktir. Bu sebeple Standart
Model katkilar1 ihmal edilmekte ve yalnizca ADD model katkilarini igeren bir graviton degis-

tokus diyagrami bulunmaktadir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 yg — yg alt siireci i¢in Feynman diyagramu.

Sekil 5.8 de verilen diyagramdan ADD ek boyut modeli i¢in Feynman kurallar1 kullanilarak
genlik kare hesab1 yapilmistir. Bu hesaplamalarda Giudice, Rattazi ve Wells’ in 1999 yilinda
yazdiklar1 makalelerinde yer alan Feynman kurallar1 kullanilmistir. KK graviton degisimi
iceren Feynman diyagrami incelendiginde, foton-foton-graviton etkilesme kosesi, gluon-
gluon-graviton etkilesme kosesi ve graviton prapagator terimi i¢ermektedir. Foton-foton-
graviton ve gluon-gluon-graviton etkilesme koseleri i¢in kose faktorii daha onceki kisimda
Sekil 4.3 denklemi ile verilmistir. Graviton propagator ifadesi ise (4.66) denklemi ile

verilmistir. Genlik kare ifadesi,

IM|? =

2i7a [POIF(8s* + 8uh) (5.21)
pl

seklindedir. Genlik kare igerisinde yer alan §,f,4i Mandelstam parametrelerini, My, =

Mp N indirgenmis Planck kiitlesini gostermektedir. KK modlarindan toplamindan olusan
I

graviton propagatdr carpani D () ise daha 6nce denklem (5.17) ile tanimlanmistir.

pp — pyp — pygX sireci igin tesir kesiti, alt siirecinin tesir kesitinin gluon ve foton dagilim

fonksiyonlari tizerinden integrasyonu ile,

dN,\ [dN,

fmax 1
X) = d d — | —=16(05),,_ 5.22
a(pp = pyp > PYgX) f X fo X2 ( dx1>< dx2>0(5)yg v (5.22)

fmin

hesaplanir. Burada (%) foton dagilim fonksiyonu ve (%) gluon dagilim fonksiyonudur.

1 2

Gelen foton demeti i¢in esdeger foton yaklasimi kabul edilmis ve bu nedenle esdeger foton
dagilim fonksiyonu kullanilmistir. Gluon dagilim fonksiyonu olarak, MSTW2008 parton

dagilim fonksiyonlar1 kullanilmistir (Martin et al. 2009). Denklemde yer alan x; parametresi,
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esnek sacilan fotonun enerjisinin gelen protonun enerjisine orani ve x, parametresi gluon

momentumunun protonun momentumuna oranini géstermektedir.

Ilgilenilen siirecin hesaplanan tesir kesiti, bu siirecin standart model 6tesindeki fizige katkis
hakkinda bilgi verecektir. Bu siireg ile ilgili olarak iki farkli ileri dedektdr kabullenim araligi
ve iki farkli derin inelastik sacgilma virtiialitesi i¢in tesir kesitinin At parametresine baglilig

Sekil 5.9 ‘da incelenmistir.
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Sekil 5.9 pp — pyp — pygX siireci i¢in toplam tesir kesitinin At parametresine bagliligi. Sol
taraftaki grafikte 0,0015 < ¢ < 0,5 ve sag taraftaki grafikte 0,0015 < ¢ < 0,15
ileri dedektor kabullenimleri dikkate alinmistir.

Hesaplamalar sirasinda derin inelastik sagilmanin virtiialitesinin Q% =(Mz)? ve Q? = (10 My)?
degerleri dikkate alinmistir. Burada Mz, Z bozonunun kiitlesidir. Z bozonun kiitlesi yalnizca
SM enerji Olgegini gosteren bir sabit olarak kullanmilmistir. LHC’deki foton-proton
sagilmasinda protona aktarilan momentumun karesi kaba bir yaklasimla (Mz)’< -g% <(10 Mgz)?
araliginda diisiintilebildiginden virtiialite i¢in bu degerler alinmustir. Sekil 5.9°daki
grafiklerden goriildiigli gibi virtiialitenin farkli degerleri tesir kesitinde dikkate deger bir
degisiklik meydana getirmemistir. Bu durum, Bjorken 6lgeklendirmesinin (Bjorken scaling)

bir sonucudur.

pp — pyp — pygX sirecinde meydana gelen son durum gluonlarinin agisal davranisinin
kendine has 6zelliklerinden dolay1 Standart Model 6tesindeki fizik ile ilgili bilgi verebilecegi

diistiniilmektedir. Bu gluonlarin agisal davranislarinin proton kalintis1 olarak ortaya ¢ikan
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gluonlardan farkli olabilecegi beklenir. Bu nedenle son durum gluonlart i¢in agisal dagilim
hesab1 yapilmistir. Laboratuvar ¢ergevesinde gelen gluon ile sagilan gluon arasindaki agiya
gore diferansiyel tesir kesitinin degisimi incelenmistir. Bu inceleme de kesilim skalasi
At = 3TeV ve derin inelastik sagilma virtiialitesi Z bozonun kiitlesi olarak alinmistir.
Bjorken 6lgeklendirmesine gore derin inelastik sagilma virtiialitesi tesir kesitinde onemli bir
degisiklige sebep olmadigindan sabit bir deger se¢ilmistir. Iki farkli ileri dedektdr kabullenim

araligi i¢in grafik ¢izilmistir.
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Sekil 5.10 pp — pyp — pygX siirecindeki son durum gluonlarinin agisal dagilimlari.

Sekil 5.10 incelendiginde ileri dedektor kabullenimi 0,0015 < & < 0,5 araliginda
bulundugunda gelen fotonlarin enerjisinin iist limiti daha yiliksek oldugundan diferansiyel tesir
kesiti de daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun yaninda cos6 pozitif degerleri ile negatif degerleri
simetrik sonu¢ vermemektedir. Bu da sagilan gluonun gelen gluon tarafina yonelme
olasihigmin daha fazla oldugunu gostermektedir. leri dedektdr kabullenim araligr 0,0015 <
¢ < 0,15 oldugunda cos®’nin pozitif degerleri ile negatif degerleri arasindaki asimetriklik
artmaktadir. Gelen proton enerjisinin daha az kismini burada fotona aktaracagindan, gelen
gluonun enerjisi Bjorken parametresi geregince fotonun yaninda daha yiiksek olacak ve

sacilan gluonlar daha fazla gelen gluon tarafinda bulunacaktir.
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Son olarak pp — pyp — pygX siireci igin istatistiksel analizi ADD modeli kapsaminda
gerceklestirdik. Inceledigimiz bu siirecin alt siireci olan yg — yg siireci icin tesir kesiti
hesab1 yapilirken, aga¢ mertebesinde Standart Model katkilar1 bulunmadigindan ve SM
katkilart en az 1-halka mertebesinde oldugundan, SM katkis1 olmadigi diislinilmiistiir. Bu
sebeple SM olay sayis1 sifir olarak alinmistir. Beklenen olay sayisinin diisiik oldugu
durumlarda kullanilan bir istatistiksel analiz metodu olan Poisson analizi ile At parametresi
igin alt limitler belirlenmistir (Particle data group 2012). LHC deney kosullar1 altinda olay
sayist, N = § X E X 0 X Ljyr bagintisi ile bulunur. Burada S, foton yayan bir protonun ikincil
etkilesmeler nedeniyle pargalanmadan hayatta kalma olasiligini, E jet belirleme etkinligini, o
toplam tesir kesitini, Ljyy integre edilmis LHC 1smlhiligim gostermektedir. Istatistiksel analiz
sirasinda S=0,7 ve E=0,6 olarak alinmistir. Poisson analizi sonucunda At’nin alt limitlerinin

integre edilmis LHC 1s1nliligina gore degisimi Sekil 5.11° de incelenmistir.
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Sekil 5.11 pp — pyp = pygX siireci i¢cin Ap’nin %95 giivenilirlik diizeyindeki alt sinirlarinin
integre edilmis 1gmliliga gore grafigi. Sol taraftaki grafikte 0,0015 < ¢ < 0,5 ve
sag taraftaki grafikte 0,0015 < & < 0,15 ileri dedektor kabullenim araligi dikkate
alimmastir.

pp = pyp — pygX siireci icin yapilan istatistiksel analiz sonucunda At i¢in bulunan alt
limitler, iki farkli ileri dedektoér kabullenimi 0,0015 < ¢ < 0,5 ve 0,0015 < ¢ < 0,15 igin
olduke¢a kuvvetlidir.
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5.5 pp — pyp — pGqX SURECININ ADD EK BOYUT MODELI ILE INCELENMESI

Tez calismasinda tigiincii olarak graviton emisyon siireci olan pp — pyp — pGgX siireci i¢in
LHC deney kosullar1 ile ADD uzaysal ek boyutlar modeli arastirilmistir. Ana siirecin
Feynman diyagrami Sekil 5.12’deki gibidir.

