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1. GIRIS

Maddenin temel olarak kuark ve leptonlardan olustugu bilinmektedir. Yang-Mills teorisi
tizerine kurulan Standart Model (SM), bugiine kadar yapilan yiiksek enerji fizigi deneyleri
ile uyum gostermistir. SM, teori ile yiiksek 6l¢lide uyumlu deney sonuglar1 ve 6zellikle
Higgs bozonunun 2012 yilinda Biiyilk Hadron Carpistiricist (LHC, Large Hadron
Collider) deneyindeki kesfi ile basariya ulagsmistir (Aad vd. 2012). Ancak SM, bazi
olaylar1 ag¢iklamakta yetersiz kalir, birtakim problemler ve eksiklikler barindirir.
Kiitlecekim kuvvetinin SM’ye dahil edilememesi, evrendeki madde ve karsit-madde
asimetrisini agiklayamamasi (Sakharov 1967), elektrozayif ve giiclii kuvvetleri yiiksek
enerji seviyelerinde birlestirememesi (Georgi ve Glashow 1974), nétrinolarin kiitlesinin
kaynaginin ne oldugu ve nétrino salinimlari hakkinda bilgi icermemesi (Fukuda vd.
1998), Higgs kiitlesiyle ilgili hiyerarsi sorununa bir ¢6ziim getirememesi (Wilson 1971)
ve karanlik madde i¢in bir aday 6ne siirememesi (Bertone vd. 2005) gibi sorunlar bilim
insanlarii yeni bir fizik arayisina yoneltmistir. SM’ye ek yeni modeller arastirilmaya
baglanmis ve bu modeller SM problemlerini ¢ozmek amaciyla giincel olarak
calisilmaktadir. Biiyiik Birlestirme Teorileri (GUT, Grand Unification Theories),
Siipersimetri (SUSY), Sicim Teorisi ve Kompozitlik gibi SM 6tesi (BSM, Beyond the
SM) modellerin SM’in problemlerine bir ¢6ziim olabilecegine inanilmaktadir. Boliim

2’de BSM modellerin bilgisi verilecektir.

BSM modeller arasinda en dnemlilerinden bazilar1 SM’nin ayar grubunun genisletildigi
modellerdir (Pisano ve Pleitez 1992). Bunlardan biri olan 3-3-1 modelleri, SM’den daha
genis bir simetri grubuna sahip ayar teorileridir. Ayar grubu olarak
SUBB)®SUB),®U(1)x 'e dayanirlar ve sonug olarak heniiz deneysel olarak
gbozlemlenmemis ancak SM’nin simetrisinin kirilma o6lcegine yakin enerjilerde aciga

cikmasi beklenen yeni fermiyonlari, skalerleri ve ayar bozonlarini igerirler (Frampton
1992).

Bu tez kapsaminda incelenecek olan 3-3-1 modelleri § adi verilen bir parametre ile

karakterize edilebilen bir modellerdir (Abdinov vd. 2010). Farkli f degerlerine sahip



modeller, farkli elektrik yiiklerine sahip yeni parcaciklari igerir ancak genel olarak benzer

ozelliklere sahiptir.

Bu tez calismasinda, SM sorunlar1 ele alinarak neden yeni fizik arayisina girildigi
sebeplendirilmis ve BSM 6ngoriilen yeni fizik modelleri hakkinda da bilgi Bolim 2’de
ele almmustir. flaveten SM’in teorik altyapisini kavrayabilmek ve tez kapsaminda
arastirtlan konunun 6ziinli anlamak amaciyla Boliim 2°de SM Lagranjiyeni detayli olarak
aciklanmistir. Bolim 3’te bu tezin kapsami olan 3-3-1 modelleri ve teorik altyapisi
ayrintilandirilmistir. Bu calismada, farkli S degerlerine karsilik gelen farkli 3-3-1
modellerinde ongériilen Z' bozonu u*u~ — ff siireCi yoluyla incelenmistir. Yiiksek
enerjili miion- karsit miion ¢arpistiricilart igin (kiitle-merkezi-enerjileri sirasiyla v/s =
6,10 ve 14 TeV ) toplam tesir kesiti hesaplanmis ve fermiyonlarin kinematik dagilimlari
elde edilmistir. Z' ile SM pargaciklari arasindaki ayar etkilesmelerini tanimlayan
Lagranjiyenler kullanilarak etkilesme kdse faktorleri bulunmus olup, bu kose faktorleri
kullanilarak bozunma genisliginin analitik ifadesi elde edilmistir. u*u~ — ff siirecine
Z' bozonunun Kkatkilar1 g6z Oniine alinarak Z' kiitlesi ve baglasimlar1 {izerine
getirilebilecek simirlamalar belirlenmistir. Calisilan 3-3-1 modelinin Ongordiigi Z’
bozonunun genel 6zellikleri, Z’' bozonu tiretimi, bozunum kanallar, kiitle ve baglasimlara
getirilen deneysel limitler Bolim 4’te ele alinmistir. Bu tezin c¢alisiimasindaki
motivasyon olan, ileride kurulmas:i planlanan miion ¢arpigtiricilari Bolim  5°de
aktarilmistir. Tez boyunca yapilan hesaplamalar sonunda elde edilen sonuglar ve

tartismalar Boliim 6°da analiz edilmistir.

SM’nin ayar grubunun minimal bir genisletilmesi olan 3-3-1 modellerinde yer alan Z'
bozonu ve SM leptonlari arasindaki ayar etkilesmelerin agiklanmasinda etkin Lagranjiyen
yontemi kullanilmustir.  Ayrica, Z' iretimi ve bozunum Kkanallari i¢in Feynman
diyagramlari ¢izilmis olup, iz yontemi ile genlikleri hesaplanmistir. Bu esnada, bilgisayar
destekli sembolik hesaplama aract olarak MATHEMATICA (Anonymous 2024)
programi kullanilmistir. Z’ bozonunun bozunma modlari ve ilgili siire¢lerin toplam tesir
kesitleri farkl kiitleler ve farkli baglasimlar i¢cin hesaplanmistir. Sinyal ve ardalan {iretim
tesir kesitlerini hesaplamak i¢in, yiiksek enerji fizigi simiilasyon programi olan
MADGRAPH  (Anonymous 2004) kullanilmist.  MADGRAPHprograminda
2



calistirilmak tizere 3-3-1 modeline ait model dosyast FeynRules Model Veri tabanindan
(Anonymous 2003) elde edilerek, UFO (The Universal FeynRules Output) dosyalari
olusturulmus ve ilgili benzetimlerin yapilmasi saglanmistir. Sinyal ve ardalan olaylari
icin tesir kesitleri hesaplandiktan sonra, model parametrelerine dair kisitlamalar elde
edilmistir. Bu analizde, istatistiksel anlamlilik (SS) yontemi kullanilmistir. Grafik ¢izimi
GNUPLOT (Anonymous 2024) programi iizerinden yapilmustir.



2. SM VE OTESI

SM, maddenin temel bilesenlerini ve bunlarin arasindaki etkilesimleri anlamak iizerine
kurulu bir teoridir. 2012°de, iki ayr1 deney grubu, ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus)
ve CMS (Compact Muon Solenoid), CERN’deki LHC’de Higgs bozonunu kesfederek

SM’nin eksik parcasini tamamlamstir.

Fermiyonlar ve bozonlar, SM’ye gére maddenin temel bilesenleridir. Fermiyonlar Fermi-
Dirac istatistigi ile, bozonlar ise Bose-Einstein istatistigine uyarlar (Griffiths, 2017).
Leptonlar ve kuarklar, %2 spin degerine sahiptirler. Kiitleleri giderek artan leptonlar 3 aile
olustururlar. SM fermiyon aileleri Cizelge 2.1’de yer almaktadir. SM ayar grubu
SU3)®SU(2), Q@ U(1)y ‘dir. SU(3). gliglii etkilesmeleri temsil eder. Burada S,
"Special " kelimesinin kisaltmasi olmak {izere determinant1 +1° dir. Burada C alt indisi
ise renk grubunu ifade eder. SU(2), ve U(1)y ise elektro-zayif etkilesmeleri temsil eder.

L alt indisi sol-elli fermiyonlar1 ve Y alt indisi hiperyiikii temsil eder.

Cizelge 2.1 SM’de fermiyon aileleri

Pargacik 1. Aile 2. Aile 3. Aile

cootr| (%) x| () e | (),

Kuarklar (Z)L,uR,dR (Z)L;CR:SR (Z)L’tR'bR

Leptonlar yiiklii ve yiiksliz leptonlar olmak iizere iki kategoride siniflandirilir.
Elektromanyetik ve zayif etkilesimle etkilesirler. Yiiklii leptonlar yani elektron (e), miion
(u) ve tau (1), “-1” elektrik yiikiine sahiptirler. Bu yiiklii leptonlarla iligkili sol-elli
ndtrinolar (elektron nétrinosu v, miion ndtrinosu v, ve tau nétrinosu v;) yiiksiizdiir.
SM’de sag-elli notrinolar deneysel olarak gézlenmemistir ve SM’de bulunmamaktadir.

Her lepton ailesinde sol-elli leptonlar yiiklii ve yiiksiiz olmak tizere ikililer seklindedir.



Kuarklar, renk yiikii olarak adlandirilan ayr1 bir kuantum sayisina daha sahiptirler. 6 adet
kuark 3 aile olusturur. Her kuark 3 ayr1 renge (kirmizi, mavi ve yesil) sahip olup dogada
serbest olarak gozlenmezler. Kuarklar birleserek hadronlart olusturur. Hadronlar iKi
gruptur: baryonlar (3 kuarkin bagli durumu olarak gqq) ve mezonlar (bir kuark bir karsat-
kuark bagli durumu qq ). Cizelge 2.2°de hadronlarin elektrik yiikii, kiitlesi ve spin sayisi

belirtilmektedir.

Cizelge 2.2 Bazi1 hadronlar ve 6zellikleri
Hadron Elektrik

Hadron Kiitlesi (MeV) Spin
Grubu Yiikii
139.6
T
Pion <n0> Mezon +1 135.0 0
- 139.6
- 494.6
Kaon <K°) Mezon +1 497.7 0
K~ 494.6
. proton’ p +1 9383 1
Niikleon (N) (n('jtron, n) Baryon 0 039.6 /2
Lambda ( A°) Baryon 0 1115.7 1/,
5+ +1 1189.3
Sigma <20) Baryon 0 1192.6 1/,
2" 1 1197.4
~0 0 1314.8
Ksi (% Baryon 1
(&) y 1 1321.3 /2
Omega (2~ ) Baryon -1 1672.4 3/,

SM, dort farkli ayar bozonu barindirir. Bu ayar bozonlar1 SM’deki kuvvet tastyicilaridir
ve farkli etkilesimlere aracilik ederler. Farkli renk yiikii tasiyan 8 adet gluon tiirii vardir.
Gluonlar, kuarklar ve diger renk yiiklii pargaciklar arasindaki araci pargaciklardir. SM

cergevesinde gliglii kuvvet, Kuantum Renk Dinamigi (QCD) ile agiklanir. QCD, kuark ve
5



gluon etkilesimlerini agiklayan bir teoridir. Renk yiiklerinin korunmasi ve kuarklarin
gluonlar araciligiyla etkilesime girmeleri bu teorinin 6zellikleri arasindadir. Temel
etkilesmelerin araci pargacik, elektrik yiikii, spin ve kiitle bilgileri Cizelge 2.3’de

verilmistir.

Cizelge 2.3 Temel etkilesmeler ve araci pargaciklar

Etkilesme Araci Pargacik | Yiik (e) | Spin (s) | Kiitle (GeV)
Gigli Gluon (g) 0 1 0
Elektromanyetik Foton (y) 0 1 0
W~ bozonu -1
My, = 80.4
Zayif W* bozonu +1 1 -
M, =91.2
Z bozonu 0
Kiitle Cekim Graviton (G) 0 2 0

Elektromanyetik etkilesmelerin tasiyici pargacigi olan foton (y) kiitlesiz oldugu igin,
elektromanyetik kuvvet sonsuz menzillidir. Elektromanyetik etkilesmenin araci pargacigi
foton oldugu i¢in kuarklar ve leptonlar gibi temel pargaciklar tizerinde bir etkiye sahiptir.
Elektromanyetik etkilesmelerin kuantumlu alan teorisi en eski ancak en basarili teori olan
Kuantum Elektrodinamigi (QED) teorisidir.

W? bozonlar1 beta bozunumu gibi, Z bozonu nétrino-nétrino etkilesimleri gibi  zayif
etkilesmelere aracilik eden kiitleli parcaciklardir. Zayif etkilesmenin tasiyicisi olan ayar
bozonlar kiitleli olmalari nedeniyle zayif etkilesmenin menzili sonsuz degildir. W* ve
Z bozonlar1 SU(2),® U(1)y ayar grubuna dayal bir simetriye sahiptir. Bu simetri, zay1f
kuvvetin orijinal halinde hem sol-elli hem de sag-elli fermiyonlarla etkilesime girmesine
izin verir, bu da kiral simetri olarak bilinir. Burada, SU(2), , sol-elli fermiyonlarin zayif

izospin simetrisini ifade eder ve U(1)y, zayif hiperyiik simetrisidir. L alt simgesi, zayif



etkilesimlerin sol-elli parcaciklari i¢erdigini, yani kiralligini gosterir. Zayif kuvvet ¢esni

dinamigi teorisi ile agiklanir.

Varsayimsal bir pargacik olan Graviton, kiitlecekim etkilesmesinin araci pargacigidir.
Madde ile etkilesim tesir kesiti ¢ok kiigiik oldugu i¢in heniiz gozlenmemistir. Teorik
olarak Graviton pargaciginin kiitlesiz olmasi gerekmektedir ¢iinkii menzili sonsuzdur.
Kiitlegekim etkilesmesi heniiz tutarli bir kuantumlu ayar teorisine sahip degildir. Cizelge
2.4’te etkilesmeler ile ilgili goreli siddet, menzil, iliskili oldugu teori ve ayar grubu ile

ilgili bilgiler verilmistir.

Cizelge 2.4 Etkilesmelerle ilgili temel bilgiler

: Goreli | Menzil :
Etkilesme Siddet | (m) Teori Ayar Grubu
Giiglii 1 10715 Kuantum Renk Dinamigi SU@3)c
. Kuantum
-2
Elektromanyetik | 10 * Elekrodinamik | Elektrozayif
Teori
Gsw | SU@L®U)y
Zayif 1075 | 1018 Gesni Teorisi)
Dinamigi
Kiitlecekim 1073%° 0 Geometrodinamik -

2.1 SM Lagranjiyeni

SM, Abelyen olmayan yerel ayar degismezligine ve SU(3) ® SU(2);, @ U(1)y ayar
grubuna sahip bir kuantum alan teorisi olarak tanimlanmaktadir. Bu teori, giiglii

etkilesmelerin SU(3). renk grubu ile, elektro-zayif etkilesmelerin ise SU(2), zayif



izospin grubu ve U(1)y hiperyiik grubu ile ifade edildigi Yang-Mills tipi ayar teorisidir
(Langacker 2017).