Y

X

Sekil 5.12 pp = pyp = pqGX siireci i¢in Feynman diyagrami.

Alt stire¢ olan yq — Gq stireci ise SM’de yer almadigindan yalnizca ADD model katkilarini
iceren agac mertebesinde 4 adet Feynman diyagrami bulunmaktadir (Giudice et al. 1999). Alt
slirecin Feynman diyagramlari Sekil 5.13’deki gibidir.

Sekil 5.13 yq = qG Alt siireci igin Feynman diyagramlari.
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Bu siire¢ icin de ADD ek boyut modelindeki Feynman kurallar1 kullanilarak genlik kare
hesab1 yapilmistir. Bu hesaplamalarda Giudice, Rattazi ve Wells’ in (1999) yazdiklar
makalelerinde yer alan Feynman kurallar1 kullanilmistir. Feynman diyagramlari
incelendiginde, foton-foton-graviton, fermiyon-fermiyon-graviton ve dortlii foton-graviton-
fermiyon-fermiyon etkilesme koselerini igerdikleri goriiliir. Genlik kare hesaplamalarinda
foton-foton-graviton kosesi i¢in Sekil 4.3’ de yer alan kose faktorii denklemi, fermiyon-
fermiyon-graviton kosesi i¢in Sekil 4.4 deki kose faktorii denklemi ve foton-graviton-
fermiyon-fermiyon kosesi igin ise Sekil 4.5” deki kose faktorii denklemi kullanilarak
hesaplamalar yapilmistir. Ayrica graviton son durum parcacigl olarak meydana geldiginden
tamlik bagintis1 olarak denklem (4.66) kullanilmistir. Siirecin genlik karesi Mathematica

programi1 yardimiyla analitik olarak hesaplanmistir. Elde edilen genlik kare ifadesi su

sekildedir,

IM|? = |My + Mz + M3 + M,|? (5.23)
(99.)* A, . r
M, |? = _rjﬁz [40(m* — (8 — £ + W)m? + $11)] (5.24)
m pl
. (qge)? o or g oy re e a oy ae a
IM;|* = ———————[2(B3m™” — 6tm® — 3((§ + )* — 2t“)m® + (65 + t§ — 6t
3t2m4Mpl (5 25)
+ 602 + tn)ym* — £2(482 + (f — 42)8 — (3F — 40) (& + 0))m? '
+£3(82 + a2))]
2
4‘8§2m4Mpl
5.26
+2(28% — 408 + (£ + @) (€ + 20))m* (5:20)
— (843t —20) (=8 + £+ W)*m? + 258(=5 + t + 0)?)]
2
480%m*M,,
(5.27)

+ 2(28% + 3t5 — 408 + £2 + 20%)m*
+ (28 -3t -0+t —0)?m? + 28 + £ — 11)?10)]
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(qg.)* 6 oa L B e L Rl L 2
— [20(2m — 28+ t+20)m* +2t(S+)m
6tm2Mpl

— £(F2 + 250))]

T T _
M12+M21—_

M']' T _ (qge)z 8 A 2 ~ 6
13 t M3y = ———————[32m° — (608 — 4t + 68il)m

243m* My,
+8(38% + (£ + 7@)$ + (£ + 2)(2t + 50))m*
+4(83 - 3(t—10)$% + 3(f —50)(t +@)s — (£ +0)>)m? — 163(8

—t—)a + )]

-|- -[- (qge)z 8 N a ~ 6
Ml + M, = ———— > [4(8mB + (=178 + £ — 150)m
14 41 ~ 2
240m* My,
+ 2(58% + 7(t + ©1)§ + 2t2 + 302 + ta)m*
+ (= +1)3-3GB5—-0Da(s +1) +13 +3( —D)a?)m?

+43@ + DG+t —1)D)]

(99¢)*

—2 2 ((—13§ — 3t + 30)m®
12t§m4Mpl

T T
Mys + M3, =

+2(125% + 98 — 4£% + 4(8 + D)A)m®

— (1283 + (6F + 91)8% + £(25¢ + 130)$

— (£ — @) (1382 + 244t + 30%))m*

+ (8% + (@ — 60)8° + (1182 + 160t — 02)32

+ (823 + 15082 — 202t — 03)§ — 28(f — ) (£ + Q) (f + 6@1))m?

+28(s — £ — ) (2% — 120 + §2(2¢ + 30) )]

1- 1' (qge)z A ~ P 8

My, + My, = —A—_Z[Z((—Ss + 3t + 13i)m
12tam*M,,

— 2(—4t% + 90t + 1202 + 43(¢ + 2))m®
+ (383 + 21882 — 11£28 — 1383 + 1203 + 3(38 + 2)0?
+ £(135 + 258))m*
— (a* + (5 — 6003 — (8% — 1685 — 11£2)0?
— (8% + 2832 — 15828 — 883 A + 2(8 — DEB + 1) (65 + ) )m?

+ 28(8 + t — D) (83 — £28 + 30238 + 2t0?)))]
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2
Mi, + M, = L)_z[‘* (8Em® + (52 — 1588 — 208 — 302 + 02 — 15¢R)m®
4850im* M,

—2(358% — 30182 — (13£2 + 364t + 311%)$ + 683 + 303 — 13£20)m*

— (—38* — (13t + 82)$3 — (13£2 + 134t + 2202)5? (5.33)
— (1383 + 180t? + 130%t — 801%)8

+ (2t = 32)(F — @) (£ + 2)(5¢ + 1) )m?

F26—E—WE+E-WE 082 — (E+ )28 + 03— fZa))]

Burada $, £, i Mandelstam parametrelerini ve m gravitonun kiitlesini géstermektedir (Graviton

kiitleleri n indisi ile indislenmislerdir ancak kisa yazim amaciyla bu indis gosterilmemistir.).

0, =V47ma olarak tanimlanan elektromagnetik baglasim sabiti ve Q kuarkin yiikiiniin
pozitron yiikiiniin birim oldugu birim sistemindeki degerini gdstermektedir. Ornegin; u, ¢ ve t

kuark i¢in Q = % ve d, s ve b kuark i¢in Q = — % diir. Mp, = Me l/ N indirgenmis Planck

kiitlesini gdstermektedir. |M,|?, |M,|?, |M3|? ve |M4|? ifadeleri siras1 ile herbir Feynman
diyagraminin genlik karesine, M1, MY, mI, mT Ml Ml Mt mT mMI,, M, ifadeleri ise

capraz terimlere karsilik gelmektedir.( MIZ = M; X M;r ).

pp — pYp — pGgX siireci i¢in tesir kesiti alt siirecinin tesir kesitinin kuark ve foton dagilim

fonksiyonlar1 lizerinden integrasyonu ile hesaplanir;

» N R P CLATCI AP
pp = pYp = pGgX) = X1 X\ 7 6(8)yg-qc (5.34)
q Emin 0 x1 X2

Burada (Z%) foton dagilim fonksiyonu ve (%) kuark dagilim fonksiyonudur. Gelen foton
1 2

demeti icin esdeger foton yaklasimi kabul edilmis ve bu nedenle esdeger foton dagilim
fonksiyonu kullanilmigtir. Kuark dagilim fonksiyonu olarak, MSTW2008 parton dagilim
fonksiyonlart kullanilmistir (Martin et al. 2009). Denklemde yer alan x; parametresi, esnek
sacgilan fotonun enerjisinin gelen protonun enerjisine orani ve x, parametresi kuark
momentumunun protonun momentumuna oranini gostermektedir. yq = qG alt siirecindeki
kuark g =u, d, s, ¢, b, anti-u, anti-d, anti-s, anti-c ve anti-b olabileceginden 10 ayr1 alt siireg

icin katkilar toplanarak pp — pyp — pGgX siireci i¢in tesir kesiti hesaplanmistir.
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Tez calismasinda daha Once incelenen yq — yq, vg — yg sireclerinde ADD model
katkilar1 virtiiel graviton degisimi ile gergeklesirken, yq — qG siirecinde gergel graviton
iiretimi ile ger¢eklesmektedir. Inceledigimiz ilk iki siiregte KK gravitonlar1 yalnizca araci
parcacik olarak kullanilmis ve prapagator teriminde etkin olmustur. Daha 6nceki kisimda KK
graviton prapagator terimi denklem (5.17) ile verilen regiilarizasyon sonucunda At’ye bagh
olarak elde edilmistir. Bu denklem ek boyut sayis1 & ya baglht degildir. Ote yandan gercel
graviton Uretimini igeren siiregler igin tesir kesiti Ap’ye baglilik gostermez, At ile ayni

mertebede oldugu kabul edilen Mp temel skalasina baglilik gosterir.