SM’de, QED elektrik yiikii, zayif izospinin {igiincii bileseni (T3) ve hiperyiik cinsinden

su sekilde tanimlanir:

Y

(2.1)

Giglii etkilesimleri temsil eden SU(3) . grubunda sekiz adet gluon bulunmaktadir; bunlar

Gﬁ‘ ;a =1, ...,8 seklinde ifade edilir. Bu yapida dort adet elektrozayif etkilesme tasiyicisi
mevcuttur. Kiitleli ti¢ ayar bozonu (W,jr, W, .z, u) ve bir kiitlesiz ayar bozonu olan foton
(AM) yer alir (Villamizar 2023). SM’de toplam Lagranjiyen kapali formda asagidaki gibi
yazilir:

Ly = Lsy@)e + Lsv,@)0uy) - (2.2)

Giiglii etkilesmelere ait Lagranjiyen soyle ifade edilir:

— /. 1
Lsyesye = W (i (D), —m8y )Wy =3 Gl GA” (2.3)
Elektrozayif etkilesmelere ait Lagranjiyen,

LSUL(Z)ny(l) = Layar + Lfermiyon + LHiggs + LYukawa (2-4)
seklindedir. Bu bilgilere dayanarak, asagidaki denklemde yer alan Lagranjiyen, SM

parcaciklarinin dinamiklerini temsil eder:

LM =D, ®*DFD — V (D, ") + () (iy*D, ) (x) — ¥;Gijih;® + h.c.

— 2 (Z8-1 G, G — B3 Wi, W — B, BHY) (2.5)

(2.5) denklemindeki Lagranjiyen ifadesinin ilk terimindeki kovaryant tiirevler soyle

gosterilir:



Aa

D, =0, —ig"Gf =, (2.6)

D, =9, —ig By>+ig Wk %, 2.7)
., Y

D, =3, +ig B> (2.8)

Burada fiziksel olmayan ayar bozonlar1 SU(3). i¢in G, , SU(2), i¢in W, ve U(1), i¢in
B, bigiminde gosterilmektedir. Denklem (2.5)’in iginde bulunan D,P*DHP —
V (P, d*) terimi skaler Lagranjiyeni, E(x)(iy”DH)lp(x) terimi Dirac Lagranjiyeni,
;G ;P + h.c. terimi Yukawa Lagranjiyeni ve i (X8-1GE 6o — T3 WE, Wt —
By B/“’) terimi ise Yang-Mills Lagranjiyeni ifade etmektedir. Bu Lagranjien, SM’deki
temel etkilesimleri ve alanlarini ifade eder. Giiglii kuvvetin alan siddet tensorii olan G2

(g

gluon alanlarini temsil eder ve su sekilde tanimlanir:
Gf, =0,Gf —0,GF + g" f*™° G) G . (2.9)

Burada g"' giiglii etkilesim sabitidir ve kuarklar ile gluonlar arasindaki etkilesimin
siddetini belirlemektedir. Denklem (2.6) ifadesinde gegen f%P¢ ise SU(3). grubunun
yap1 sabitidir.

SU(2),, grubunun alan siddet tensdrii olan W, ise,

Wi, = 9, Wi — 9, Wi+ g el w] wk (2.10)

seklinde ifade edilir. Denklem (2.7)’deki g terimi SU(2); grubunun ayar teorisindeki
baglasim sabitidir. ¥ terimi de, tipk1 £%P¢ gibi, yap: sabitidir ve hem SU(3) hem de
SU(2) ayar gruplarindaki simetrik-olmayan yapilar1 temsil eder. Ayrica, B, dort-
potansiyel bilesinini temsil etmek {izere, Abelyen hiperyiik alan1 siddeti olan B,,,,, s0yle

yazilir:

By = 0,B, — 3,8, . (2.11)



(2.5) denklemindeki potansiyel terimi, @ skaler alan olmak iizere, asagidaki gibi

yazilabilir:
V (D, d*) = u?(d*P) + 1 (d*P)?. (2.12)

Son olarak (2.5) denklemindeki, Yukawa Lagranjiyeni ( ;G;jy;) ifadesinde,

fermiyon alanini ve G;; ise Yukawa etkilesmesinin baglagim sabitini gdstermektedir.

Lsy, 2y@uy (1) ayar grubununda Lagranjiyenin ilk terimi L4, alan kinetik enerjisini

tanimlar. Diger yandan grubun; {i¢ tanesi SU(2), ayar grubunun iiretecleri yani Pauli

matrisleri, bir tanesi U(1), ayar grubunun iireteci yani Y /2 olmak iizere, dort adet

tireteci vardir. Bu baglamda matematiksel alanlar ii¢ zayif ayar bozonu ve bir hiperyiik

bozonu olmak lizere,
_ Wiwip

Wi = NG , Wi =

—
Wy —Wy

\/E y %3 > ZMCW + A#SW, B# - _ZMSW + A[LCW (213)

seklinde ifade edilir. Bu matematiksel alanlara karsilik gelen fiziksel alanlar
W5, W, Z, ve foton A, ) soyle ifade edilir:

+ _ WaFiwg 3 3
W = g = By + Wis 2= By + Wiy 214

Burada ¢y, = cos 8y, , sy = sin 6y, ve 6, Weinberg agisidir.

Ug aile igin lepton veya kuark temsili 1% olarak ifade edilir. Burada f; = l;, g; olmak

tizere fermiyonlar1 gosterir. i = 1, 2, 3 aile sayisini temsil eder. Ayrica, sol-elli (L) ve sag-

elli (R) temsiller kiral simetriyi simgeler. Bu kiral simetri temsilleri izdiisiim islemcileri

(PLg = %(1 + 5 ) ile su sekilde tanimlanir:

Yrr =PLrY. (2.15)
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Tiim bu bilgiler dogrultusunda, SM’nin fermiyonik pargaciklarinin elektrozayif simetri

grubundaki tekli ve ikili temsilleri Cizelge 2.1°de belirtilmistir.

Cizelge 2.5 SM fermiyon aileleri temsilleri

Temsil

Aile W Ve [ 3 7
1. Aile (vee)L er (Z)L U dp
e [, || O ||
R B I

2.2 SM’nin Cevaplayamadig Sorular

SM, deneysel verilerle tutarli olmasina ragmen tamamlanmis bir teori degildir. Hala
aciklik getiremedigi konular ve eksiklikleri olan bir teoridir. Bu eksiklikler nedeniyle,
SM’nin tam bir teori olmadig1 ve genisletilmesi gerektigi Sonucuna varilmistir. SM’nin
sorunlarindan bazilari; Fermiyon ailelerinin kendini tekrar etmesi, hiyerarsi sorununu
¢ozememesi, ndtrinolarin kiitlesinin kaynaginin ne oldugu, parametre sayisinin fazlaligi,
evrendeki madde ve karsit-madde asimetrisini agiklayamamasi, karanlik maddeye ve
karanlik enerjiye dair bir aday sunamamasi bulunmaktadir (Allanach 2017). Sonugta SM,
temel bir teori olarak yetersiz kalir ve daha kapsamli bir ¢er¢eveye ihtiyag vardir. SM'nin

bu eksiklikleri boliimiin devaminda kisaca tartisilacaktir.

Fermiyon aileleri problemi, SM’nin sorunlarindan biridir. SM biinyesinde 3 lepton ve 3
kuark ailesi bulunmaktadir. Bu ailelerin birbirini tekrar etmesi dolayisiyla bu aileler
disinda bir aile var m1 merak konusudur. Sadece 1. kuark ve lepton aileleri kullanilarak
biitiin madde olusturulabilirken deneyler sonucunda 2. ve 3. aileler de gozlenmistir.
Madde olusumu i¢in 1. aile yeterli oldugu halde diger ailelerin evrendeki varlig1 gizemini
korumaktadir. Pargaciklarin biitiin 6zellikleri ayn1 olmasina ragmen kiitlelerinin giderek
arttig1 bilinmektedir. Kiitlelerindeki farklilik disinda bir aileyi diger ailelerden ayiran

sebep bilinmemektedir.
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Bir bagka problem, hiyerarsi problemidir. M, elektrozayif etkilesmelerin kiitle 6l¢egi,

Mgy GUT enerji 6lgegi ve Mp Planck 6l¢egi olmak tizere;

My, ~ 10% GeV, (2.19)

Mgyr ~ 10% GeV, (2.20)

Mp ~ anl_c ~ 10%° GeV (2.21)
N

seklinde ifade edilir. Burada G, Newton sabiti olmak tizere bu enerji 6lgekleri arasinda
herhangi bir dlcek tanimlanmamaktadir. SM, Planck ve elektrozayif dlgegi oraninin
(Mp/My, ~ 1017 GeV) veya GUT enerji olgegi ile elektrozayif olgegi oraninmn
(Mgyr /My, =~ 10** GeV) biiyiik farkliligini agiklayamamaktadir.

Notrinolarin ¢ok kiigiik bir kiitleye sahip olduklari, deneysel olarak gdzlemlenen nétrino
salmimlari ile ortaya konulmustur. Ancak bir diger SM sorunu, nétrinolara kiitle verecek

mekanizmanin ne oldugudur.

Temel parametre sayisinin fazlaligi da bir diger sorundur. SM biinyesinde pek ¢ok
parametre bulunmaktadir. SM, temel bir teori olmasina ragmen neden daha az bilesenlerle

ifade edilemedegi merak konusudur.

Maddenin baskin oldugu bir evrende yasadigimiz bir gergektir. Biiyilk Patlama
sonrasinda madde ve karsit maddenin esit miktarda iiretilmis olmasi gerekirdi. Ciinkii,
madde ve karsit madde ayni kiitleye, zit i¢sel kuantum sayilarina sahiptir. Ayrica
bozunma ve yasam Omiirleri de aymidir. Ancak bir madde-karsit madde asimetrisi

mevcuttur. SM, bu asimetrinin nedenlerini agiklayamamaktadir.

Karanlik madde, elektromanyetik 1s1maya neden olmamasi ve maddeyle elektromanyetik
etkilesime girmemesi nedeniyle dogrudan gozlemlenememektedir. Ancak dolayl
gozlemler, varligini giiglii bir sekilde desteklemektedir. Bazi galaksilerin donme hizlari

diismesi  beklenirken, go6zlemler bu hizlarin beklenenden yiikksek oldugunu
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gostermektedir. Bu durumda i¢lerindeki yildizlarin savrulmasini gerektirirken, gézlemler
bunun gerceklesmedigini ortaya koymaktadir. Bu durum karanlik madde varliginin en

bliyiik kanitidir.

Ote yandan, evrenin genislemesinin hizlanmakta oldugu da gozlemsel verilerle ortaya
konmustur. Hubble Yasasi uyarinca uzak galaksilerin, uzakliklari ile orantili bir sekilde
bizden uzaklastiklar1 bilinmektedir. Bunun sebebinin karanlik enerji oldugu oOne
stiriilmektedir. Ancak SM mevcut haliyle ne karanlik maddeyi ne de karanlik enerjiyi

aciklayabilecek bir mekanizma icermemektedir.

2.3 BSM Modeller

GUT, Siipersimetri (SUSY), Sicim Teorisi, kompozitlik ve Ekstra Boyut Modelleri gibi

modellerin her biri, SM’nin farkli problemlerine ¢6ziim getirebilecegine inanilmaktadir.

Stipersimetri kavramu, ilk kez 1966 yilinda Hironari Miyazawa tarafindan baryonlar ve
mezonlar arasindaki simetriye dayali olarak One siriilmiistiir. Bu teori, bozonlarin
fermiyonlara ya da fermiyonlarin bozonlara doniismesini saglayan ek bir simetri sunar.
Siipersimetriye gore, sliperes parcacik olarak adlandirilan, her bozonun bir fermiyonik ve
her fermiyonun da bir bozonik karsiligi bulunmaktadir. Pargacik, siiperesi ile arasinda
12’1k spin fark: tagir. Sekil 2.1°de ve Cizelge 2.6°’da SM pargaciklari ve siipersimetrik
pargaciklar gosterilmistir. SM pargacigmin silipersimetrik esinin spinleri arasinda
Q islemcisi ile baglanti saglanir. Q islemcisi fermiyonlarin spinini % azaltirken

bozonlarin spinini %2 arttiran bir islemci olmak tizere,

QlNH=1] £1/2). (2.22)

Ancak bu model parcacik ve parametre sayisini arttirmasi bakimindan dezavantajhdir.
Bunun yani sira Higgs kiitlesini agiklamasi, hiyerarsi problemine ¢oziim getirmesi ve

karanlik madde i¢in bir aday sunmasi ise modelin avantajlaridir.
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Sekil 2.1 SM ve siipersimetri parcaciklari
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Cizelge 2.6 SM ve siipersimetri pargaciklari

Standart Model Stipersimetri
Parcacik Sembol Spin Pargacik Sembol | Spin
Kuark q 1/2 Skaler Kuark (Skuark) g 0
Lepton I 12 Skaler Lepton (Slepton) L 0
Wbozon | W | 1 Wino w Y
Kuvvet ~
Tasiyict Zboson | Z | 1 Zino 7 7
Pargaciklar
Foton y 1 Fotino 4 2
Gluon g |1 Gluino g 2
Graviton | G | 2 Gravitino G 3/2
Higgs bozonu H| O Higgsino q Vs

GUT, evrende var olan giclii ve elektrozayif etkilesmeleri yeni bir ayar grubu
tanimlayarak birlestirmeyi amaglayan teorilerdir. Bu teoriler sayesinde SM’nin 6tesinde
gelismeler saglanmasi hedeflenir. Biiyiik birlesik olgek yaklasik olarak 10 GeV
civarmdadir (Mgyr~101° GeV). Ayar grubu SU(5), S0(10), SU(8), 0(16) olan GUT
vardir. Bu teoriler etkilesmeleri birlestirdigi i¢in serbest parametre sayisini azaltir. GUT,

baryon ve lepton sayilarinin korunmadigi siire¢leri ongérmesi sebebiyle, evrendeki
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madde-karsit madde asimetrisini agiklamak igin bir ipucu saglamaktadir. Ayrica
noétrinolarin ¢ok kiiclik de olsa kiitleye sahip olmasi ve salinimlar yapmasi, GUT’ un
Oongordigi modellerle tutarlhidir. Sekil 2.2’de GUT’un baglasim siddetinin enerjiye gore

grafigi verilmistir.

Exkflesme Siddeti

L
v

v

Birlestirme Encrjisl (GeV )

Sekil 2.2 Yiiksek enerjilerde BBT baglasim siddeti-enerji grafigi (Daniels 2017)

Sicim teorisi, evrendeki dort temel kuvveti (elektromanyetik, zayif, giicli ve kiitle gekim)
birlestirmeyi amaglar. Bu dort temel kuvveti birlesme 6lgegi Planck 6lgegi (Mpianck ~10%°
GeV) olarak bilinir. Sicim teorisinin diger kuvvetler ile olan enerji dlgegi iliskisi Sekil

2.3°de belirtilmistir.

Baftsam Sidécti

v

T
o' o
Birleytime Enerjis (GeV)

Sekil 2.3 Sicim teorisi enerji 6lgegi (Daniels 2017)

Sicim Teorisi, farkli titresim modlarina sahip bir boyutlu sicimlerin titresimlerinden
kaynaklandigin1 One siirer; her farkli titresim, farkli bir parcaciga karsilik gelir. Bu
sayede, tiim temel parcaciklar (kuarklar, leptonlar, ayar bozonlar1 vb.) sicimlerin ¢esitli

titresim modlar1 olarak ortaya c¢ikar Sicim teorisi ayrica, uzay-zamanin yalnizca
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gbzlemledigimiz 3+1 boyuttan (ii¢ uzay, bir zaman boyutu) ibaret olmadigini, daha fazla
boyuta sahip oldugunu 6ne siirer. 9+1 boyutlu (dokuz uzay, bir zaman boyutu) bir uzay-
zaman cergevesinde, algilayamayacagimiz kadar kiigiik ve kivrilmis olarak, sicimlerin

titrestigi varsayilir.

SM, kuark ve leptonlar1 temel, yani i¢ yapisiz parcaciklar olarak kabul eder. Ancak
kompozitlik, bu pargaciklarin aslinda daha temel ve bilinmeyen noktasal parcaciklardan
olustugunu ileri siirer. Bu noktasal parcaciklara "preon" ad1 verilir ve bunlarin 1077 -
107*® cm gibi son derece kiiciik boyutlara sahip olduklar1 dngoriiliir. Bir pargacigin
kompozit olup olmadigini test etmek icin, ona baglanma enerjisi seviyesinde bir enerji

verilerek i¢ yapisinin uyarilmasi gerekir.

Kompozit modeller, sadece temel parcaciklarin i¢ yapisini agiklamakla kalmaz, ayni
zamanda kuark ve leptonlarin uyarilmis halleri gibi yeni pargaciklarin varligini da
Ongoriir. Ayrica, kuark ve lepton ailelerinin tekrarlanmasi da bu i¢ yapinin bir yansimasi
olabilir. Kompozit modelleri yiiksek enerjilerde bilepton, leptokuark, leptogluon ve

oktetbozonlar gibi alisilmadik yeni pargaciklarin ortaya ¢ikabilecegini savunur.

Ek Boyut modelleri, evrendeki uzay-zaman yapisina ilaveten, yiiksek enerjilerde yeni
pargaciklarin varligina yol agan ek boyutlarin varligin1 ngérmektedir. Randal-Sundrum
(RS) modelleri, Arkani-Hamed, Dimopoulos and Dvali (ADD) modeli, Kaluza-Klein
(KK) modeli vb. modeller SM problemlerine ¢6ziim iiretmek amaciyla ¢alisilmaktadir
(Volobuev vd. 2013).  Arkani-Hamed, Dimopoulos ve Dvali (ADD) modelini
detaylandirmak Ek Boyut modellerini anlamak i¢in faydali olacaktir (Hewet ve Spiropulu
2002, Alic1 2019).

Ek boyut modelleri gozlemlenebilen 3+1 uzay-zaman boyuta ek olarak yeni uzay

boyutlarinin varsayildigi modellerdir. ADD ek boyutlar modeli, elektrozayif 6l¢ek (~100

GeV) ile kiitlegekim dlgegi (~101° GeV) arasindaki biiyiik farktan kaynaklanan hiyerarsi

sorununu, ek boyutlar kavramiyla ele alarak ¢ézmeyi hedefler. Bu modele gore, SM

parcaciklari, ii¢ boyutlu bir "Duvar" denilen bolgede sinirli iken, kiitlegekim kuvvetinin

tastyicist olan Graviton parcacigi, § ek boyutun da bulundugu genisletilmis 4+§ boyutlu
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bir uzay-zamanda serbestce hareket eder. Ek boyutlar, diiz ve R yari¢apina sahip bir torus
seklinde tasvir edilmistir. Ek boyutlarin kompakt torus seklinde olmasi, bu boyutlarin
gozlemlenebilir evrenin disinda, sikistirilmis ve sinirli bir yapida kalmasini saglar. Ek
boyut sayesinde, Planck skalas1 daha diisiik enerjilerde etkisini gdsteren yeni bir fizik
Olgegi ile ifade edilebilir. Bu kapsamda, dort boyutlu uzayda gézlemlenen Planck dlcegi
Mpanck 1le ek boyutlu teorideki kiitle 6lgegi olan M arasindaki iliski asagidaki

denklemle ifade edilir:
Mlglanck = M[2)+6 V8 (2-23)

Burada Vs, § boyutundaki kompakt torusun hacmidir ve Vs = (2mR)? olarak ifade
edilmektedir. Mp degeri TeV seviyesinde kabul edildiginde, R yarigapi deneysel olarak
Olciilebilir bir boyuta ulasabilir.
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3. SM’NIN MINIMAL BiR GENISLETILMESI OLARAK 3-3-1
MODELLERININ TEORIK ALTYAPISI

BSM, SM'nin agiklayamadigi ve ¢ézemedigi fenomenleri ¢ozmek igin gelistirilmistir.
BSM modeller arasinda en 6nemlilerinden bazilart SM’nin ayar grubunun genisletildigi
modellerdir. SM ayar grubunun genisletildigi BSM modellere 3-3-1 modelleri 6rnek
verilebilir. 3-3-1 modelleri, SU(3), ® SU(3), ® U(1), ayar grubuna dayanan ve f
parametresi ile tanimlanan bir model siifidir. Bu modellerde yeni pargaciklar, farkli

elektrik yiiklerine sahip farkli # degerlerinden olusur (Ponce vd. 2002).

3-3-1 modelleri g adi verilen bir parametre ile karakterize edilebilen
modellerdir. # parametresine bagli olan elektrik yiikii islemcisi, alanlarin her birinin
temsilinin nasil diizenledigini belirler. # parametresinin —/3 degeri 3-3-1 modellerinin
minimal versiyonunu ifade eder. § 'nin —1/+/3 secimi ise egzotik yiiklii alanlardan
kaginan ve sag-elli nétrinolar1 igeren bir modeli temsil eder (Cao ve Zhang 2016). Bu tez

kapsaminda f =—+/3 ve = —1/ /3 degerindeki modeller incelenecektir.

Ayrica, 3-3-1 modellerinde farkli B degerleri de mevcuttur. Ornegin farkli S
parametrelerinden f = /3 modeli egzotik pargaciklari igerir. Bu model, SM’de
bulunmayan, agir ndtr ve yiiklii leptonlar ile kuarklarin varligin1 6ngoriir. Deneysel
caligmalarda bu yeni parcaciklar ytliksek kiitlelere sahip oldugu i¢in gézlenmesi giigtiir.
Bu model sayesinde, SM’ nin nétrino kiitleleri, karanlik madde gibi sorunlari ¢ozmeye

yardimci olabilir.

Ek olarak, # = 1/ /3 modeli egzotik olmayan bir modeldir. Bu model # = /3 modeline
gore daha az yeni parcacik igerir fakat mevcut deneysel verilere daha yakin sonuglar
vermesi de modelin bir avantajidir. # = 1/+/3 degeri icin SM'e ek olarak birkag yeni
lepton ve kuark 6ng6riir. Bununla birlikte, bu yeni lepton ve kuarklar daha hafiftirler ve
daha az egzotik 6zellikler sergilerler (Ramirez Barreto vd. 2007).
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3.1 Higgs Sektorii

Boliim 3’de bahsedildigi tizere, 3-3-1 modelleri SU(3), ® SU(3), ® U(1), ayar grubu

tizerine kuruludur. 3-3-1 modelinin simetri kirilma deseni,

SUB)L® UMDy — SUR),QUM)y — U(Da 3.1)

seklinde olup Sekil 3.1°de goriildiigii tizere p, n ve y Higgs tg¢liileri tarafindan saglanir:

p+ T[O XQY
p=| p° |.n= m |, x=| x¥ |. (3.2)
p—QV UZ_QY XO

Sekil 3.1 3-3-1 modeli simetri kirilma deseni

Denklem (3.2)’deki Q,, ve Qy Higgs alanlarinin belirsiz elektrik yiiklerini temsil eder.

p,n Ve x Higgs tgliilerinin vakum beklenen degerleri,

1 0 1 V2 1 0
<p>=ﬁ<v1>. (n)=5<8>. <x>=ﬁ<0>. (3:3)
0

U3

Sekil 3.1°de verilen simetri kirilmas1 deseninde, SU(3), @ U(1), simetrisi y alani ile
yiiksek v3 (TeV mertebesinde) dlgeginde SU(2), & U (1), simetrisine kirtlir. SU(2), ®
U(1), simetrisi p ve n alanlari zayif olgekte (vq~v,~my, ) U(1), elektromanyetik
simetrisine kirilmasini saglar. Burada, vakum beklenen degerleri arasinda vz > v,
iligkisi vardir.
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3-3-1 modelinde, hiperyiik iireteci, X ve T®8in lineer birlesimlerinden olusur. Burada T8,

SU(3) grubunun bir iireteci ve X, U(1), grubunun iretecidir. Bahsedilen hiperyiik

tireteci agagidaki gibi tanimlanir:

Y =BTe+X. (3.4)
Ayrica 3-3-1 modellerinde elektrik yiikii islemcisi su sekilde ifade edilir:
Q=T*+pT®+X. (3.5)
Burada T3 ve T8, SU(3) cebirini saglayan sekiz iiretecten ikisidir:

[T.Ti] =ifiuTe ijk=1..8. (3.6)
Denklem (3.5)’teki Higgs ti¢liilerinin X kuantum sayis1 asagidaki gibi agiklanabilir:

_1_B oy _ _1_B 4 _B
X, = = Xy = s am Xy = 3.7)

Boylece Denklem (3.2)’teki Qy ve Q sOyle tanimlanabilir:

o =2p+1, 0, =2p-1. (38)

2
Higgs sektoriiniin Lagranjiyeni asagidaki gibi ifade edilir:

t t t
LHiggs = (Dup) (D”p) + (D;JI) (D”TI) + (Dy)() (DHX) - VHiggs : (3-9)

Burada Vi, 445 su sekildedir:

Viiggs = #2(pTp) + 13(m™'n) + 3T x) + 1.(pTp)? + 2,(n™n)? + A3 (xTx)?
+ A1200Tp) (™) + A3 (pTP) X T x) + Aos (') (kT x)

+ 120" T) + V13T ) T p) + V23T ) (')
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+V2f (eijep'n’ x* + h.c.) . (3.10)

Denklem (3.10)’daki Higgs potansiyeli ifadesindeki A';;, parametresi boyutsuz

parametre iken y; ve f ise kiitle-boyutlu parametreleri ifade etmektedir.
3.1.1 Notr Skalerler

Gergel ve sanal bilesenler cinsinden nétr skaler alanlar su sekilde ifade edilir:

P =& +i0), 10 =5 (& +iG), x° =5 (5 +iG): (3.11)

Notr skaler alanlarin gergel bilesenleri, vakum beklenen degerlerini olusturur. Burada

Higgs kiitle matrisi su sekildedir:

2/111712 + % _fv3 + 171172112 _fvz + 171173/113\
1
Mi = | —fvs +vivpdi; 24,05 + ﬁ;;z% —fv1 + V0353 (3.12)

—fvy + ViV3di3 —fV; + V03 dy 24305 + ﬂ;_lsvz

Denklem (3.12), simetrinin kirtlmasindan sonra kiitle matrisinin 6z durumlari olarak ii¢
tane CP-¢ift skaler oldugunu gosterir. Bu skalerler SM Higgs bozonu (h) ile H, ve
H, olarak bilinir. Bu skalerlerin kiitlelerini elde etmek oldukga karisik bir islemdir. Bu
sebeple basitlestirmek i¢in, CP- ¢ift skaler kiitleleri vakum beklenen degerleri igin v >

v 5 kosulu dikkate alinarak genisletilir. Boylece en diisiik mertebeden ii¢ kiitle 6zdegeri,

2 (117/1&"'/112”%”% +/12V§)

v2

2
mj = . Mie = fvs, Mps = 24503 (3.13)

seklindedir. Burada v? = v? + vZ dir. Ayrica W-bozonunun kiitlesine ulagmak i¢in v =

JVZ 4+ v7 = 246 GeV oldugunu bilmek gerekir. Ug notr skaler igin h, H, ve Hy, U

donme matrisi araciligiyla zayif 6z durumlar su sekilde tanimlanir:
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h Ujn Uiz Uss T SZP
Hy | =(Uz1 Uz Ups & |- (3.14)
H; U3y Usp Uss $y

Denklem (3.14)’teki matrisin ilk siitunundaki degerler asagidaki gibi ifade edilir:

911(v) 921(v) 931(v)

VU3

Burada, g;;(v) fonksiyonlar1 (i = 1,2,3 olmak {izere) v;’ten bagimsiz olmak iizere

sOyledir:

S12 = 1:7_2, Ci2 = % . (316)

Bu denklemdeki s;, ve c¢;, degerleri donme matrisi karisim agisinin sirasiyla siniis ve

kosiniis degerleridir.
3.1.2 Yiiklii Skalerler

Yiiklii skalerlerin elektrik yiikleri =1, Qy ve Qy olmak iizere elektrik yiikleri {i¢ cesittir.