ADD modelinde LHC enerji seviyelerine ¢ikildiginda oldukga fazla KK gravitonu iiretilecegi
diistiniilmektedir. Her KK gravitonu farkli bir kiitle moduna karsilik gelmektedir. Kaluza-

2448
5

Klein uyarilmig modlariin kiitleleri arasindaki farklilik, Am =~ MDZ mertebesindedir. Burada
Jotd
pl

0 ek boyut sayisini gostermektedir. Denklemde yer alan M = 1TeV alinirsa, 6 =4, 6, 8 i¢in
sirastyla Am ~20 KeV, 7 MeV ve 0,1 GeV olur. inceledigimiz yq — qG alt siirecinde farkl
kiitle modlarina sahip son durum gravitonlar1 olacagindan, tiim miimkiin son durum tesir
kesitleri toplanarak toplam tesir kesiti bulunur. 6 < 6 oldugu durumla ilgilenirsek Am ¢ok
kiiclik olur ve son durum gravitonlar: iizerinden toplam bir integrasyon olarak diisiiniilebilir.
Kaluza-Klein indisinin |n| ile [n|+dn arasinda bulundugu modlarin sayist,

2m8/2

dN = Ss_1|n|®"dn, Sg-1= T6/2)

(5.35)

olarak verilir. Burada Ss_;, & boyuttaki birim kiirenin yiizey alanidir. Tiim dc%” ifadesi m

kiitlesine sahip tek bir gravitonu liretmek ic¢in diferansiyel tesir kesiti olmak iizere,

d’c 21’/ My s don
dmdt F(a/z) M5+6m It

(5.36)

esitligi yazilabilir. Bu durumda, tiim son durum gravitonlar1 {izerinden toplam igeren alt

siirecin tesir kesiti,
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o= f f < d‘f;;) dmdt (5.37)

seklinde olur. Alt siirecin tesir kesit ifadesi olan denklem (5.37), denklem (5.34) ile
birlestirilerek pp = pyp = pGgX siireci i¢in tesir kesiti niimerik olarak hesaplanmstir.
Hesaplamalar sonucunda pp — pyp — pGgX siirecinin tesir kesitinin My, temel skalasina olan
bagliligi ek boyut sayisinin farkli degerlerinde ve 0,0015 < ¢ < 0,5, 0,0015 < & < 0,15 ileri
dedektor kabullenimleri igin Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 *deki gibi bulunmustur (Sahin et al.

2015). Derin inelastik sacilma virtiialitesi Q?=(5 M) olarak alinmustir.

0.1 T T T T T

I 0.0015<£<0.5
001 |

2000 0a o
o un

L=l d) I =g s ]
|

0001 4

o (pb)

0.0001 F S -
1e-05 Tl e I

1e-06 T T

1e-07 I I I I I
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Mp (GeV)

Sekil 5.14 pp — pyp — pGgX siirecinin toplam tesir kesitinin Mp’ye gore grafigi. Farkl
cizgiler § ek boyut sayisinin farkli degerlerine karsilik gelmektedir. Ileri dedektor
kabullenimi 0,0015 < & < 0,5 ve derin inelastik sac¢ilma virtiialitesi Q2:(5 Mz)2
olarak alinmistir.
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Sekil 5.15 pp — pyp — pGgX siirecinin toplam tesir kesitinin Mp’ye gore grafigi. Farkl
cizgiler § ek boyut sayisinin farkli degerlerine karsilik gelmektedir. Ileri dedektor
kabullenimi 0,0015 < ¢ < 0,15 ve derin inelastik sa¢ilma virtiialitesi Q2:(5 Mz)2
olarak alinmustir.

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 birlikte incelendiginde artan 6 degerleri igin tesir kesitinin azaldigi
goriilmiistiir. Bunun yaninda ek boyutlarin farkli degerlerinde Mp’ nin biiyiik degerleri i¢in

tesir kesiti degerlerinin birbirinden uzaklagtig1 goriilmektedir.

ADD modele gore KK gravitonlar1 son durumda ¢ok fazla sayida kiitle durumlarinin
olusturdugu bir kule seklinde diisiiniiliir. KK kuleleri olarak adlandirilan bu gravitonlar
dedektorler tarafindan tespit edilemez. Modeldeki ongoriiye gore bu parcaciklar ekboyutlara
kacarak kayip sinyale sebep olacaktir. Bu sinyal diger yeni fizik modellerinden ve SM arka
plan olaylarindan oldukca farklidir. KK kulesi i¢erisinde bulunan gravitonlar yaklasik olarak
stirekli bir kiitle dagilimina sahiptir. Bu nedenle son durum alanlarmin toplam kiitlesi diger
stireclerde oldugu gibi sabit degildir. Boylece bu durum son durumdaki kayip momentum
dagiliminda kendini belli eder. Deneylerde momentum 6lctimleri genellikle enine momentum
Ol¢timlerine dayandigindan KK kulesinin enine momentum dagilimini incelemek oldukga
faydali olacaktir. Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19 da enine momentum pt’nin
toplam tesir kesiti ilizerindeki etkisi farkli ek boyut sayilarma gore incelenmistir. Bu
grafiklerde ileri dedektor kabullenim araligi 0,0015 < & < 0,5 alinmig ve Mp=5TeV

secilmistir. Incelemede Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 analizimizden farkl olarak, enine momentum
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pr’nin diferansiyel tesir kesiti tizerindeki etkisi farkli kuark tipleri i¢in farkli olabileceginden,
alt stireglerin tlimiintin katkilarinin toplanmasinin yaninda farkli kuark son durumlar igin alt
siirecler ayr1 ayr1 olarak da hesaplanmistir (Sahin et al. 2015). Ornegin, u kuark son durumu

icin pp — pyp — pGuX siirecinin diferansiyel tesir kesiti hesaplanmstir.

T T T 1e-05 ¢ T T T T
1 L A i G
0.0001 [ Total ] F Eg :)) g 1
L Tu—=Gu ] 1e-06 | §=3 Y55 G35 o
1e-05 8=3 yd—=Gd o 4 I YE>GE ]
- Y3 Gs - Yb—Gb
< L ye—=Gc i < r 1
ﬁ 1606 Ybh—Gb 3 5 1e-07 F 3
Qo T o
= r 1 [ L |
1e-07 . - R
o ¢ [ T Q- le08F - E
3 |- e 7 kg L R J
'g 1e-08 £ T . E 'g | e |
L . b - 1e-09 ) ‘ e 3
1e-09 ' . = F q
1e-10 L ] 1e-10 | E
| | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Py (GeV) Pt (GeV)

Sekil 5.16 pp = pyp = pGqX siirecinin diferansiyel tesir kesitinin KK kulesinin enine
momentumu ile degisim grafigi. Ek boyut sayisi 6=3 ve M, = 5TeV olarak

alinmustir.
T T T 1e-05 T T T T
0.0001 | Total F I TGS p—
_ yd—=Gd
L Yu—=Gu i 1e-06 d=4 v: >G5 .
1e05F  8=4  yd—>Gd - y - Ve Gt
| Tt | e |
= I Y 5 i < 1e07 E 3
el p Yb—>Gb ] S 1
8 o
; [ 1 5 - 1
a8  tel7 —— ] 2 1e08 | 1
o - e o
I le0s | ] 3 . ]
- - e : o 1e-09 ¢ !
16-09 = = = I e T ]
s o ] 1e-10 | S
1e-10 ¢ e [ ]
1e-11 L 1 1 I 1 i 1e-11 I 1 1 1 !
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Pr (GeV) Pr (GeV)

Sekil 5.17 pp — pyp - pGqX siirecinin diferansiyel tesir kesitinin KK kulesinin enine
momentumu ile degisim grafigi. Ek boyut sayisi 6=4 ve M, = 5TeV olarak
alinmistir.
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Sekil 5.18 pp — pyp - pGqX siirecinin diferansiyel tesir kesitinin KK kulesinin enine
momentumu ile degisim grafigi. Ek boyut sayisi 6=5 ve My = 5TeV olarak

alimmustr.
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Sekil 5.19 pp — pyp = pGgX siirecinin diferansiyel tesir kesitinin KK kulesinin enine
momentumu ile degisim grafigi. Ek boyut sayis1 =6 ve M = 5TeV olarak
alinmustir.

Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19 birlikte incelendiginde artan ek boyut sayisi
icin enine momentuma gore diferansiyel tesir kesiti azalmistir. Grafikler incelendiginde
kuarklarin bu etkilesmeye girme olasiliginin anti kuarklardan fazla oldugu goriilmustiir.
Proton igerisinde yer alan kuarklarin dagilim fonksiyonlar1 farklilik gosterdiginden etkilesme
olasiliklar1 da degisiklik gostermistir. Enine momentum pt’nin biiylik degerleri i¢in tesir kesiti
olduk¢a azalmigtir. KK kulesinin yiiksek enine momentum degerleri i¢in bdyle bir etkilesme
olasiliginin oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Inceledigimiz siire¢ i¢in KK gravitonlarinin tespiti kayip enerji sinyali ile olacaktir. Ancak
bunun yaninda SM’ de yer alan ve kayip enerji sinyaline sebep olacak baska etkilesmelerde
vardir. Inceledigimiz siire¢ icin temel SM arka plan1 pp — pyp — pvigX reaksiyonundan
gelir. Bu etkilesme igin alt siire¢ yq = vvq (g=u,d,c,b,s,anti-u,anti-d,anti-c,anti-b,anti-
S)(V = Ve, vy, v,) seklindedir. Son durum nétrinolar1  dedektorler tarafindan  tespit
edilemeyeceginden, incelenilen pp = pyp — pGgX siirecinde oldugu gibi kayip enerji sinyali
ile tespit edilecektir. Ancak gergel graviton iiretim siireclerinde son durum gravitonlarinin
davraniglar1 diger fizik siire¢lerinden oldukca farklidir. Bu farklilik son durum gravitonlarmin
tek bir kiitle durumunda degil, siirekli kiitle dagilimina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Iki reaksiyonun son durum pargaciklarimin enine momentumlarina ve Min(Mip, =

= 2. . o . . . e e e ..
J E2y o |Pkaylp| ) invaryant kiitle degerlerine gore tesir kesitinin degisimini incelemek,

aradaki farki anlayabilmek igin gereklidir (Sahin et al. 2015). Hesaplamalarda ileri dedektor
kabullenim aralig1 0,0015 < & < 0,5 ve M, = 5TeV olarak alinmustir.
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Sekil 5.20 pp = pyp = pGgX siirecinin diferansiyel tesir kesitinin KK kulesinin enine
momentumu ile degisim grafigi ve SM arka plani. ileri dedektér kabullenimi
0,0015 < ¢ < 0,5 ve Mp=5TeV olarak alinmustir.
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Sekil 5.21 pp — pyp — pGqX siirecinin diferansiyel tesir kesitinin Mj,, ile degisim grafigi
ve SM arka plani. ileri dedektdr kabullenimi 0,0015 < & < 0,5 ve Mp=5TeV
olarak alinmistir.

Sekil 5.20 incelendiginde SM arka plan etkilesmesinde diferansiyel tesir kesiti artan pr
degerlerine gore hizli bir sekilde azalmaktadir ve pt>300GeV durumunda ADD model
etkilesmesinden tamamen ayrilmaktadir. Sekil 5.21 incelendiginde benzer bir sekilde SM arka
plan etkilesmesinde diferansiyel tesir kesiti artan My, degerlerine gore hizli bir sekilde
azalmakta ve Mj,,>600 GeV oldugunda ADD model etkilesmesinden tamamen ayrilmaktadir.
Etkilesmelere pr>300GeV yada M;,>600 GeV kesilimleri konulmasi ile SM arka plan

etkilesmeleri elenebilir.

Son olarak pp — pyp — pqGX siireci igin istatistiksel analizi ADD modeli kapsaminda
gerceklestirilmistir. Incelenilen bu siirecin alt siireci olan yq - yG siireci SM’ de yer
almadigindan Poisson analizi yapilarak %95 giivenilirlik diizeyinde Mp i¢in alt siir farkl
integre edilmis liiminosite Ljyr Ve ek boyut sayilarina gore belirlenmistir. Bu stire¢ i¢in olay
sayist N, N =S8 X E X g X Ljyr bagintis1 ile bulunur. Burada S, foton yayan bir protonun
ikincil etkilesmeler nedeniyle pargalanmadan hayatta kalma olasiligini, E jet belirleme
etkinligini, o toplam tesir kesitini, Ljyr integre edilmis LHC 1smliligin1 géstermektedir.
[statistiksel analiz sirasinda S=0,7 ve E=0,6 olarak almmustir. Ayrica LHC deney kosullari
g6z Oniine alinarak cikan kuark ve antikuarklar i¢in psedorapidity [n] < 2,5 kesilimi
uygulanmistir. Bu siiregte SM tesir kesiti sifir oldugundan olay sayis1 3’e esitlenerek %95

giivenilirlik diizeyinde Mp icin alt smurlar belirlenmistir (Particle data group booklet)

89



Sonuglar Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 ¢ de verilmistir. Ayrica daha dnceki kisimda elde edilen
sonuclara gore Minyv>600 GeV oldugunda SM arka plan etkilesmeleri elendiginden
istatistiksel analiz bu sart altinda tekrar gergeklestirilmistir. Sonuglar Cizelge 5.3 ve Cizelge

5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.1 pp — pyp — pqGX siireci i¢in %95 giivenilirlik diizeyindeki Mj, 6l¢eginin alt
siirlart. Tleri dedektor kabullenim aralig1 0,0015 < &€ < 0,15 olarak alinmistir.

Luminosity =3 o=4 =5 =6

30 fb™ 4560(GeV) 4112(GeV) 3552(GeV) 3356(GeV)
50 fb* 5028(GeV) 4224(GeV) 3804(GeV) 3608(GeV)
100 fb 5784(GeV) 4748(GeV) 4224(GeV) 3916(GeV)
200 fb™ 6636(GeV) 5336(GeV) 4692(GeV) 4280(GeV)

Cizelge 5.2 pp = pyp = pqGX siireci i¢in %95 giivenilirlik diizeyindeki Mp 6lgeginin alt
siirlart. Tleri dedektor kabullenim aralig1 0,0015 < ¢ < 0,5 olarak alinmustir.

Luminosity =3 =4 =5 =6

30 fb? 5314(GeV) 4714(GeV) 4486(GeV) 4400(GeV)
50 fb* 5886(GeV) 5143(GeV) 4829(GeV) 4686(GeV)
100 fb* 6743(GeV) 5771(GeV) 5343(GeV) 5114(GeV)
200 fb™ 7771(GeV) 6514(GeV) 5886(GeV) 5571(GeV)

Cizelge 5.3 pp = pyp — pqGX siireci i¢in %95 giivenilirlik diizeyindeki M 6lgeginin alt
sinirlart. Tleri dedektor kabullenim aralig1 0,0015 < ¢ < 0,15 ve Miny>600 GeV

alinmustir.
Luminosity =3 5=4 =5 0=6
30 fb™ 4250(GeV) 3833(GeV) 3540(GeV) 3351(GeV)
50 fb ! 4722(GeV) 4166(GeV) 3790(GeV) 3598(GeV)
100 fb* 5416(GeV) 4667(GeV) 4187(GeV) 3900(GeV)
200 fb! 6222(GeV) 5220(GeV) 4639(GeV) 4250(GeV)
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Cizelge 5.4 pp — pyp — pqGX siireci igin %95 giivenilirlik diizeyindeki Mj 6l¢eginin alt
sinirlart. Tleri dedektor kabullenim aralig1 0,0015 < € < 0,5 ve Mjnyv>600 GeV

alinmustir.
Luminosity =3 =4 ) =6
30 ot 5111(GeV) 4695(GeV) 4472(GeV) 4389(GeV)
50 fb™ 5695(GeV) 5112(GeV) 4806(GeV) 4670(GeV)
100 fb™ 6500(GeV) 5722(GeV) 5333(GeV) 5110(GeV)
200 fb™ 7472(GeV) 6444(GeV) 5860(GeV) 5556(GeV)