+1 yiikiine sahip kiitle karisim matrisi soyledir:

%1’1217% + ﬁ;ﬂ —fvz — %171172/1'12

M2, = ' : (3.17)

+ 1

—fv3 =S vV A1, l)L’12V12 + [
2 2 V2

Bu matrisin iki kiitle 6zdegeri vardir:

2 2 2fvs+A 1, 1V
MGi =0, MHi =23 12 12,2 (318)

2'U1'U2

Burada H* skalerleri +1 vyiikiine sahip fiziksel durumlar iken; G* skalerleri W+
tarafindan yenen Goldstone bozonlaridir. Zayif 6zdurumlardan kiitle 6zdurumlarina

dontistimii saglayan doniisiim matrisi,
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()= () 019

olarak ifade edilir. ikinci elektrik yiikii olan Qy igin kiitle karisim matrisi asagidaki gibi

ifade edilir:

1 friv 1

, 51123173% + f —fv1 =S V2034 53 (3.20)
Mio, = 3.20

+Q

’ —fv— %v2v31'23 %/1'23775 T
Bu matrisin iki kiitle 6zdegeri vardir:
A

M2ig, =0, M2sq, = LEH220 (2 4 2, (3.21)

2172173

Burada H*9 skalerleri +Qy yiikiine sahip fiziksel durumlar iken; GE9Y yeni ayar
bozonlar1 Y£9 tarafindan yenen Goldstone bozonlaridir. Zayif ézdurumlardan kiitle

0zdurumlaria dontisiimii saglayan doniisiim matrisi,

HEQr\  (Ca3 —Sp3 Qv
(GiQy) h (523 C23 )(yliQy) (3.22)

_ U3 _ U2
Sy3 = ——, C(y3 = ———. (3.23)
vZ+v2 vZ+v2

Ucgiincii elektrik yiikii olan £Qy i¢in kiitle karisim matrisi,

fvavs
V1

1., 2 1 !
EA 13V3 + —fv, — 5171173)L 13

Mz, = (3.24)

1 fvv
A3 + =

1 ’
—fv, —=v V34 =
fv, 5 V1V3/ 13 > Ve

olarak tanimlanir. Matrisin iki kiitle 6zdegeri,

23



_ 2f172+l’13 V1V3

Mgroy =0, My, = (i +v3) (3.25)

2171173

seklindedir. Burada H*%v skalerleri +Q, yiikiine sahip fiziksel durumlar iken; G*ov
yeni ayar bozonlart olan V*?V tarafindan yenen Goldstone bozonlaridir. Zayif

0zdurumlardan kiitle 6zdurumlaria doniisiimii saglayan doniisiim matrisi,
H*Qv\  (C13 —S13 X
(GiQV> B (513 C13 )<piQV) (3.26)

olarak ifade edilir. Burada,

U3 U1
S13 = o C3 = T/ (3.27)
/vf+v§ vZ+v2
olarak verilir.
3.2 Ayar Sektorii

Ayar sektoriiniin Lagranjiyeni, SU(3), ve U(1)x gruplarina karsilik gelen alan kuvvet

tensorleri sirasiyla F,, ve B, olmak lizere agagidaki sekilde ifade edilir:
1 1
LGauge = - ZF;WF#V - ZB;WB#V . (328)

Bu alan kuvvet tensorleri,

Fy = 0,W} —0,W/i, By, =0,X,—0,X, (3.29)

olarak tanimlanir. Buradaki Wui (i=1,..,8) ve X, srasiyla SU(3), ve U(1)x
gruplarina ait ayar alanlaridir. Kendiliginden simetri kirtlmasi sonucu ayar bozonlari,

Higgs alanlarinin kinetik terimlerinden kiitle kazanirlar:

Lhg5s = (0up) (0up) + (D) () + (D) (Du) (230
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Ayar bozonlarmin kiitlelerinden sorumlu terimler su sekli alir:

Liide = ('t Gl G* (x) + (p)t G G* (p) + (T GIG* (n)

= ((x) + (p) + N G G* (x) + (p) + (1))

%)
=~ (v; v1 v3) G G (m) . (3.31)

U3
Burada G, terimi soyle ifade edilir:

G, =g WIT + gxXX, T°

1
g2 + =W + 2gxXX, V2gwt V2gy, "
~1 V29w, —g(W? == W) + 2gxX, V2gyte . (3.32)
i
= - 2
V2gy, % V2gv, % — W2 + 295 XX,

Yukaridaki ifadede, g ve gy sirasiyla SU(3); ve U(1)y gruplarinin baglagim sabitlerini,

T! Gell-Mann matrislerini, T° birim matrisini temsil eder. Buradaki X , Higgs
alanlarinin U(1)y kuantum sayisini belirtmektedir. YfQY ve V!-:_er yeni ayar bozonlari

olmak tizere, yiiklii ayar bozonlarmin kiitle 6zdurumlari soyle ifade edilir:

WiE = (W F wp), v = S (W Fowp), v = S (e Faw)) . (339)

Denklem (3.32) ifadesi Denklem (3.31)’e yerlestirilerek ve Higgs tigliilerinin X kuantum
sayilar1 (Denklem (3.7)) goz oniine alindiginda ayar bozonlarinin kiitle terimleri su hale
gelir:

LS =5 g2 VP W WE™ 42 g2 (03 4+0]) V2 YR 4 2 g 2(wiod) VY Ve

+1.2 w8 2,1 2 w3 +Lowe B z
= VE(—gWE + Bg, X,)2 +3vE |- +ZgWE + (1- %) g, x,]
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1 1 B 2
+2vd |gmE +zgwE - (1+ %) g, ] . (3.34)
Boylece yiiklii ayar bozonlarinin kiitleleri su sekildedir:
2 2 2
Miys =202, Misg, = - (V3 +v3), Mjsg, =% (5 +00). (3.35)

Burada v, SM’deki vakum beklenen degeri olup 246 GeV’dir. Notr ayar bozonlarinin

kiitle karigim matrisi,

/A B C
B gzvz gz(vzz_v%)

Mistr ayar = | 8 83 | (3.36)
C 92 (v2—v?)  g?(v?+4v?)
8V3 24

olarak tanimlanir. Burada A4, B ve C terimleri soyledir:

A =—g2[(B? — 23 + 3)v? + (B? + 2V3B + 3)v} + 4p%v2], (3.37)
B =,99:[(V3B +3)vi + (V3B + 3)v3], (3.38)
C =—-gg:[(V3 - B)v? + (B +V3)v3 — 4pv3]. (3.39)

Sifir 6zdeger fotonu temsil ederken, diger iki 6zdeger sirasiyla Z ve Z' bozonlarimin
kiitlelerine kargilik gelir. Baglasim limitinde (vs > vy, ), %v%(—gwﬂs + BgxX,)?
terimi yaklasik olarak Z’, ’nin kiitle terimi olarak almabilir. Z', alam asagidaki gibi

tanimlanir:

Z,ﬂ = _5331%8 + C331Xﬂ . (340)

Burada,
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S331 = —— —Eox (3.41)

= C331 = -
g*+B%g% /92+/32yx

seklindedir. Z',, alanina dik olan ve U(1)y grubunun ayar alani ise su sekildedir:

Bu_ = C331VVM8 + S331X# . (342)
Denklem (3.40) ve Denklem (3.42)’de goriilen Wu8 ve X, alanlar1 Z',, ve B, cinsinden,
M/Ms = _53312,/1 + C331Bﬂ y X/,L = C3312,H + S331Bﬂ (343)

seklinde ifade edilir. Denklem (3.34)’e bu iki ifade yerlestirildiginde ve Z’,’nin diger

alanlarla karisimi ihmal edildiginde elde edilen Lagranjiyen terimi su sekildedir:

| 2, 1 2
L > = (g + B2gRIvEZE + < v* (W7 — gvB.)

(g*+2B29%gx+B%(B?+3)gx)
12(g2+B2g%)

viZ)2 . (3.44)

Burada U(1)y ’nin baglasim sabitidir:
99x (3.45)

gy = 77—
|9%+B%g%

Z,, alani su sekilde ifade edilir:

1
Z, = (gW;2 — gvB,) - (3.46)
9%+g%

Weinberg acis1 su sekilde tanimlanir:
9y

Sy = —2X—, ¢y = —2— . (3.47)
/g2+g% lg>+3}
Notr ayar bozonlarinin kiitleleri g, sy, Ve ¢y, cinsinden soyle ifade edilir:
2 g% 2
mz = EU , (3.48)
M§’ _ g%c, 1.73? n 9% (—2V3Bci sty +ep+3B%syy o

T 3(1-(B2+1)s%) 12¢%,(1-(B2+1)sZ,) 1

27



9% (2V3Bcf sty +epy+3B%sy, o
12¢2,(1-(B2+1)s%,) 2 (3.49)

3.3 Fermiyon Sektorii

“a” fermiyon ¢esni sembolii olmak iizere, fermiyon sektoriintin Lagranjiyeni,

Lrermion = l/jaiDuy# P (3.50)
olarak tanimlanir. Buradaki kovaryant tiirev soyledir:

D, =0, — igW,/T" —igxX, . (3.51)

3-3-1 modelinde, farkli gésterimlere sahip fermiyon alanlari sirasiyla tiglii, karsit-tiglii ve

tekli olarak asagidaki gibidir:

l/)LDulpL = a/ﬂ/’L - igWuiTil/)L - igXXXM/JL ; (3.52)
l.l_’LD;ﬂl_)L = a;ﬂl_’L + igWui(Ti)Tl/’_L - igXXXull_]L ; (3.53)
YrD YR = aM/JR — igx XX, YR . (3.54)

Burada X, U(1)y simetri grubu altindaki fermiyonlardir. 1. ve 2. nesil kuark alanlari
SU(3), grubunun Uglii temsilinde, 3. nesil kuark alani ise karsit-liglii temsilindedir.

Boylece kuark alanlarini soyle yazabiliriz:

u c b
qiL = <d> v Q. = <5> ) q3L = <—t> . (3.55)
D L S L T L

qs. Karsit-iglii oldugundan dolay1 t ve b kuarklari SM kuarklarindan farklidir. Ayrica
Feynman kose faktorlerinin korunumunu saglamak ig¢in t kuarkin oniine eksi isaret

gelmektedir. Egzotik kuark olarak tanimlanan D, S ve T ’nin elektrik yiikleri,

B (3.56)
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Elektrik yiikii Qg, = —%+ ?,8, (I = e,u,7) olmak {izere, lepton alanlari asagidaki

sekilde temsil edilir:

e U T
llL = <_ve> ) l2L = <_vﬂ> ) l3L = <_v‘[> . (357)
Ee L EH’ ET L

L

>

||
+Qy
Y ) . ]Vf()v
.| @8

“ @” sembolii belirli bir madde alanmin temsil etmek iizere, fermiyon ti¢lii ve karsit-liglii ayar etkilesimlerini ifade
etmektedir.

Sekil 3.2 Uclii ve karsit-iiglii alanlarin ayar etkilesimi

Cizelge 3.1 Farkli g degerleri i¢in yeni pargaciklar ve elektrik yiikleri

Parcaciklar Q(B) p=-1/3 | p=1/3 | p=-V3 | p=+3
1 V3

b E_Tﬁ Y3 -3 °/3 -4/
1 V3B _1 2 _4 5

T €+T /3 /3 /3 /3

El _1+@ -1 0 -2 1
2" 2

v _1 V3B 1 0 2 1
2" 2

Y 1, V38 0 1 1 2
2" 2

HEev 1, V3B 1 0 2 1
2" 2

Hoy 1, V38 0 1 1 2
2" 2

H* 1 1 1 1 1

Cizelge 3.1°de farkli § secimleri i¢in yeni parcaciklarin elektrik yiikleri verilmistir
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3.4 Yukawa Sektorii

Yukawa sektdriiniin Lagranjiyeni, £, kuarklarn ve LY. leptonlarn Lagranjiyeni

olmak {izere asagidaki gibidir:
Lyux = L + Lhuie: (3.58)
— L] = Y Gunuig + V3 Gap wig + yldj qiLPdjr + Y'gj qaLn djr

+ Vi X Jer + Y43 G3.X Jar + hc, (3.59)
Ly = Yin bni " €ng + Yin lnp X" Eng + hoc. . (3.60)

Burada i(k) 1°den 2’ye kadar ve j (m,n)1°den 3’e kadar deger alir. [,z sag-elli (D ve S)
kuarklarini, /55 ise sag-elli kuark olan T’yi temsil eder. Bununla birlikte, E, z sag-elli agir
leptonlart (E,, E, ve E;) temsil eder. Kendiliginden simetri kirilmasi sonucunda

1, [T A

fermiyonlar kiitle kazanir. Uniter matrisler ile, kiitle 6zdurumlari (iislii temsi ) zay1if

6zdurumlarla baglantilidir:

uy’ u d\’ d
<C> = Ut (C) , <s> =1 (s) . (3.61)
t ) b/ b/,

Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) matrisi VCKM=U[TVL olarak yazilir. 3-3-1

modelinde U;, ve V}, liniter matrislerinin fiziksel anlam1 6nemlidir.
3.5 Model |
Bu tez kapsaminda incelenecek olan iki 3-3-1 modelinden biri f =—+/3 i¢in olan

modeldir. # =—+/3 modelinde a = 1,2,3 nesilleri icin lepton igerigi asagidaki gibi

verilir;
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Yar = o la, 1] ~ (1,3,0) . (3.62)

(3.62) denklemindeki v, notrino alani, [, (e~, u~ ve t7) lepton alaninm1 temsil eder.
Ayrica 1§ terimi lepton alaninin yiik eslenigi yani I, nin karsit pargaciklarimi (e, ut ve
1) temsil eder. Parantez icindeki (1,3, 0) degerleri farkli simetri gruplarma karsilik
gelen kuantum sayilarmi temsil etmektedir. Buradaki ilk terim SU(3). renk grubu
altindaki kuantum sayis1 olmak iizere, leptonlarin renk yiikii olmadigm sdyler. Ikinci
terim SU(3), grubu altindaki kuantum sayisi olmak iizere, ¥, ’nin Uglii temsilini

gosterir. Ugiincii terim ise U(1), hiper yiik grubu altindaki kuantum say1s1 olmak iizere,

hiper yiik ‘0’ oldugundan dolay: tigliiniin toplam elektrik yiikiiniin n6tr oldugunu séyler.

iki kuark ailesi (m = 1,2), SU(3), karsit-iiclii temsilinde yer alirken, ii¢iincii aile

anomali iptalini saglamak i¢in tiglii temsilinde yer alir:

QmL = (dm »Um 'jm )Z ~(3: 3% _1/3)' Q3L = (u3 ’ d3 '] ){ ~(3: 3%, 2/3), (363)

Uar ~ (3,1,2/3), dur ~ (3,1,—1/3), (3.64)

]R ~ (3! 1' 5/3)' ij ~ (3: 1' _4/3) (365)

Bu baglamda, d,, alt kuarklar1 (d, s), u,, tist kuarklar1 (u, ¢), uyp tist-sag-elli kuarklari,
dqr alt-sag-elli kuarklari temsil eder. Ayrica, Jg V€ j,r iS€ sirasiyla tiglincii kusak sag-

elli egzotik kuarklar ile birinci ve ikinci kusak sag-elli egzotik kuarklari temsil eder.

Bu modelde, bes yeni ek ayar bozonu bulunmaktadir. Bunlardan biri notr Z* ve dordii agir
yiiklii bileptonlardir: Y** ve V*E “dir. Bu agir yiiklii bileptonlarin lepton sayist L =
+2’dir.