ADD biiyiik ek boyutlar modeli i¢in yapilan deneysel ¢alismalarda My icin alt sinirlar farkl
ek boyut sayilarina gore belirlenmistir (ATLAS collaboration 2012, CMS collaboration 2012,
Chatrchyan et al 2012, Marionneau 2013,G. Aad et al. 2013). Literatiirde yer alan bu
calismalarda ATLAS ve CMS deneylerinde elde edilen veriler ile bulunan M, ‘nin alt
siirlan ile, ¢alismada bulunan pp — pyp — pyGX siireci i¢in Mp ‘nin %95 giivenirlik
diizeyindeki alt sinirlar1 karsilagtirdiginda, 0,0015 < &€ < 0,5 kabullenim aralig1 ve L;,=200
fb™ i¢in sonuglarimizin deneysel verilerden %125 ila %150 oraminda daha kuvvetli oldugu
goriilmektedir. Ayrica literatiirde ADD ek boyutlar modelinin arastirilmasinda 6nemli yer
tutan niimerik c¢alismalardan, foton-foton etkilesme siiregleri olan pp — pyyp — pyyp ,
pp = pYyp — pttp , pp = pyyp — pl*l"p reaksiyonlar1 ile tez ¢alismasinda bulunan
sonuglarm karsilastirmasi yapilabilir ( Atag et al. 2009, Atag et al. 2010, inan and Billur
2011). Ancak bu karsilagtirmada dikkat edilmesi gereken oOnemli bir husus vardir.
Caligmalarda ilgilenen reaksiyonlar graviton degisim siiregleri oldugundan At igin limitler
belirlenmigtir. Yapilan bu calismada pp — pyp — pyGX slireci ise graviton iiretim siireci
oldugundan &’ ya bagli olarak M, i¢in limitler belirlenmistir. Graviton propagatdr teriminde
denklem (5.17) de yaptigimiz yaklasim ise =4 durumuna karsilik geldiginden (Giudice et al
1999, Han et al 1999) pp — pyp — pyGX siirecinde 6=4 degerinde Mp alt sinirlar1 igin
bulunan sonuglar ile bahsedilen ¢alismalarda bulunan At limitleri karsilastirilabilir. Bu
baglamda pp - pyp = pyGX sirecinde Mj ic¢in bulunan alt smurlar iki foton
etkilesmelerinden ( Atag et al. 2009, Atag et al. 2010, Inan and Billur 2011) kuvvetlidir. Tez
calismasinda incelenilen baska bir siire¢ olan pp — pyp — pyqX siireci ile elde edilen

limitlerle ise yaklasik olarak ayn1 mertebededir.
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56 pp-pyp—-pltl'p SURECININ ADD EK BOYUT MODELI IiLE
INCELENMESI

Tez ¢alismasinda dordiincii olarak virtiiel graviton degisim siireci olan pp — pyyp - pltl™p
siireci icin LHC deney kosullar1 ile ADD uzaysal ek boyutlar modeli aragtiriimistir (Atag et al
2009). Ana siirecin Feynman diyagrami Sekil 5.22 gibidir.

|+
14
v /
p p

Sekil 5.22 pp - pyyp - plt1™p siireci igin Feynman diyagramu.

yy = 71 alt siireci i¢in iki SM diyagram ile birlikte KK graviton degisimi iceren bir
diyagram bulunmaktadir. yy — [*1~ alt siireci i¢in toplam 3 adet aga¢ mertebesi Feynman

diyagrami Sekil 5.23 ‘de verilmektedir.

Sekil 5.23 yy — 11~ alt siireci igin Feynman diyagramlari.
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Ik iki diyagram igin SM Feynman kurallar1 uygulanarak, iiciincii diyagramda ise ADD ek
boyut modeli i¢in Feynman kurallar1 kullanilarak Mathematica programi yardimiyla genlik
kare hesab1 yapilmistir. KK graviton degisimi iceren Feynman diyagrami incelendiginde,
fermiyon-fermiyon-graviton tiglii etkilesme kosesi, foton-foton-graviton tiglii etkilesme kosesi
ve graviton propagatdr teriminden olugmaktadir. Hesaplamalarda fermiyon-fermiyon-graviton
¢l etkilesme kosesi igin kose faktorti olarak Sekil 4.4° deki denklem, foton-foton-graviton
ticlii etkilesme kosesi igin Sekil 4.3” deki denklem ve graviton parapagator ¢arpani i¢in (4.66)
denklemi kullanilir (Giudice et al 1999).

Genlik kare ifadesi,

2 2 2 2
IM["=[Mgy [ +[My | +[Mpg | (5.38)
2 §+f f
Mg | =-80s | —/—+—— 5.39
[Mau| ge( i §+tj (5:39)
-2 . . v o
My |? = T ID($)I?(E(33 + 283 + 3832 + 4£%9)) (5.40)
pl
2 _ 4 4 ~ SN2 Y 22 at
Miar|? = =292 55 (D(8) + D7 (8)) (87 + 282 + 28D) (5.41)

pl

olarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda leptonlar kiitlesiz olarak alinmistir. Genlik kare

ifadeleri igerisinde yer alan §,{ Mandelstam parametreleri, g, = V4ma elektromanyetik
baglasim sabiti ve Mp; = Mp; Ner indirgenmis Planck kiitlesidir. Ayrica, Mgy Standart
Model genligini, Mk KK graviton degisimini i¢eren diyagram i¢in genligi, My, KK graviton
degisimi ile Standart Model i¢in genliklerin girisimini gostermektedir. KK modlarinin
toplamindan olusan gravitonun propagatdor carpant ise, etkilesme s kanalinda

gergeklestiginden D ($) ile verilir ve denklem (5.17) kullanilir.

pp = pyyp = plTl p siireci igin tesir kesiti alt siirecinin tesir kesitinin foton dagilim

fonksiyonlar1 lizerinden integrasyonu ile,
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flmax flmax

B dx, z
o(pp = pyyp > pl*l"p) = f 2zdz f —N(x)N | —
o X1 X1

2
) 6yy—>l+l_ (542)

2
Vs g /s;lmax

hesaplanir. Denklemde yer alan N(X3) ,N(i—z) nicelikleri foton dagilim fonksiyonudur ve
1

gelen foton demetleri icin esdeger foton yaklasimi kabul edilmis, bu nedenle esdeger foton
dagilim fonksiyonu kullanilmustir. yy — [*1™ alt siireci igin [ = e, u, T olabilir ancak leptonlar

hesaplamalarda kiitlesiz olarak alindigindan, ii¢ farkli alt siire¢ i¢in tesir kesiti aynidir.

pp = pyyp — pl*l"p reaksiyonunun tesir kesiti hesabi yapilarak ADD model katkilari
arastirilmistir. Yapilan ¢alismada CMS-TOTEM ve AFP kabullenim araligr 0,0015 < ¢ <
0,5, CMS-TOTEM ve AFP alt kabullenim araliklar1 0,1 < ¢ < 0,5, 0,05 < & < 0,5 i¢in tesir
kesitinin, son durum leptonun minimum enine momentumuna baglilig1 incelenmistir. Bu

incelemeler yapilirken At = 1500GeV olarak alinmistir.

1000
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1000 r

| KkeSM " OKKeSM " OKKsSM
SM SM SM
100 | 0.0015<£<05 - 100 | 0.05<t<05 1 100 |- 0.1<(<05 -
10} . 10} . 10} .
S | e -
b b b
o1} ; 01 ; 01} ;
001 ; 001 | - 001 .
0001 L——1 1 0001 L——1 1 0001 L——1 1
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Pi(GeV) PGeV) P(GeV)
a) b) c)

Sekil 5.24 pp - pyyp - plTl™p siireci i¢in toplam tesir kesitinin son durum leptonlarinin
minimum enine momentum kesilimine gore farkli detektdr kabullenimleri igin
grafigi.

Sekil 5.24 KK graviton katkis1 varken ve yokken tesir kesitinin son durum leptonlarinin

minimum enine momentumuna bagliligin1 gostermektedir. Sekil 5.24 igerisindeki ii¢ grafik

incelendiginde artan pr o, degerleri igin SM ile yeni fizik arasindaki farkin arttig

goriilmektedir. Ayrica ileri detektorlerin kabullenim aralifiyla pr ., arasindaki énemli bir
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iliski mevcuttur. Sekil 5.24.a ile sekil 5.24.b ve sekil 5.24.c karsilagtirildiginda ileri dedektor
kabullenimi 0,0015 < & < 0,5 iken tesir Kesitinin , pr,;,,” in diisiik degerleri igin diger iki
grafikten oldukga farkli oldugu goériilir. Ancak 0,0015 < ¢ < 0,5 araliginin pr i, =
500GeV  oldugu durum diger grafiklerle yaklasik ayni oOzellikleri gostermektedir. Bu
baglamda ileri dedektor kabullenim araliginin daraltilmasi ek bir p; kesilimi konulmus gibi

davranig gostermektedir.

Bunu agik¢a gorebilmek igin istatistiksel bir analiz metodu olan Poisson analizi yontemi ile
%095 giivenilirlik diizeyinde Ar’nin alt limitini LHC’nin toplam 1smlhigma baglilhig
incelenmistir. SM olay sayis1 kii¢iik oldugundan duyarlilik hesaplarinda Poisson dagilimi
kullanilmigtir. pp = pyyp — pl™1"p siirecinde deneysel olarak son durum pargaciklar
elektron antielektron ¢ifti, miion antimuion ¢ifti ve tau ve anti tau ¢ifti olabilicektir; ancak tau
parcacigl c¢ok cabuk bozundugundan dedektorler tarafindan tespit edilememektedir. Bu
sebeple duyarlilik hesaplamalarinda elektron-antielektron ve miion-antimiion olusacagi
siirecler dikkate alinarak tesir kesiti iki kati olarak alinmistir. Her iki durumda da daha
gercekei bir analiz i¢in psedurapidity’e |n| < 2,5 kesilimi konulmustur. Poisson analizi ile
yapilan duyarlilik hesaplarinda gozlenen olay sayist SM’in Ongdrdiigli olay sayisina esit
oldugu varsayilir (N = aggyL). Sekil 5.24 den elde ettigimiz sonuglara dayanarak 0,1 < & <
0,5 aralig1 i¢in pr > 10GeV, 0,0015 < ¢ < 0,5 aralig1 i¢in pr > 500GeV olan limitler yakin
cikmalidir.

4000 . 4000 ;
pr>10GeV —— pr>500GeV ——
3500 0.1<€<0.5 // A 3500 |- o.oo15<g<o.§d -
/// /
3000 |- , . 3000 |- / -
3 3 e
e e e
= =
< 2500 | - < 2500 | s
2000 - e 2000 - .
1500 L 1500 L
1 10 100 1 10 100
L(fo™1) L(fb™1)

Sekil 5.25 pp — pyyp — pltl™p siireci i¢in Ap’nin %95 giivenilirlik diizeyindeki alt
siirlarinin integre edilmis 1s1nliliga gore grafigi. Sol taraftaki grafikte 0,1 < & <
0,5 ve sag taraftaki grafikte 0,0015 < & < 0,15 ileri dedektdr kabullenim
araliklar dikkate alinmistir.
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Istatistiksel analiz sonucunda elde edilen grafikler sekil 5.25 de gdsterilmistir. Beklentilerle
uyumlu olarak, her iki durum i¢in yapilan hesaplar yaklasik ayni limitleri ortaya koymustur.
Tesir kesitinin graviton degis-tokusunu igeren terimleri SM terimlerine gore yiiksek
momentum bagliligina sahip oldugundan, fotonlarin nispeten diisiik enerjili oldugu kismi
disarida birakan CMS-TOTEM ve AFP alt kabullenim araliklarin1 se¢mek, ek bir pr
kesilimine ihtiyag duymadan yeterli olacaktir. Boylece CMS-TOTEM ve AFP kabullenim
araliklarmin alt bolgesi olan 0,1 < é < 0,5 araligim1 almak, pp — pyyp — plTl p siirecinde
KK graviton etkisini gozlemleyebilmek i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir. Ayrica genis ileri
detektor kabullenim aralign alindiginda, biiylik p; kesilimi secgilerek Standart Model
katkilarin1 baskilamanin miimkiin oldugu sonucuna varilmistir. Bununla beraber tez
calismasinin daha 6nceki béliimlerinde incelenen yq = yq,vg = vg , Yq — Gq siiregleri igin

elde edilen sonuglarda bu ¢alismaya gore daha iyi limitler bulunmustur.

Son durum leptonlarinin agisal dagilimi pargaciklarin etkilesme sonrasi davranislar ile ilgili
bilgi vereceginden, Sekil 5.26’da diferansiyel tesir kesitinin agisal degisimi incelenmistir.
Burada 0 acis1 kiitle merkezi cergevesinde gelen foton ile sacilan lepton arasindaki acgidir.
Sekil 5.26’da KK gravitonlarmin katkisinin oldugu durumdaki acisal dagilimin, SM agisal
dagilimindan belirgin bir sekilde ayrildig1 goriilmektedir.

100 L T T T T T T T T
I KK+SM
I ~___SM
10 /// SO
v AN
e 1 0.1<€<0.5 .
@ B
[72]
(o]
[&] L
R
£ 01 ¢
0.01 |
0-001 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 -0.8 -06 -04 -0.2 0 02 04 06 038
coso

Sekil 5.26 pp — pyyp — pl* 1 p siirecinde son durum leptonlarinin agisal dagilimi.
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56 pp - pyyp—>pW W p SURECININ ADD EK BOYUT MODELI IiLE
INCELENMESI

Tez galismasinda son olarak virtiiel graviton degisim siireci olan pp — pyyp » pW*W™p
siireci icin LHC deney kosullar1 ile ADD uzaysal ek boyutlar modeli arastirilmistir. Ana
siirecin Feynman diyagrami Sekil 5.27 gibidir.

\§W+
T

p
Sekil 5.27 pp - pyyp - pW W ~p siireci i¢in Feynman diyagrami.

yy - W*TW™ alt siireci i¢cin SM diyagramu ile birlikte KK graviton degisimi igeren bir
diyagram bulunmaktadir. yy — W*W ™ alt siireci igin toplam 4 adet aga¢ mertebesi Feynman

diyagrami Sekil 5.28 de verilmektedir.
wt v w-
G E\
y w- y wt
4 w- y w+
) i%
V W+ V W -

Sekil 5.28 yy - W*W ™~ Alt siireci igin Feynman diyagramlari.
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Ik ii¢ diyagram i¢in SM Feynman kurallar1 uygulanarak, dordiincii diyagramda ise ADD ek
boyut modeli i¢in Feynman kurallar1 kullanilarak Mathematica programi yardimiyla genlik
kare hesab1 yapilmistir. KK graviton degisimi iceren Feynman diyagrami incelendiginde,
foton-foton-graviton tiglii etkilesme kosesi, W-W-graviton tiglii etkilesme kosesi, foton-foton-
W-W dortli  etkilesme koOsesi ve graviton propagatdr teriminden olusmaktadir.
Hesaplamalarda foton-foton-graviton tiglii etkilesme kosesi i¢in kose faktorii olarak Sekil 4.4°
de yer alan denklem, W-W-graviton {iglii etkilesme kosesi i¢in Sekil 4.3’ deki denklem ve
graviton parapagatOr c¢arpani i¢in denklem (4.66) kullanilir (Giudice et al 1999, Han et al
1999).

Genlik kare ifadesi,

IM|? = |My + M, 4+ M3 + M,|?