Bolim 3.1°de bahsedilen p,n ve y Higgs tgliilerinin vakum beklenen degerleri modelin
bu versiyonu ig¢in de gegerliligini korumaktadir. Higgs tglilerinin vakum beklenen

degerleri, Z — Z' durumlarinin karigim agisiyla sonuglanir:
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2 2
Mz—Mz,

2_2 -
Mz-Mz,

tan 20 = (3.66)
Zi, SM’nin nétr ayar bozonunu gosterirken, Z, ise ek notr ayar bozonunu temsil
etmektedir. Kiigiik karisimlar i¢in ( 6 « 1) Z,, Z"ye karsilik gelir. Modelde, Z', Y ve V

kiitlesinin iligkisi sdyle ifade edilir:

My My 3—-12 sin2 Oy,
Hy o My o Y3125 Ow (3.67)
M, My 2 cos Oy,

Z' bozonunun bilepton ¢iftlerine bozunabilmesi i¢in sin? 8y, = 0.23 degeri

kullanilmalidir. Bu durumda (3.67) denklemindeki oran yaklasik olarak 0.3 olur.

f, leptonlar veya kuarklar olmak tizere, Z ve Z' bozonlar ile fermiyonlar1 igeren

etkilesmeler
— 9 i
L=- 2 cosOyy Zf{ lpf )/”(gvf ~ Yar y5) l‘Uf le

+ P yH (g’vf — g’af y5) YeZ',} (3.68)

ile ifade edilir. Cizelge 3.2, Model | igin vektor ve aksiyel vektor baglasim sabitlerini
(gvr V€ gqaf ) gostermektedir. Modelin ana 6zelliklerinden biri olan SU(3), ve U(1)x

baglasim sabitleri arasindaki iliski su sekilde verilir:

12

g'* _  sin*éy (3.69)

g2 1-4sin? Oy

Modelin bir diger 6nemli 6zelligi, sin? 6y, < 1/ 4 olmasidir. Bu ozellik, modelin

tutarlilig1 ve deneysel verilerle uyumu i¢in 6nemli bir sinirdir.
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Cizelge 3.2 Model | i¢in vektor ve aksiyel baglasim sabitleri degerleri (Ramirez Barreto

ve Coutinho 2007)
Model |
9v 9a
Zo, 1/, Y,
_ 02
7éc 1/2_4sm 9w/3 1/2
- 2sin%6
Zbb ~l =Y -1/,
3
- V3 V3
AN —7#1 — 4sin? Oy, —?\/1 — 4sin? Oy,
17 \/§ \/§
Z'll ——+/1—4sin? 6, —/1—4sin? 6y,
2 6
e V3(1 — 6 sin? 6y) —V3(1 + 2 sin? 6y,)
6+/1— 4sin? 6, 61— 4sin? 6,
_ V3 - — 4 sin?
7'5b V3(1 — 4 sin? 6y)
6+/1— 4sin? 6, 6

Cizelge 3.2’deki bu baglasim sabitleri, ayar bozonlarmimn farkli fermiyonlarla nasil
etkilestigini ifade etmektedir. Vektor baglasim sabiti gy, fermiyonlarin zayif
etkilesimindeki vektor (spin bagimsiz) bilesenini gosterirken, aksiyel baglasim sabiti g4

ise fermiyonlarin zayif kuvvetle etkilesimindeki aksiyel (spin bagimli) bilesenini ifade

eder.
3.6 Model 11
Bir diger model £ = —\/—15 sec¢imi i¢indir. Bu modelde a = 1,2, 3 nesilleri i¢in her

SU(3),, lepton tigliisiinde bir karsit-ndtrino bulunur. Bu baglamda modelin lepton icerigi

su sekilde verilir:

Vo = (Vo €0 V] ~ (13,-3), ear ~ (1,1,-1). (3.70)
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(3.70) denklemindeki v, nétrino alanin, e, yiiklii lepton alanini temsil eder. v$ terimi
ise karsit-notrino alanimi temsil etmektedir. Yiikli leptonlarin sag-elli bilesenleri e,p,

SU(3), altinda teklilerdir ve U (1) altinda ytikii ‘ — 1”dir.

QmL = (dmiumidg)z ~ (3;3*' 0)' Q3L = (u3 'd3 'u{,’))z ~ (3'3*' 1/3)! (371)
ugr ~ (3,1,2/3), deg ~ (3,1,-1/3) , (3.72)

uzr ~ (3,1,2/3),dpr ~ (3,1,-1/3) . (3.73)

Denklem (3.71), ilk iki kuark ailesinin (m = 1, 2), SU(3),, grubu altindaki tiglii-olmayan
temsilleri ifade ederken d; , egzotik kuarktir. Ayn1 zamanda tiglincii kuark ailesi (m =
3), matematiksel tutarliligini saglamak amaciyla anomali iptali i¢in SU(3); grubu

altindaki ti¢lii temsilleri ifade ederken, u3, egzotik kuarktir.

Denklem (3.72)’daki u,g Ve dgg, sirasiyla standart sag-elli yukar1 ve asagi kuarklari
ifade ederken, (3.73) denklemindeki u3, Ve d;,g, sirastyla tigiincii kuark ailesinin sag-elli

yukari egzotik ve ilk iki ailenin asag1 egzotik kuarklarini ifade eder.

Modelin ana 6zelliklerinden biri SU(3), ve U(1)x baglagim sabitleri (sirasiyla g ve g')

arasindaki iligkidir. Burada 6, Weinberg agis1 olmak iizere,

g* _ 2sin® by (3.74)

g% l—gsin2 ow
Modelde, Z', V ve X, kiitlesinin iligkisi s6yle ifade edilir:

My My ~ 3—4 sin? HW 375
M, 2 cos Oy ( ) )

z!

Bu orandan My =~ 0.82 M,, elde edilmektedir. Modeldeki parcaciklarin kiitle
iliskilerinden dolay1 Z'bozonu bilepton ¢iftine (yani V'V~ veya X*X) bozunmamaktadir.
f, leptonlar veya kuarklar1 géstermek tizere fermiyonlari iceren Z ve Z' etkilesimleri i¢in
Lagranjiyen asagidaki gibidir:
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L=—-—2 Zf{q_jf)’”(gvf_gafys)quzu

2 cosOy

+ Py ( g’vf — g’af y5) YeZ',}. (3.76)

Model Il i¢in vektér ve aksiyel baglasim sabitleri g', ve g', Cizelge 3.3' de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 Model Il igin vektor ve aksiyel baglasim sabitleri degerleri (Ramirez
Barreto ve Coutinho 2007)

Model 11
g’v g,a
Zﬁlvl 1/2 1/2
_ 1
Zll — =+ 2sin? 6y —-1/2

2

1 4sin? 0y,

Zcc _ 7 1/2
2 3 /
— 1 2sin?6y
Zbb gy —-1/2
2 + 3 /
o —1+ 2 sin? 6y, —1+ 2 sin? 6y,
Y
o 2./3 = 4sin2 6y, 2./3 = 4sin? 6,
7 —1+ 4 sin? 6y, -1
Zl
24/3 — 4 sin? 6y, 2+/3 — 4 sin? 6y,
e 3 — 8sin? Oy -1
cc
6+/3 — 4 sin? 6y, 2+/3 — 4 sin? 6y,
. —J3—4sin?0 1
7'Bb sin? 0y,
6 2./3 — 4 sin? 6y,
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4. Z' BOZONU VE KUTLE LIMITLERI

Z bozonunun kesfi 1973 yilinda CERN’deki Gargamelle pargacik algilayicisinda
gerceklesmistir. Burada, Proton Sinkrotronu (PS) kullanilarak nétrino demeti ve
elektronlar arasindaki etkilesim incelenirken, bu etkilesimde siire¢ yalnizca notr akim
yoluyla miimkiin oldugundan, dolayl1 olarak Z bozonu kesfedilmistir. Bu dolayl kesif,

Z bozonu i¢in arastirmalarin temelini atmistir (Bendel 2010).

Z bozonunun dogrudan gbzlemlenmesi igin gerekli enerji seviyesine, 1979 yilinda Siiper
Proton Sinkrotronu (SPS) faaliyete gegtiginde ulasilmistir. UAL (Underground Area 1)
ve UA2 (Underground Area 2) deneyleri, 1983 yilinda Z bozonunu W bozonuyla birlikte
dogrudan 6lgmeyi basarmistir. Bu 6nemli kesif dolayisiyla C. Rubbia ve S. van der Meer,

1984°te Nobel Fizik Odiilii kazanmislardir. (Rubbia 1985 ve van der Meer 1985).

BSM bazi modeller, Z bozonuna ek, Z’ olarak adlandirilan agir kiitleli ve nétr ayar
bozonlarinin varligini 6nermektedir. Bu genisletilmis modeller, ek simetri veya grup

yapisi igerir ve Z' bozonu bu simetrilerle birlikte ortaya ¢ikar.

Z' bozonunu 6ngéren GUT tan biri olan SO(10) modeli, kuarklar ve leptonlar da dahil
olmak tizere li¢ temel etkilesmeyi birlestirmeyi amaglamaktadir. Bu model, SM’nin
SU@3)c ® SU(2), ® U(1), simetrisini SO(10) grubuna genisletir. SO(10) modelinde

ekstra U(1) simetrileri ortaya ¢ikar, bu da Z’ bozonunun varligina yol agar (Petriello ve
Quackenbush 2008).

Bu tez kapsaminda incelenen 3-3-1 modelleri ise Z' bozonunu 6ngoren bir bagka
genisletilmis SM’dir. Bolim 3’te bahsedildigi gibi bu model, SM’nin SU(3), ®
SU(2), ® U(1), simetrisini SU(3): ® SU(3), ® U(1), simetrisine genisletir. 3-3-1

modeli ek SU(3), ve U(1), "e dayal olarak bir Z’ bozonu dngérmektedir.
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4.1 Z' Bozonu Kiitle Limitleri

CMS (Compact Muon Selenoid, Kompakt Miion Solenoidi) grubunda yapilan
deneylerde, Z'g;; bozonunun kiitlesi, 95% giivenilirlik seviyesinde (C.L.), proton-proton
carpismalarindan elde edilen verilere gore 5150 GeV (Tumasyan vd. 2023) degerinden
yiksek olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Burada Z's,,, SM benzeri baglasim

yapisina sahip Z' bozonudur.

Fermilab’da yapilan CDF (Collider Detector at Fermilab, Fermilab Carpistirict
Dedektorii) deneyinde, SU(2), ® SU(2)g ® U(1), sol-sag simetrik modelde ve ek
olarak E¢ simetri grubunda yer alan Z'; ; (LR: Left, Right/ Sag, Sol) bozonunun Kiitlesi,
95% giivenilirlik seviyesinde (C.L.), proton-proton ¢arpismalarindan elde edilen verilere
gore (Abe vd. 1997) 630 GeV’den biiyiik olmalidir. Bu deneydeki verilerde sol-elli ve

sag-elli bilesenlerinin etkilesme sabitlerinin esit oldugunu, g; = g belirtmek gerekir.

LEP2 (Large Electron-Positron Collider 2, Biiyiik Elektron-Pozitron Carpistiricisi 2)
verileri de dahil edilerek Z’; bozonunun kiitlesi, 95% giivenilirlik seviyesinde (C.L.),
1162 GeV’den biiyiik olmalidir (del Aguila vd. 2010).

GUT-S0(10) grubunun SU(5) ® U(1), alt grubu kirtlimindan tiiretilen Z, bozonunun

kiitlesi, ATLAS deneyinde 95% giivenilirlik seviyesinde (C.L.), proton-proton
carpismalarindan elde edilen verilere gore 4800 GeV'den biiyiik olmalidir (Aad vd. 2019).

Bu elde edilen verilerde, g, = e/cos6,, oldugu varsayilir ve Z',, bozonunun etkilesim

siddetini belirten etkilesme sabitini ifade eder.

Ayrica, GUT-Eg simetri grubundan tiiretilen Zy, bozonunun kiitlesi, CMS deneyinde 95%

giivenilirlik seviyesinde (C.L.), proton-proton ¢arpismalarindan elde edilen verilere gore

4560 GeV’den biiyiik olmalidir (Sirunyan vd. 2021). Burada da g, = e/cos#,, olarak
varsayilir. Burada E — SU(10) ® U(1), kirilimi s6z konusudur.
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E¢ simetri grubunda Q, = 3/8 Qy — 5/8 Qp ifadesine karsilik  gelen

Z', bozonunun kiitlesi, ATLAS deneyinde 95% giivenilirlik seviyesinde (C.L.), proton-
proton carpismalarindan elde edilen verilere gore 3900 GeV’den biiyiikk olmalidir
(Aaboud vd. 2017). Burada @, U(1),, alt grubunun yiikiidiir ve U(1), ile U(1), nin
lineer bir kombinasyonudur. Z',, Es - SU(3) ® SU(2) ® U(1)® U(1), kirtlimindan

gelmektedir. Elde edilen verilerde, g, = e/cos6,, oldugu varsayzlir.

Particle Data Group (PDG) verilerine gore elde edilen tiim kiitle limitleri Cizelge 4.1°de

carpistirici ve siire¢ cinsinden belirtilmistir.

Cizelge 4.1 Z' kiitle limitleri (Navas vd. 2024)

Carpistirict Siireg Kiitle Limiti (GeV)
pp Zsy —ete ,utu” 5150
pp Zig > ete )t 630
pp Z,—>ete ,utu” 4800
pp Zy,—>ete ,utu” 4560
pp Zy—>ete ,utu” 3900

4.2 Z' Bozonunun Uretimi

Z' bozonu, gesitli iretim siiregleri yoluyla elde edilebilir. Elektron-pozitron veya proton-
proton ¢arpigsmalar1 yoluyla Z' bozonu elde edilebilir. Z' bozonunun f fermiyonu ile

etkilesimi, sistemin dinamiklerini belirleyen asagidaki Lagranjiyen ile tanimlanir:

Ly =17, Fy*(9uPL + grPR)f - (4.1)
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Burada P,z = (1 ¥y5)/2, sag ve sol-elli kiralite izdisiim islemcileridir.. g,  ise Z'
bozonunun sag-sol elli fermiyonlarla olan etkilesim sabitleridir ve  parametresine

baglidirlar. LHC’de, proton-proton ¢arpismalarinda Z' bozonunun {iretimi soyledir:

pp - Z' - AB . (4.2)

Burada A ve B, Z' bozonunun herhangi bir bozunum pargacigini temsil etmektedir. Bu

bozon iiretimi i¢in toplam tesir kesiti su sekilde hesaplanir (Cao ve Zhang 2016):

_ 1dr  1dLiyj .. a
Topc' = pr = Lap ey T - Tar - [80ymer O] (43)

C', herhangi bir arac1 pargacigi temsil etmektedir. Carpismaya katkida bulunan tiim

parton giftleri (ij) lizerinden bir toplam alinir. T, hadronik enerji 6lgegine bagli bir

degisken olup, T = §/ s olarak tanimlanir, burada $ parton diizeyindeki kiitle-merkezi-

enerjisi, s ise proton-proton ¢arpisma enerjisidir. Denklem (4.1)’deki integral alt limiti

4. . : aLj ...
To, Z' iiretimi igin esik degerdir ve T, = M2 /s olarak tanimlanmaktadir. T’ , (ij) Parton

d
Dagilim Fonksiyonu (PDF), baska bir deyisle, 1sinlik fonksiyonu olup iki partonun

carpisma olasiligini gostermektedir. i ve j, ilk durumdaki partonlart gosterir. fj(a) (x),1i

partonunun (a) hadronu (proton) iginde tasidigi momentum kesri (x = p;/p,) olmak
lizere, 1s1nlik fonksiyonu,
Lty 1o

L P60 + £ R /)] (44)

s drt 1465 s

seklindedir. Kisa omiirlii ve yliksek enerjili rezonans parcaciklarin iiretim ve bozunma
stireclerinin hesaplamalarin1 sadelestiren bir yontem olan, Dar Geniglik Yaklagimi
(Narrow-Width-Approximation, NWA) uygulandiginda, dallanma oram1 Br(Z' —
AB) = T'(Z' - AB)/T,p 0lmak iizere, Denklem (4.2) s6yle olur (Cao ve Zhang 2016):

1 dLl-]-
s dt

1d A A A !
Upp—)Z’—)AB = (Z(l]) fTOTT ' . [So-ijﬁZ’(S)]) X Br(z - AB) : (45)
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4.3 Z' Bozonu Bozunum Kanallar

Z' bozonunun bozunum kanallarini ele almadan 6nce, modeldeki yeni skaler ve ayar
bozonlarinin ve SM pargaciklarinin etkilesimlerini agiklamak faydali olacaktir. Bu
baglamda, Z' bozonun skalerler ile olan ii¢-nokta etkilesimleri Cizelge 4.2°de
belirtilmistir. Ug-nokta etkilesimleri, bir ayar bozonunun iki skaler parcacikla (VSS)
etkilesime girdigi durumlar1 ifade eder. Bu etkilesimde, bir ayar bozonu (6rnegin,
Z' gibi yeni bir agir bozon), iki skaler pargacikla (6rnegin, h, H, veya H, gibi

pargaciklarla) bir kdse olusturarak etkilesime girer.