4
e )
M, % = —89m,,1° + (481% — 2408)m,,® + (20052
M = gy (89 )% +

+ 286t5 + 90t2)m,,°® + 2£(4052 + 25£8 + 57t%)m,,*
+ £2(85% + 28 + 15t%)m,,%2 + £*(28 + 1))

(5.43)

4
IM,|? = — Je - (593m,,'% + 3(498 — 118)m,,® + 2(1288?
8m,,~ (u —my,,*%)
+ 24188 + 77%)m,,° + 2(8 + £)(65 — 418 — 23t*)m,,*

+ (5 + D)2(158% + 3288 + 25t)m, 2 + G — DG + DY)

(5.44)

(5.45)

53(3 — 4m,,?)
i = 0B )

T 48

IDE)I? 4 _of 2.4 a2 4 208 4 FY\ (a2 4 _op . 2
——8(m,,” — 2tm,,“ + §° + t($ + t))(8° + 3(m,,* — 2tm,,

41y (5.46)
+ f(§ + f)))

|M4|2 = -
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get

8m,,°(t — m,,2)(u —m,>?)
+ 1216t)m,,® + 4(4882% — 141£5 — 112t%)m,,° — (7953 (5.47)
+ 2582 + 5725 + 160£3)m,,* + 2(5* + 2833 + 168232
+ 34838 + 20t*)m,, % + 3st2(8 + £)?)

Mi, + M), = (120m,,'° + (2795

ge*

8mw6(t - mwz)
+ 90%5 + 140£2)m,,* + 2(83 — 3852 + 1725 + 4t3)m,, 2
+12(8% — 288 — 2t2))

M, + M, = (54m,,® — 2(615 + 2928)m,,® + (—342

(5.48)

ge*

8mw6(u ™ mwz)
+ 78t5 + 140t%)m,,* + (3483 + 70£82 + 46£23
+ 8t3)m,,%2 + (8 + £)?(8? — 2t8 — 2t?))

Ml + M, = (—-522m,,8 + 2(858 — 4D)m,,® + (—7352

(5.49)

9z

Mi, + Ml =—
14 41 2M§lmwz(t—mw

2 (D) + D*(8))(22m,,® + 2(238

— 508)m,,® + (1052 + 328 + 428%)m,,* + (1633 + 52852 (5.50)
+ 13823 — 2283)m,, 2 + £2(282 + 91§ + 8£2))

2
ge .
MY, + M, =— D(8) + D*(8))(42m,,B + (433
24 42 ZMIZ)lmWZ(u _ mWZ) ( ) w

) ) ) (5.51)
— 1108)m,,® + (6152 + 418 + 102¢%)m,,* + (1933

+ 52882 + 59£25 + 423)m,, 2 + (§ + £)?(8% + 7t$ + 8t%))

2
Mi, + M}, = mfﬁ(mf) + D*(5))(28my, ¢ — 148 + 4D)m,,* + (652
pl'"w
R R R R R (5.52)
— 48 — 7t*)m,, % + (1983 + 52£82 + 59828 + 42t3)m,, 2

+ $(82 + 68 + 6t2))

olarak hesaplanmistir. Genlik kare ifadeleri igerisinde yer alan §,f,#i Mandelstam

parametreleri, g, = V4ma elektromanyetik baglasim sabiti, m,, W bozon kiitlesi ve Mp; =

My e indirgenmis Planck kiitlesidir. |M;|?, |[M,|?, |[M5|? ve |M,|? ifadeleri siras1 ile
T
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herbir Feynman diyagraminin genlik karesine, M, M},
ML),ML,ML, ML, ML,MIZ M;r4, ML ifadeleri ise farkli diyagramlarin girisimi ile gelecek
olan genlik kare ifadelerine karsilik gelmektedir( M;rz = M; X M;r ). KK modlarinin

toplamindan olusan gravitonun propagatdor carpant ise, etkilesme s kanalinda

gerceklestiginden D (8) ile verilir ve denklem (5.17) kullanilir.

pp — pyyp = pW*W p siireci igin tesir kesiti alt siirecinin tesir Kesitinin foton dagilim

fonksiyonlar1 {izerinden integrasyonu ile hesaplanir,

a(pp = pyyp - pW*W™p)

S1max S1max
/ dxl Z2 \ ~
= f 2zdz \ f x—lN(xl)N x—l / UYY—>W+W—

z2
/flmax

(5.53)

Denklemde yer alan N(x3) ,N(i—z) nicelikleri foton dagilim fonksiyonudur ve gelen foton
1

demetleri i¢in esdeger foton yaklasimi kabul edilmis, bu nedenle esdeger foton dagilim

fonksiyonu kullanilmstir.

pp = pyyp —» pW* W ™p reaksiyonunun tesir kesiti hesabi1 yapilarak SM otesi yeni fizige
katkilar1 arastirilmigtir. Yapilan ¢alismada giincellenen CMS-TOTEM ve AFP kabullenim
araliklar1 0,015 < ¢ < 0,5, 0,015 < ¢ < 0,15 ve 0,02 < ¢ < 0,3 yaninda CMS-TOTEM ve
AFP alt kabullenim araligi 0,1 < ¢ < 0,5 igin tesir kesitinin, son durum W bozonun
minimum enine momentumuna baglilig1 incelenmistir (TOTEM Collaboration 2013). Bu

incelemeler yapilirken A = 1500GeV olarak alinmistir.
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Sekil 5.29 pp — pyyp —» pW*W p siireci i¢in toplam tesir kesitinin son durum bozonunun
minimum enine momentum kesilimine gore grafigi. ileri dedektdr kabullenim
aralig1 0,015 < & < 0,15 alinmustr.
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Sekil 5.30 pp — pyyp —» pW W ~p siireci igin toplam tesir kesitinin son durum bozonunun
minimum enine momentum kesilimine gore grafigi. Ileri dedektdr kabullenim
aralig1 0,02 < ¢ < 0,3 alinmustir.
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Sekil 5.31 pp - pyyp » pW*W p siireci i¢in toplam tesir kesitinin son durum bozonunun
minimum enine momentum kesilimine gore grafigi. ileri dedektér kabullenim
aralig1 0,015 < & < 0,5 alinmustr.
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Sekil 5.32 pp — pyyp - pW* W ™p siireci igin toplam tesir kesitinin son durum bozonunun
minimum enine momentum kesilimine gore grafigi. Ileri dedektdr kabullenim
aralig1 0,1 < ¢ < 0,5 alinmastir.
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Sekil 5.29-5.30-5.31-5.32 grafikleri KK graviton katkis1 varken ve yokken tesir kesitinin son

durum bozonlarinin minimum enine momentumuna baghiligin1 gostermektedir. Dort grafik

birlikte incelendiginde artan P, ., degerleri i¢in SM ile yeni fizik arasindaki farkin arttigi
goriilmektedir. Ayrica ileri detektorlerin kabullenim araligy ile P, ;, arasindaki 6nemli bir

iliski mevcuttur. Ileri dedektdr kabullenimi 0,015 < & < 0,15 iken, Pimin in diisiik degerleri

icin ADD model katkilarinin oldukcga diisiik oldugu goriiliir. Ancak ppin > 200GeV oldugu
durumda SM ile yeni fizik arasindaki farkin arttig1 goriilmektedir. ileri dedektér kabullenimi
0,02 < &£ < 0,3 iken toplam tesir kesitinin pyyin degisimine gore davranisi, SM tesir
kesitinin  pyni, davranisina gore belirgin bir farklilik goéstermistir. 0,015 < & < 0,5 ve
0,1 < ¢ < 0,5 kabullenimleri i¢in bu farlilik daha da belirgin olmustur.

KK gravitonlarinin tesir kesitleri iizerindeki etkilerinin deneysel olarak oOlciilebilir olup
olmadigin1 belirlemek i¢in diger silireclerde oldugu gibi istatistiksel analiz yapilmasi
gerekmektedir. yy - W*W alt siireci i¢in ADD model parametresi Ap dir. Tesir kesiti
hesab1 yapildiktan sonra x? analizi yapilarak Agr parametresi icin %95 giivenilirlik

diizeyindeki alt sinirlar belirlenebilir. x? fonksiyonu,

5 (0 - Gsm)z (5.54)

X = OsmO

seklindedir. Denklemde, 0 SM ve KK katkilarini igeren tesir kesitini, o, SM tesir kesitini
L
VN

N = ogy X Liyr bagintisi ile bulunur. Lijyr integre edilmis LHC 1sinliligin1 gostermektedir.

ve § = — istatistiksel hatay1 gostermektedir. Burada N, incelenen siirece ait olay sayisidir ve

Ayrica LHC deney kosullart g6z oniine alinarak ¢ikan W bozonlar i¢in psedorapidity |n| <

2,5 kesilimi uygulanmustir.