Cizelge 4.2 Z' bozonu ti¢-nokta etkilesimleri (VSS) (Cao ve Zhang 2016)

Parcacik Kose Faktori
2 hH e(p1 — p2)H[(aysiy — 1)01,U; — (a-sfy + 1)0,1Usyq — 2(sfy — 1) 03
0 2v/3cysyag
2 H e(p1 — p)*[(aysfy — 1)011Us; — (a_sfy + 1)0,1Us, — 2(sfy — 1)05
270 Zﬁcwswao
ZH.H e(p, — Pz)#[(a+55v —1)0,,Uy3 — (a—SI%V +1)0,1Up3 — 2(5131/ — 1)054
370 2\/§cwswa0
Z’H+QVH_QV . ie(pl - pZ)#[C123((a+a— + Z)SI%V - 1) + 5123((a-2|- - az)sﬁ/ - 2)]
2v3cysyag
ie(py — p)*[c%,(1 —a_s3) + s&,(a, s, — 1)]
ZHYH- P1— D2 12 -Sw 12\A4 Sy
2vV3cysyag
Zterg-er| _ ie(pr — Pz)“[5223((a+a— + 2)siy — 1) + 5223((a_2,_ —a?)spy — 2)]
2\/§cwswa0
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Cizelgede belirtilen p; — p, ifadesi, iki parcacigin dért-momentumlar1 arasindaki farki
ifade ederken, (p; — p2)* bu momentum farkinin 4-vektor bilesenlerine isaret eder.
Burada, ¢y, ve sy, zayif karisim agisinin kosiniis ve siniis terimleri olup, 6y, agisi

elektromanyetik ve zayif kuvvetlerin birlesimini ifade eder:
Sy = Sinby,, cyy = cosby, . (4.6)
olarak tamimlnir. a, terimleri, §’ya bagl serbest parametrelerdir:

a; =3B +1. (4.7)

O;; ve U;j matris elemanlar olarak genisletilmis modelde alanlarin karisim terimlerini
ifade eder; bu, kuramsal temel durumlan fiziksel par¢acik durumlarina doniistiirmeyi
saglar. i, burada faz faktdriinii gosteren karmasik birimdir (i2 = —1) ve Feynman

kurallarinda her zaman i£L ¢arpaniyla gosterilen bir faz kullanilir.

Cizelge 4.2°de goriilen, Z' > HYH~ , Z' > hH, , Z' > H;H, , Z' - H,H, gibi
bozunumlarda H*, H™, Hy, H, pargaciklari M, kiitlesine ¢ok yakin oldugu igin
bozunum modlar1 baskilanir. Bu nedenle, bu tiir bozunum kanallarinin deneylerde katkisi

¢ok azdir.

Cizelge 4.3 Z' bozonu ii¢-nokta etkilesimleri (VVS) (Cao ve Zhang 2016)

Pargacik Kose Faktori
7'V Qv ezgw[—v3c13(a+a_ 51%/ —1) +v1813 (a? 51%/ - 1)]
43¢y s2a,
TWAH- e? gy [vac1o(1+ a_ sfy) +vys15(a? siy — 1)]
43cysZa,
71y +Qy Qv ezgw[—v3cz3(a+a_sﬁ, + 1) + v,553(a? s — D]
43y st ag
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Cizelge 4.3 Z' bozonu ti¢-nokta etkilesimleri (VVS) (devami)

77'h ie?g,n[v1U11(arsiy — 1) + v,Up (1 4 a2 sip)]
2V/3 c2,s2,a,
77'H ie2gyuy[V1Us2(assiy — 1) + vaUpp (1 4 a2 s3]
. _
2V3 ¢ séa,
77'H ie2guy[V1Uss(assiy — 1) + v,Ups(1 + a2 s3]
: _
2V3 ¢ s%a,
7'7'h ie? gy [v1U11(aysiy — 1% + vUp (ac sfy + 1)% + 4vz(sfy — 1)?Us4]
6 ¢, st,al
7170 iezguv[lelz(a+SI%/ — 12 + v,Up(a sfy + 12 + 4vs(sfy — 1)?Us,]
2 6 clysaas
i ie? gy [v1Uss(aysiy — 1)? + vyUzs(a_ siy + 1)% + 4vz(sfy — 1)*Uss]
ZZHy 6 ¢4 st,a3
wSwao

Cizelge 4.3 ise Z' bozonu ile bir ayar bozonu ve bir skaler parcacigin (VVS) iig-nokta

etkilesimlerini gdstermektedir. Cizelgedeki a, bir 6l¢eklendirme faktoriidiir ve

ag =1~ (1+B2)sy

(4.8)

formilii ile ifade edilir.

3-3-1 modellerinde Z' bozonunun doért ana bozunum kategorisi mevcuttur:

e Fermiyon/Karsit-Fermiyon Ciftleri Bozunumlari: Z' bozonu, siklikla bir fermiyon ve

ilgili karsit-fermiyon cifti olarak bozunur (6rnegin, elektron ve pozitron). Bu tiir bir

bozunum, SM’ye uygundur.
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e Ayar Bozon Ciftleri Bozunumlari: Z' bozonu, modelin 6ngordiigii yeni ayar bozon
ciftlerine de bozunabilir. SU(3) simetri grubuna 6zgii Abelyen-olmayan etkilesimler
bu bozunmalara olanak tanir. YY ve VV bozon ciftlerine bozunabilirler. Ancak, burada
belirli kisitlamalar bulunmaktadir. Yap: sabiti f128 = 0 o6zelligi nedeniyle, WW
bozon ¢iftine bozunamaz, bu da baz1 bozunma kanallarmi kisitlar. £128 = 0 durumu,
SU(3) yapisinda bazi iireteglerin birbirleriyle dogrudan etkilesime girmedigi anlamina
gelir. Ayrica CP simetrisi dolayisiyla Z’' —» ZZ bozunumu da miimkiin degildir. Bu
kisitlamalar, 3-3-1 modelinin bozunum kanallarindaki simetrileri ve korunum
yasalarini belirler.

e Higgs Bozon Ciftleri Bozunumlari: Z’ bozonu, hem yiikli Higgs bozon giftlerine
(ornegin, H*H~) hem de CP-tek (6rnegin H,) ve CP-¢ift (6rnegin h) Higgs
bozonlarina bozunabilir. Bu tiir bozunmalar, modelin Higgs sektoriiniin simetrilerine
bagli olarak sekillenir.

e Ayar Bozonu ve Higgs Bozonu Ciftleri Bozunumlari: Z' bozonu, bir ayar bozonu ve
bir Higgs bozonu giftleri (6rnegin, Z' - W*H~veya Z' — Zh gibi kanallar) olarak da
bozunabilir. Bu durum, 3-3-1 modelinin genisletilmis Higgs sektorii ve ayar simetrisi
ile ilgilidir. Ancak, kiitle farklarinin faz uzayini sinirlamasi, etkilesim sabitlerinin
kiiciikliigii ve daha yiiksek dallanma oranina sahip alternatif kanallar bu bozunmalarin
dallanma oranmi diisiirebilir. Ayrica, modelin simetri kisitlamalar1 da baz1

bozunumlar: sinirlandirir.

Ayar bozonu Z' ve fermiyonlar arasindaki baglagimlar Cizelge 4.4’te belirtilmistir.

5 _/5
Fermiyonlarin sag-elli ve sol-elli izdiisiim islemcileri sirasiyla P, = (1+2y ) ve P, = OTV)
olmak tizere kose faktorii soyle yazilir:
gLyHPL + gry*Pr . (4.9)

43



Cizelge 4.4 Z' bozonu fermiyon karsit-fermiyon baglagimlari (Cao ve Zhang 2016)

Etkilesim Sabitleri

Parcacik
gL Ir
ceZ', quz' iz’ _le(aysiy — 1) _iBesy
’ ’ 2\/§cwswa0 CwQo
VeVel', ie(a,si — 1) 0
v,V 2", U2 2v3cyw sway
N ie[(8 +3)s?, — V3] 2iBesy
’ 6CWSWa0 3CWaO
e ie[(ﬁ - \/5)5%/ + \/§] 2ifesy,
6CWSWaO 3CWaO
ddz', ssz' ie[(8 +V3)siy = V3] _esw
’ 6CWSWaO 3CWa'O
Fh7 ie[(B —V3)si + V3| _iBesy
6CWSWaO 3CWa0
5Dz’ $57' ie[(3V3B* — B +2v3)si, —2v3] | iB(3V3B + Desy
’ 6Cyw Sw Ao 6cyag
- ie[(3V3B% + B + 2V3)sZ — 23] | iB(3V3B + esy
6CySwao 6cyay
E,E.Z, ie[(a? + 1)s% — 2] iv3B2esy
E,EZ E.EZ 2v3cw swag 2cyag
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5. MUON CARPISTIRICILARI

Miion carpistirict fikri ilk olarak 1968 yilinda Joint Niikleer Arastirma Enstitiisii’nden
(JINR, Joint Institute for Nuclear Research) F. F. Tikhonin’in “u Mezon Demetlerinin
Carpismast Uzerine” adli makalesiyle onerilmistir (Tikhonin 2008). Bu calisma p
demetleri carpigmasinin ndtr akimlarin varligini test etmeyi ongdrmek olup miion

carpistiricilarinin tarihinde 6nemli bir mihenk tasidir.

Daha sonra 1969°da, Novosibirsk Niikleer Fizik Enstitiisii'nden (INP, Institute of Nuclear
Physics) Gersh Budker, u* u~ giftlerinin ¢arpismasinda kiitle-merkezi-enerjisinin yiiksek
GeV seviyelerine ¢ikabilmesi ve miionlarin uzun siire ¢arpisma enerjisinde kalmasi
konusunda g¢aligmalar yiiriitmiistiir (Budker 1969). Budker’in bu calismalari, gelecek

yillardaki miion ¢arpistiricilari i¢in 6nemli kapilari aralamistir.

1970 ve 1980 yillarma gelindiginde miion ¢arpistiricilart ve ingasi i¢in iyonizasyon
sogutma teknolojisi konusunda hem teorik hem de deneysel calismalar ilerletilmistir.
1971 yilinda Protvino Yiiksek Enerji Fizigi Enstitiisi’nden (IHEP, Institute for High
Energy Physics) Yuri Ado ve Valery Balbekov, protonlarin sogutulmasi iizerine, pargacik
demetlerinin yogunlugunu arttirmak igin bir yontem gelistirmistir (Ado ve Balbekov
1971). 1981 yilinda, INP’den Alexander Skrinsky ve Vasily Parkhomchuk, miion
carpistiricilarinin  tasarimi ve miion demetlerinin  sogutulmasi {izere c¢aligsmalarda
bulunmuslardir (Skrinsky ve Parkhomchuk 1981). 1983 yilina gelindiginde ise
Fermilab’dan David Neuffer, miion iyonizasyon sogutma teorisini daha kapsamli1 olarak

calismuistir (Neuffer 1983).

2000’11 yillar, miion carpistiricilart i¢in 6nemli gelismelerin yasadigi bir donemdir. 2002
yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde Notrino Fabrikas1 ve Miion Carpistirici Is Birligi
(NFMCC, Neutrino Factory and Muon Collider Collaboration) sayesinde nétrino
fabrikalar1 ve miion garpistiricilart tizerinde arastirmalar yiiriitiilmistiir (Anonymous
2011). 2011 yiinda NFMCC yerine Mion Hizlandirici Programi (MAP, Muon
Accelerator Program) bu ¢alismalar1 yiiriitmiistiir. MAP dahilinde, 1.5 TeV, 3 TeV ve 6
TeV’de bir dizi ¢arpistirici igin ¢aligmalar yapilmistir. 2021 yilinda, 3 TeV'lik olasi bir
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miion ¢arpistiricist icin Avrupa Miion Is Birligi (ECM, European Muon Collaboration)
ile daha sonra 10 TeV'lik bir ¢arpistiriciyt incelemek i¢in Uluslararast Miion Carpistiricisi

Is Birligi IMCC, The International Muon Collider Collaboration) kurulmustur.

Miion ¢arpistiricilari, elektron garpistiricilarina kiyasla bir dizi avantaja sahiptir. Dairesel
yapilart sayesinde daha az yer kaplayan bir tasarim saglanir; bu carpisma Siirecinde
verimliligi artirir. Daire seklindeki ¢arpistirict halkalarinda miion demetleri defalarca
carpisabilir. Miion elektrondan yaklasik 200 kat daha kiitlelidir ve i¢ yapis1 yoktur.

Sinkrotron 1g1imi bastirilir. Sinkrotron 1gimmminin giicii pargacigin kiitlesinin 4. kuvveti
ile ters orantilidir (~ 1/ m4)' Ayrica, ozellikle s-kanalinda 40.000 daha fazla Higgs

tiretimi olan miion carpistiricilari, yiiksek enerji fizigi arastirmalarina 6nemli katkilar

saglar.

Miion c¢arpistiricilart bu avantajlarin yaninda bazi dezavantajlar1 da beraberinde
getirmektedir. Miionlar genellikle pionlarin bozunmasiyla iiretilir ve bu siiregte
muonlarin emittanslari fazladir. Iyonizasyon yoluyla sogutulmalari gerekir. Hizlanma ve
sogutma islemi bozunma kayiplarin1 6nlemek i¢in hizli olmalidir. Halka miknatislari,
kalin tungsten demet borular1 icinde bozunan elektronlara karst korunmak
durumundadir.Miion ¢arpistiricilar iki ana kategoriye ayrilmaktadir: proton kaynakli

olanlar ve pozitron kaynakli olanlardir.
5.1 Miion Hizlandiric1 Programm (MAP)

Proton kaynakli MAP yaklasiminda, kisa ve yogun proton demetleri kullanilarak
hadronik duslar olusturulur; bu adim miion iiretiminin baslangicini temsil eder. Hadronik
duslar, yiliksek enerjili bir hadronun atom ¢ekirdegini bombardimana tutmasiyla
gerceklesir. Bu siirecte ortaya ¢ikan sert etkilesimler, cok sayida ikincil hadronun (z*, 7,
7%, kaonlar vb.) olugsmasina yol acar. Hadronik dus siirecinde olusan pionlar hizla
miionlara doniisiir ve bu miionlar, belirli yontemlerle yakalanarak demetler haline
getirilir. Yakalanan miion demetleri, 6zel sogutma teknikleriyle kararli hale getirilir; bu,

demet kalitesini artirmak ve miionlarin dmriinli uzatmak acisindan kritik bir islemdir.
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Cizelge 5.1°de, proton kaynaklt miion carpistiricilart i¢in (Higgs fabrikasi ve yliksek
enerji opsiyonlar1) gerekli parametreler listelenmistir. Ayrica Sekil 5.1°de, proton

kaynakli miion ¢arpistiric diizeneklerinin bir diyagrami sunulmaktadir.