Hesaplamalarda LHC ileri dedektorleri i¢in dort farkli kabullenim degeri dikkate alinmistir.
pp = pyyp = pWHW p siirecinin tesir kesitinin pyn;, degisimini incelendigi ileri dedektor
kabullenimleri 0,015 < ¢ < 0,15,0,015<¢<0,5,0,02<¢<0,3 ve0,1<¢&<0,5 igin
yapilan hesaplamalar sonucunda %95 giivenilirlik diizeyinde Ag parametresinin alt

siirlarinin integre edilmis 1s1nliliga gore degisimi Sekil 5.32 de incelenmistir.
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Sekil 5.33 pp - pyyp > pW*W™p  siireci igin At nin %95 giivenilirlik diizeyindeki alt
sinirlarinin LHC integre edilmis 1simliligia gore grafigi.

Sekil 5.33 incelendiginde ileri detektor kabullenimi igin 0,1<E<0,5 alt araligini segmek At nin
%95 giivenilirlik diizeyindeki alt sinir1 i¢in daha iyi sonuglar vermistir. ileri detektor
kabullenimleri 0,015 < ¢ < 0,5, 0,02 < ¢ < 0,3 ve 0,015 < ¢ < 0,15 igin ise belirtilen sira
ile yeni fizik Ol¢iim duyarliligi azalmaktadir. Bulunan sonuglar deneysel bulgular ile
kiyaslandiginda 0,1<€<0,5 alt araligi i¢in deneysel veriler ile aym1 mertebede oldugu

gorilmektedir.
5.7 ADD MODEL PARAMETRELERI ILE iLGILI DENEYSEL SONUCLAR

ADD ek boyutlar modeli, giiniimiizde SM 6tesi calismalar arasinda popiiler bir ¢alisma
alamidir.  Bilim insanlari tarafindan oldukga ilgi géren bu model ile ilgili fenomolojik
aragtirmalarin yaninda, modelin Onerilerinin dogrulugunun tespiti i¢in deneysel incelemeler
de yapilmaktadir. LHC’ de yer alan ATLAS ve CMS deney gruplarinin bu baglamda yaptigi

bir¢cok inceleme bulunmaktadir.

CMS ve ATLAS grubu adina 2013 yilinda yayinlanan makale de yer alan sonuglara gére %95
giivenilirlik diizeyinde Mp i¢in alt simurlar 2,58 (6§ = 2) TeV ve 2,88 (§ = 6) TeV olarak

belirlenmistir (Marinoeu et al. 2013).

104



CMS deney grubu tarafindan yayinlanan bir baska makalede, Cizelge 5.5°de verilen sonuglar
elde edilmistir (Chatrchyan et al. 2012).

Cizelge 5.5 Mp skalasinin ek boyutlara gore birinci mertebeden (LO) alt limitleri (Chatrchyan
et al. 2012).

Mp(TeV)
3,81
3,06
2,69
2,44
2,28

DO (WINIO,

LHC deneylerinde gegen siirenin artmasiyla birlikte integre edilmis 1sinlilik da artmaktadir.
Bu sebeple deneysel sonuglar CMS ve ATLAS grubu tarafindan giincellenmektedir. CMS
grubu tarafindan 2014 yilinda yayinlanan en giincel sonuglar Cizelge 5.6’da verilmistir
(Khachatryan et al. 2014).

Cizelge 5.6 Mp skalasimin ek boyutlara gore birinci mertebeden (LO) alt limitleri
(Khachatryan et al. 2014).

Mo(TeV)
5,61
4,38
3,86
3,55
3,26

OB WINIS

ATLAS grubu tarafindan 2014 yilinda yayimnlanan en giincel sonuglarda ise %95 giivenilirlik
diizeyinde Mp igin alt sinir 3,7 TeV olarak verilmistir (Aad et al. 2014).

LHC deney gruplan tarafindan yayinlanan sonuglar incelendiginde integre edilmis 1sinliligin
artmastyla birlikte yeni fizik parametresine konulan sinirlarin yiikseldigi goriilmektedir. LHC
deneyinde zaman gectikge integre edilmis 1sinlilik artacak bunun bir sonucu olarak da
gerceklesen olay sayisi da artacaktir. Bu sebeple deneysel sonuglar ile fenemolojik sonuglar

karsilastirilirken giincel verilerin kullanilmasi gerekmektedir.
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BOLUM 6

TARTISMA VE SONUC

ADD ek boyut modellinin temel motivasyonunu, hiyerarsi problemi olarak bilinen zayif 6lgek
ile Planck Olcegi arasindaki biiylik farkliligin ortadan kaldirilmasi olusturmaktadir. ADD
modeli yaklastk mm mertebesinde (R<100um) biiyiik ek boyutlarin varligini 6ngérmekte ve
eV mertebesindeki kiitle farklariyla siralanmis gravitonlardan olusan Kaluza-Klein kulesini
icermektedir. ADD modelinde her uyarilmis Kaluza-Klein durumu Planck 6lgeginin tersi ile
orantil bir sabitle baglasir ve bu durumlarin pargacik hizlandiricilarda deneylerde gozlenebilir
olmalarinin anahtar1 bu durumlarin ¢ok katli olmalaridir (Kaluza-Klein kulesi). Tez
calismasinda ADD modelin gegerliligi, Biiylikk Hadron Carpistiricisi” nda KK kulesi
gravitonlarinin SM pargaciklar1 ile olas1 etkilesmeleri ile tartisilmis ve bu etkilesmelerin

gozlenebilme potansiyelleri incelenmistir.

Biiylik Hadron Carpistiricis1 (LHC) yiiksek enerjili protonlar iireten ve i1sinliliginin L
=10*cm %™ degerine ulasmasi beklenen bir hizlandiricidir. LHC bu nedenle yiiksek
istatistikli veri saglamakta ve ek boyutlarin kesfedilmesinde biiyiik umut vaat etmektedir. Tez
calismasinda ADD model, fototiretim siiregleri ile incelenmistir. Bu etkilesme siiregleri;
ppr - pYp > pYqX, PP~ PYP > PIqX, PP — PYP — PGGX, pp - pyYP — DI 7D,
pp = pyyp = pW*TW p. Incelenilen siireclerden ilk {ic durum dikkate alindiginda bu
stirecler foton-kuark etkilesmelerine o6rnek, son iki siire¢ ise foton-foton etkilesmelerine

Ornektir.

Incelenilen siireglerden; pp — pyp — pqGX etkilesmesi ADD model parametresi igin en
kuvvetli sonuglar1 vermistir. Bu siire¢ SM” de bulunmayan ve gravitonun son durum pargacigi
olarak yer aldig1 oldukga 6nemli bir siiregtir (Sahin et al. 2015). Literatiirde bulunan deneysel
veriler ile Mp ‘nin %95 giivenilirlik diizeyindeki alt sinirlar karsilagtirdiginda, 0,0015 < & <
0,5 ileri dedektor kabullenim araligi ve Li=200 fot isinlilik degeri i¢in sonuglarimizin

deneysel verilerden %125 ila %150 oraninda daha kuvvetli oldugu goriilmektedir
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ATLAS ve CMS gruplarinin ADD model parametreleri i¢in sundugu limitler ile pp — pyp —
pyqX siireci i¢in At ‘nin alt sinirlart karsilastirdiginda, 0,1 < ¢ < 0,5 kabullenim aralig1 i¢in

bulunan sonuglarin deneysel verilerden daha kuvvetli oldugu goriilmektedir(Sahin et al.
2013).

Foton-foton etkilesme siirecine 6rnek olan pp - pyyp - pltl™p ve pp - pyyp -
pW*W ~p etkilesmelerinin ADD model parametresine duyarliligi ise deneysel veriler ile ayni
mertebededir. Bu tip iki foton etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikan siireglerin olay sayisinin daha
az olmas1 nedeniyle foton-kuark etkilesmelerine gore daha diisiik limitler elde edilmistir.
Ancak tez caligsmasi kapsaminda incelenen tiim siirecler dikkate alindiginda, bu etkilesmelerin
ADD ek boyutlar modelinin parcacik ¢arpistiricilarinda arastirilmasi acisindan oldukca

dikkate deger oldugu goriilmiistiir.
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