Cizelge 5.1 Proton giidiimlii miion garpistiricilar: parametreleri (Palmer 2013)

Parametre Birim Higgs Multi-TeV
Kiitle-Merkezi-Enerjisi TeV 0.126 1.5 3.0 6.0
Ortalama Isinlik 103*cm™2s71 | 0.008 1.25 4.4 12
Demet Enerji Yayilinu % 0.004 0.1 0.1 0.1
Higgs Uretimi/107s 13,500 | 37,500 200,000 820,000
Cevre km 0.3 25 45 6
Etkilesim Noktalar1 Sayisi 1 2 2 2
Tekrarlama orani Hz 15 15 12 6
By cm 1.7 1(0.5-2) | 0.5(0.3-3) 0.25
Miion/Paketcik Sayisi 1012 4 2 2 2
Normalize E:i”e Eltans, | rm P | o2l “Gloes 0.025 0.025
Normalize Igoyuna y €L mmm—rad 1.5 70 70 70
Paket¢ik Uzunlugu, o, cm 6.3 1 0.5 0.2
Proton Driver Front End Cooling Acceleration Coflider Ring

:

R s T
§ B § p[Esszip\Ur £
5 3 ¥ B3 Fe2siodlz 5,3 3
§ £ 2 §liz:cglado gpo ¢
E VP38 ElzRE 22 8 2 |Aweentos
< gn =2 € | Linacs, RLA or FFAG, RCS

Sekil 5.1 Proton giidiimlii kaynaktan miion garpistiricist (Trifinopoulos 2023)

Miion demetlerinin sogutulmasi i¢in standart yontemlerin yetersiz kalmasi nedeniyle,

Miion Iyonlasma Sogutma Deneyi (MICE) ad1 verilen yeni bir teknik gelistirilmistir. Bu

deneyin semas1 Sekil 5.2°de gosterilmistir. Bu sema incelendiginde, gelen demet ilk

olarak asagidaki asamalardan gegmektedir: (Boscolo vd. 2019)

e Ik 6 Boyutlu Sogutma: Ik asamada, miion demeti alt: boyutlu sogutma iglemine tabi
tutulur. Bu siire¢, demetin hem konum hem de momentum bilesenlerini dikkate alarak

gergeklestirilir.
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e Yiik Ayrict: ikinci asamada, miion demetleri yiiklerine gore (+ ve -) ayrilir. Bu ayrim,
miionlarin daha verimli bir sekilde sogutulabilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir.

e 6 Boyutlu Sogutma: Yiik ayriminin ardindan, miion demetleri yeniden alt1 boyutlu bir
sogutma islemine tabi tutulur. Bu adim, miionlarin daha homojen bir demet
olusturmasina yardimet1 olur.

e Paketcik Birlestirme: Bu asamada, pozitif ve negatif yiik tasiyan miion demetleri bir
araya getirilir. Birlestirme iglemi, demetin yogunlugunu artirmak amactyla yapilir.

¢ 6 Boyutlu Sogutma: Birlestirilen demet tekrar alti boyutlu sogutmaya tabi tutulur. Bu
islem, birlesim sonrasi demetin stabilitesini artirmak i¢in gereklidir.

e Son Sogutma: Son agamada, miion demeti nihai sogutma iglemine alinir. Bu adim,
demetin en diisiik yayilim degerine ulasmasini saglar ve miion carpistiricilarinda

kullanilmaya hazir hale getirir.

Bu asamalar, miion demetlerinin etkin bir sekilde sogutulmasi ve kararli hale getirilmesi
icin gereken adimlari kapsamaktadir. MICE deneyi, miion demetlerinin verimli bir
sekilde sogutulmasina olanak taniyarak, gelecekteki miion carpistiricilarinin

potansiyelini artirmaktadir.

Cooling

6D Cooling
Final Cooling
.

Sekil 5.2 MICE deneyi semasi (Kaplan 2015)

Mevcut teknik zorluklara ragmen, miion demetlerinin {retimi ve sogutulmasi
konusundaki ilerlemeler, bu teknolojinin gelecekteki biiyiik 6l¢ekli deneyler igin 6nemli

bir aday olmasini saglamaktadir.
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5.2 Diisiik Emittansh Miion Carpistiricis1 Programm (LEMMA)

Miion carpistiricilarinin bir diger kategorisi olan, pozitron giidiimlii miion ¢arpistiricilari
icin LEMMA programi olarak adlandirilan farkli bir uluslararasi proje dnerilmistir. Bu
projenin deney semasi Sekil 5.3’de belirtilmektedir. Bu program miion ¢iftleri iiretmek
icin 45 GeV enerjiye sahip pozitronlarin kullanildig: yenilik¢i bir yaklagimdir. 45 GeV
enerjiye sahip pozitronlarin kullanildigit LEMMA projesinin parametreleri Cizelge 5.2°de
stralanmistir. Bu yontem, miion demetlerinin diisiik emittansa sahip olmasini saglayarak
bazi 6nemli avantajlar sunar. Bu yontemle liretilen miion demetleri, ilave sogutma
gerektirmez. Bu, miion demetlerinin kararlilifini ve Omriinii artirir. Ayrica diisiik

emittansh demetler, daha az radyasyon yayar. Bu, deney ortaminin giivenligini artirir.

Positron Linac :95“7 on Acceleration Collider Ring
ing

[ =SS B 1°’ o' T.v
Positron Linac (
H 8@
2% &
55 87 At
§ o Accelerators: H 4
g | Linacs, RLA or FFAG, RCS

Sekil 5.3 LEMMA projesi deney semasi (Boscolo vd. 2019)

LEMMA, saniyede yaklasik 1017 pozitron iiretilmesini ve kullanilmasini gerektirir. Bu,
mevcut teknolojilerle oldukg¢a zorlu bir hedeftir. Mevcut teknoloji ile hedeflenen parlaklik
seviyesine su anda ulasilamamaktadir. Bu durumu agmak icin, pozitron demetinin 6.3 km
uzunlugundaki bir halka i¢inde hedefe yonlendirilmesi Onerilebilir. Ancak, yogun bir
pozitron demetinin hedef malzemeye ¢arpmasi, malzemenin termomekanik stres altinda
kalmasina yol agabilir. Bu tiir bir stres, malzemenin dayanikliligini zayiflatabilir ve
zamanla sorunlar olusturabilir. Dolayisiyla, yiiksek yogunluklu pozitron demetinin hedef
malzeme ile etkilesimi sirasinda termomekanik stresi kontrol altina almak ve malzeme

dayanikliligin1 korumak i¢in gerekli tedbirlerin alinmas1 6nemlidir.

49



Cizelge 5.2 45 GeV pozitron LEMMA deneyi parametreleri (Boscolo vd. 2019)

Parametre Birim LEMMA e+ Halkasi
Demet Enerjisi GeV 45
Cevre km 6.301
Geometrik Emittans m-rad 5.7x107°
et /Paketcik Sayisi 1011 3.15
Paketcik Sayisi 100
Paket¢ik Uzunlugu Mm 3
Enine Sontiimleme Siiresi Dongii 175
Boyuna Soniimleme Sayisi Dongii 87.5
Enerji Kayip/Dongii GeV 0.511
RF Frekansi MHz 500
RF Gerilimi GV 1.15

Miion carpistiricilari, yiiksek enerji fizigi arastirmalarinin gelecegi icin biiyiik potansiyel
sunmaktadir. MAP kapsaminda yiiriitiilen tasarim ¢alismalari ve Ar-Ge faaliyetleri,
proton giidiimlii miion iiretiminin uygulanabilirligini ve beklenen performansinit dnemli
ol¢iide ilerletmistir._Pozitron giidiimlii bir miion kaynagi araciligiyla elde edilen diisiik
emittansli milon demetleri icin LEMMA programi umut vadeden bir yontem
sunmaktadir. LHC tiinelinde bir 14 TeV Miion Carpistiricisinin diistiniilmesi, CERN'deki
mevcut hizlandiricr altyapisindan faydalanarak ayni enerji 6lgegini 100 TeV proton-

proton carpistiricisi ile karsilastirmak icin bir firsat sunabilir.

2019 yilinda Pargacik Fizigi Avrupa Stratejisi Giincellemesi (ESPPU) ile, Avrupa'da ilk
kez miion carpistiricilarinin tasarimi ve teknolojisi lizerine kapsamli bir Ar-Ge programi
baslatilmasi Onerilmistir (Adolphsen vd 2022). Bu girisim, miion ¢arpistiricilarinin
gelistirilmesi siirecini hizlandirmak amaciyla IMCC kurulmasina vesile olmustur. Avrupa
Hizlandirict Ar-Ge Yol Haritas1 da, 2021 yilinda yayimlanarak miion c¢arpistiricilar
projesini resmi olarak kapsamina almistir. Bu baglamda CERN, 2025 yilina kadar test
tesislerinin tasarimi, 2031 yilina kadar bu tesislerin kurulumu tamamlamasi ve ardindan
faaliyete ge¢mesi saglanacaktir. Miion carpistiricilarinin ana tasariminin ise 2031 yil
itibartyla tamamlanmasi ve 2037 yilinda kurulum siirecine gecilmesi planlanmaktadir. Bu
caligmalara Avrupa’nin yani sira Amerika Birlesik Devletleri'nde bulunan Fermilab'daki

Miion Carpistirict Forumu da katkida bulunmaktadir.
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6. SONUCLAR VE YORUM

Bu tez kapsaminda 3-3-1 modellerinde farkl: iki beta parametresi, g =—+/3 (Model I) ve
B = —1/+/3 (Model 11) dikkate alinarak incelemeler yapilmistir. Bu beta degerleri

literatiirde en ¢ok kullanilan degerlerdir.

Bu c¢alismada, yiiksek enerji fizigi simiilasyon programi olan MADGRAPH
kullanilmigtir. MADGRAPH programinda galistirilmak tizere 3-3-1 modeline ait model
dosyas1 FeynRules Model Veri tabanindan elde edilerek, UFO (The Universal FeynRules
Output) dosyalari olusturulmus ve ilgili benzetimlerin yapilmasi saglanmistir. Feynrules
Model Database internet sitesi (Anonymous 2003) iizerinden "Simple extensions of the
SM" bashig altindaki "The 3-3-1 model" igerisinde ilgili .fr uzantili dosyalar ve 331.nb
Mathematica dosyasi kullanilarak UFO dosyalar1 MADGRAPH’ta kullanilir hale

getirilmistir.

Bu dogrultuda oncelikle Z’ bozonunun bozunum modlar1 incelenmistir. Z' — ff
bozunumu i¢in Feynman diyagrami Sekil 6.1°de temsil edilmistir. Bu siiregte f, hem SM
fermiyonlar1 hem de model kapsamindaki yeni fermiyonlari ve f, bunlarin karsi-

pargaciklarini ifade etmektedir.

Zl

f

Sekil 6.1 Z' — ff bozunum siireci Feynman diyagrami

Z' bozonunun kiitleye gore bozunma genisliginin degisimi (I';» — M) Model I igin
Sekil 6.2’de ve Model II igin Sekil 6.3’te goriilmektedir. Burada yeni pargaciklar olan
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agir leptonlarn (E;~, E;*) ve agir kuarklarin (alt sektor: D(D)S(S), iist sektor: T(T))
kiitleleri 6n taniml1 (default) deger olarak 1000 GeV alinmistir.

e - — v v - v - - '
R0 em— Model I: fi = -V3
' da) diN) w—
i
Bt D) c—
£ 117 —
\ b 4 "
1 Y J——
&
g
Sl
lo'v— _—‘_______-—-—— p—
"
"' L A A 'l A e e
S000 5500 HO0 6500 7000 7500 NODO RSO0 Q000 9500
My (GeV)
Sekil 6.2 Model 1 igin I';s — M, grafigi
0 s 5 > BB Model Il: ff = -1/\/3 o
2" d(9) U(N) S—
' =t
")) e
L P ATY o LA —
10 Bes
R P
P AR LT N (15 ) [—
=17
T
3
~
=
T3
' _
ld’ A A A A A " A A
S000 5500 6000 6500 7000 T500 ROOo R500 9000 9500
M, (GeV)

Sekil 6.3 Model Il igin I';; — M,/ grafigi

Z' bozonunun farklt bozunum kanallar1 pargaciklarinin i¢erigi, MADGRAPH iizerinden

yapilan hesaplamalarda kullanilan temsiller Cizelge 6.1°de ifade edilmistir.
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Cizelge 6.1 Model I ve Model 1T i¢in Z' bozunum kanallari

MADGRAPH Temsili
. Bozunum
Siireg o
urtinler1
Model | Model 11
Hafif
, _ uc—= uc Uuc—= uc Kuarklar
Z' = u(@u©) uc+ = u~c~ uc+= u~c~ Ust
Sektor
Hafif
- ds—=ds ds—=ds
Z' > d(s)d(5) el el Kuarklar
ds+=d~s ds+=d~s Alt Sektor
Agir
, _ Kuark
Z > tt t,t t,t Ust
Sektor
B Agir
Z' - bb b,b~ b,b~ Kuark
Alt Sektor
ll-= e—mu—ta— ll-= e—mu—ta—
' -7+
i ll+=e+mu+ta+ ll+=e+mu+ta+ Leptonlar
7' - vo vl vl~ vl vl~ Notrinolar
el—= ~ee — ~emu — ~eta el—=ee — —emu — —eta
- — - — Yeni Agir
! +
Z =Bk el+= ~ee + ~emu + ~eta | el+=ee+ +emu+ +eta | Leptonlar
- ++
z dx—= ~js ~jd dx—=js jd T(eljlf;rjlﬁlilrr
- D(D)S(S) dx+= ~js~ ~jd~ dx+= js~ jd~ Alt Sektor
Yeni Agir
' = . . . Kuarklar
Z'->T(T) ~jt ~jt~ jt jt~ Ust
Sektor

v/Z/Z' araci parcaciklarinin katkis1 dikkate almarak, utu~ — y/Z/Z' — ff siireci
icin sirasiyla 6, 10 ve 14 TeV kiitle-merkezi-enerjisi i¢in, toplam tesir kesitleri
hesaplanmistir. lgili siirecin Feynman diyagrami Sekil 6.4’te verilmistir. Bu

hesaplamalar sirasinda MADGRAPH {izerinden ‘param_card.dat’ dosyasinda 6, 10 ve 14
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TeV kiitle-merkezi-enerjileri igin olay sayilari sirastyla 10000, 12000, 16000 olarak

ayarlanmugtir.
/1o no
T f \/
SPAA §7/Z/Z’
T f pt pwt
(a) (b)
Sekil 6.4 utu~ —y/Z/Z' — ff siireci s-kanali (a) ve t-kanali (b) Feynman
diyagrami

put —y/Z—puut e"et, tTr, bb, tt siireclerinin toplam tesir kesitleri SM igin
kiitle-merkezi-enerjileri sirasiyla Vs = 6, 10 ve 14 TeV i¢in y Ve Z bozonlarmnin aracihik
ettigi durumlar dikkate alinarak hesaplanmigtir. Tiim siirecler igin toplam SM tesir

kesitleri Cizelge 6.2’de belirtilmistir.

Cizelge 6.2 SM toplam tesir kesitleri

Kiitle Merkezi Enerjisi (\/E)
6 TeV 10 TeV 14 TeV
Siireg Tesir Kesiti (pb)

wpt —y/Z — put 1.194 0.4308 0.2201
upt —>y/7 — e"e* 0.0029 0.00104 0.00053
ptut > v/ — e 0.0029 0.00104 0.00053
p~ut —y/Z — bb 0.0025 0.00091 0.00046
upt —>y)Z —tt 0.0048 0.00172 0.00088

54



Cizelge 6.2°de, u~u* — y/Z — u~u™ siirecinin tesir kesitinin son durumda e~e™ ve
77177 olan siireclere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, son durumda

u~pt olan siiregte t- kanali diyagramlarinin da katki vermesidir.

Z' bozonunun rezonansta tiretimi dikkate alinirsa u*u~ — Z' — p*u~ siireci s- kanali

Feynman diyagrami Sekil 6.5°te goriilmektedir.

s

[T [T

Sekil 6.5 utu~ — Z' — u*u~ siireci s-kanali Feynman diyagrami

llgili siirecin genlik hesabi Feynman kurallari uygulanarak sol-elli bilesen icin su

sekildedir:

2
gi _ quqv
M = x [v (p,, V(1 - y® , X -
4(q2 — Mé, n iMZ’FZ’) [7 (p2,52) ¥"( ¥>) u(py,s1)] <guv M§,>
X [U(ps,s3) Y (1 — ¥°) (P4, S4)] (6.1)

Lorentz degigsmez genligin karesi,

M2 =Mt (6.2)

seklinde verilir. Bundan dolay1,

t= 9 t — Y5yt (3 ¥
M (a2 i) [v (Pa50) A= y>)y (u(p3,53))]
ZI
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Denklemde y%y#Ty® = y#  &zelligi ve {y®%¥°}=0 antikomitasyon bagmtsi

kullanilarak M T su hale gelmistir:

T= oL 7 5) yu't
M 4(q2—M2,+iM T ) X [v (Pas0) L+ ¥)y u(p3,s3)]

% (91 = 22) < [ @ rs) 0+ ) v o 52)] 64)

Wolfram Mathematica (Anonymous 2024) programi altinda yiiksek enerji fizigi
hesaplama paketi Tamara (Anonymous 2024) kullanilarak iz hesabi yapilmistir. Bu
asamada dortlii skaler carpim ifadeleri yerine koydurulmustur. ilk ve son durumdaki
miion ve karsit-miionlarin kiitlesiz kabul edildigi durumda spin ortalamasi alinmis

genligin karesi su sekilde bulunmustur:

(1M]7) = gi (6.5)

mé, +52 +m§, (—25+ Fé,)

t, Mandelstam degiskeni olmak {izere iki cisim sagilmasi i¢in diferansiyel tesir kesiti,

- 2 _(m)?) (6.6)

dt ~ 16ms?

olarak ifade edilir.

utu~ —vy/Z /7' — ff veutu  — Z' — ff siirecleri i¢in toplam tesir kesitinin Z’
kiitlesine gore degisimi Vs = 6 TeV’de Model I ve Model 11 i¢in Sekil 6.6’ da verilmistir.
Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de de Model I ve Model II i¢in aym siireglerin sirasiyla Vs = 10
TeV ve Vs = 14 TeV’de grafikleri verilmistir. Burada f fermiyonlar1 (f = e™, u~, 77,
t, b) ve f karsit-fermiyonlar1 (f = e*, u*, t*, £, b) temsil etmektedir. Bu grafiklerde
kiitle-merkezi-enerjisi civarindaki kiitle degerlerinde bir tepe degeri olusmustur. Bu

grafiklerde Z' bozunma genisligi sabit ve 1 TeV olarak alinmistir.
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Sekil 6.6 Vs = 6 TeV, u~u*t — Z'(Z'/Z/y) — ff siireci, Model I (a) ve Model II (b)
icin o(pb) — M grafikleri
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Sekil 6.7vs = 10 TeV, u~u* — Z'(Z'/Zy) — ff siireci, Model I (a) ve Model II(b)
icin o(pb) — M grafikleri
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Sekil 6.8 /s = 14 TeV, u"u* — Z'(Z'/Z/y) — ff siireci, Model I (a) ve Model II(b)
icin a(pb) — M grafikleri
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Z' katkisinin da hesaba katildig1 siiregler igin tesir kesitin SM tesir kesitine kiyasla

olduke¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, miion g¢arpistiricilarinin gelecekteki

calismalarda Z' bozonunu kesfetme potansiyelinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

e —
-

Ns=6 TeV, Model I:B= -v3

(a)
2 T
Zf‘{:’% =
vs=6 TeV, Model 1I:B= -1/v3
1.5 /___\ ...................................... -
2 1
-]
0.5
05000 6000 7000 8000_ - 9(';00 10000
M,(GeV)

(b)

Sekil 6.9s =6 TeV, u~ut — Z'(Z'/Z/y) — ff siireci, Model I (a) ve Model 1I (b)
icin o(pb) — M grafikleri (auto)
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Sekil 6.10 /s = 10 TeV, u~u* — Z'(Z'/Z/y) — ff siireci, Model I (a) ve Model II(b)
icin o(pb) — M, grafikleri (auto)
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Sekil 6.11 v/s = 14 TeV, u~u* — Z'(Z'/Z/y) — ff siireci, Model I (a) ve Model II(b)
icin o(pb) — M grafikleri (auto)
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Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11 grafiklerinde Z' bozonunun bozunma genisligi her kiitle

degerinde hesaplatilarak tesir kesitleri yeniden elde edilmistir.

utu- —y/Z )72 — u utveuty- — Z' — u~ut siregleri i¢in Sekil 6.12 ve Sekil
6.13’da Model I ve Model II igin toplam tesir kesitinin v/s’e gore degisimi verilmistir. Bu
grafiklerde goriilecegi tizere, SM otesi (Z' vey/Z / Z") ve SM (y/Z) karsilagtirmasi

yapilmustir.

Yiiksek enerji davranigina baktigimizda SM ile Z' girisim terimleri birlikte dikkate
alindiginda tesir kesitlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Model I ve Model 1II igin bir
yorum yapilacak olursa, Model I i¢in daha ¢ok katki oldugu goriilmektedir.

T TR Th T

I r v v
Model I: § = =V3

10

10

6000 8000 10000 12000 14000
Vs (GeV)

Sekil 6.12 o(pb) — /s Grafikleri: Model 1 igin pu~pu™ — u~u* siireci igin tiim
katkilarin karsilastirilmasi
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Sekil 6.13 a(pb) — /s Grafikleri: Model Il igin p~u* — p~u™* siireci igin tiim
katkilarin karsilastirilmasi

Bu tez kapsaminda gelecek nesil yiiksek enerjili miion carpistiricilart igin (kiitle-merkezi-
enerjileri sirastyla Vs = 6, 10 ve 14 TeV) siirecler incelenmis olup, Z' bozonunun bu
stireglere katkilar1 dikkate alinmistir. Bu baglamda Z' kiitle limitleri belirlenmistir.
Calisma esnasinda olay sayist hesaplamalari1 yapilirken miion ¢arpistiricilart igin

asagidaki Cizelge 6.3’te yer alan anlik 1ginlik degerleri hesaba katilmustir.

Cizelge 6.3 Miion carpistiricilart igin anlik 1gilik degerleri (Schulte 2021)

Parametre Birim 6 TeV 10 TeV 14 TeV

Anlk Ismhk, £ | 103* cm™2s7?! 12 20 40
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Olay say1s1 formiilii,
N = O-Lint (67)

ile gosterilmektedir. Burada N olay sayisini, o tesir kesitini ve £;,,; toplam (integrated)
1sinhigr ifade etmektedir. £;,;, 1 yil boyunca toplanan isiliktir. Carpistiricinin 1 yillik
calisma siiresi hesaba alinir ve hesaplamalarda dt = 1 yil ~ 107 saniye olarak almur.

Anlik 1ginliktan toplam 1sinliga su denklem ve birim doniistimleri ile gegilir:

Lint = fl:dt (Lint Cm_z) (6.8)

1cm™2 = 10%* barn (6.9)

Sinyal olay sayis1 ve ardalan olay sayis1 (B, background) soyle gosterilmektedir:

S =05l , (6.10)

B = 05Lin; . (6.11)

[statistiksel gozlenebilirlik,

SS = (6.12)

Bk

ile tanimlanir.
utu~ — y/Z / Z' — u~u* siirecini sinyal olarak alip kiitle-merkezi-enerjileri sirasiyla

Vs = 6, 10 ve 14 TeV igin tesir Kesitleri Cizelge 6.4, Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’da

verilmektedir.
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Cizelge 6.4 Model I ve Model Il icin M, a bagl tesir kesiti degerleri (Vs =6 TeV)

Tesir Kesiti (o)

MZ’ (GEV) 1
Model | (ﬁ — _\/§) Model 11 (ﬁ = — /\/§>
5000 2.4978 pb 1.2652 pb
5500 2.5459 pb 1.2319 pb
6000 2.5002 pb 1.7199 pb
6500 2.3550 pb 1.3992 pb
7000 2.1857 pb 1.3398 pb
7500 2.0419 pb 1.3232 pb
8000 1.9216 pb 1.3097 pb
8500 1.8283 pb 1.3059 pb
9000 1.7514 pb 1.3030 pb
9500 1.6894 pb 1.2966 pb

Cizelge 6.5 Model I ve Model Il igin M,,’a bagh tesir kesiti degerleri (Vs = 10 TeV)

Tesir Kesiti (o)
M, (GeV 1
7 (GEV) Model I (8 = —v3) | Modelll (ﬁ == /@)
5000 1.3794 pb 0. 4823 pb
5500 1.1967 pb 0. 4767 pb
6000 1.0715 pb 0.4732 pb
6500 0.9814 pb 0. 4694 pb
7000 0.9246 pb 0.4667 pb
7500 0.8962 pb 0.4635 pb
8000 0.8908 pb 0.4587 pb
8500 0.9020 pb 0.4541 pb
9000 0.9103 pb 0.4464 pb
9500 0.9083 pb 0.4341 pb
10000 0.8920 pb 0.6055 pb
10500 0.8640 pb 0.5300 pb
11000 0.8536 pb 0.4969 pb
11500 0.8486 pb 0.4860 pb
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Cizelge 6.6 Model I ve Model Il i¢inM ,/’a bagh tesir kesiti degerleri (Vs =14 TeV)

Tesir Kesiti (o)

My (GeV) Model | (= —v3) | Modelll (g==1/ )
5000 1.2196 pb 0.2559 pb
5500 1.0377 pb 0.2531 pb
6000 0.9002 pb 0.2500 pb
6500 0.7910 pb 0.2479 pb
7000 0.7035 pb 0.2461 pb
7500 0.6359 pb 0.2443 pb
8000 0.5811 pb 0.2429 pb
8500 0.5387 pb 0.2409 pb
9000 0.5057 pb 0.2402 pb
9500 0.4813 pb 0.2382 pb
10000 0.4663 pb 0.2380 pb
10500 0.4576 pb 0.2366 pb
11000 0.4548 pb 0.2351 pb
11500 0.4569 pb 0.2338 pb
12000 0.4613 pb 0.2320 pb
12500 0.4638 pb 0.2290 pb
13000 0.4641 pb 0.2248 pb
13500 0.4624 pb 0.2206 pb
14000 0.4548 pb 0.3085 pb
14500 0.4450 pb 0.2828 pb
15000 0.4337 pb 0.2610 pb
15500 0.4209 pb 0.2530 pb

Cizelge 6.4, Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6 incelendiginde sinyal tesir kesitlerinin oldukca
yiiksek oldugu ve buradan hesaplanacak olay sayilariin da oldukga biiyiik olacagi
goriilmektedir. Z' katkisi ile elde edilen yiiksek olay sayilari, miion ¢arpistiricilarinin Z’

kesif potansiyelinin yiliksek oldugunu gostermektedir.

MadGraph’ta parton seviyesinde analiz yapilarak elde edilen kinematik dagilim (Enine
momentum- Py, sézde hizlilik-n ve son durum pargaciklari arasindaki koni agisi-AR
verilmistir.) grafikleri /s =6 TeV’ de sirasiyla SM ve u*'u~ —y/Z /7' — u~u*
Model-II i¢in Sekil 6.11 ve 6.12° de verilmektedir. Sekil 6.12°de Z’ kiitlesi 5000 GeV

olarak alinmigtir. Benzer grafikler Model I ve diger kiitle-merkezi-enerjileri igin elde
edilebilir.
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Sekil 6.15 utu~ —y/Z / Z' — u~u* Model I igin dagilim grafikleri (v/s=6 TeV)

Model dosyalarindaki 6n tanimli Z’ baglasim sabitlerini SS = 5 degerini elde edebilmek
icin Model I i¢in g = 0.224 gsp, tanumu V€ Model Il icin g = 0.243 gy tanumn S€klinde
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degistirilmistir. Buradan elde edilen SS — M, grafikleri sirastyla Vs = 6,10,14 TeV

icin Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15 ‘te goriilmektedir.

T T T T

Model 1

5 11 Model 2
Vs=6 TeV, L,=12x10° fb

10 F | | |

Sekil 6.16 v/s = 6 TeV igin SS — M+ Grafigi

5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000
M,(GeV)

9500

Belirtilen baglagim sabitlerinde v's = 6 TeV’de Model 1 igin M, ~ 7700 GeV ve Model

II'i¢in M, = 6300 GeV kesfedilme limitleridir.
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Sekil 6.17 v/s = 10 TeV igin SS — M, grafigi
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Belirtilen baglasim sabitlerinde v's = 10 TeV’de Model I i¢in M, =~ 7500 GeV
kesfedilme limitidir.

Model 1
5 . -1 Model 2 - -
Vs=14 TeV, L ,=40x10™ fo
10 F f .
w
w n
""""" =
| e e— T ——
2F -
A L A L A
6000 8000 10000 12000 14000

Mx(GeV)
Sekil 6.18 v/s = 14 TeV igin SS — M, grafigi

Belirtilen baglasim sabitlerinde /s = 14 TeV’de Model 1 i¢in M, ~ 11000 GeV
kesfedilme limitidir.

Hesaplamalarimiz sonucu daha diisiik baglasim sabitlerinde daha yiiksek kiitle limitleri
elde edilmistir. Bu sonuglar literatiir ve deneysel ¢aligsmalar i¢in miion ¢arpistiricilarinin
Onemini ortaya koymaktadir. Z' arastirmalari igin miion ¢arpistiricilari elverisli bir ortam

saglamaktadir.

71



KAYNAKLAR

Aaboud, M. vd. ATLAS Collaboration. 2017. Search for new high-mass phenomena in

the dilepton final state using 36 fb~* of proton-proton collision data at /s =13
TeV with the ATLAS detector. JHEP, 10, 182.

Aad, G. vd. ATLAS Collaboration. 2012. Observation of a New Particle in the Search for
the Standard Model Higgs Boson with the ATLAS Detector at the LHC. Physics
Letters B, 716, 1-29.

Aad, G. vd. ATLAS Collaboration. 2019. Search for high-mass dilepton resonances using

139 fb=! of pp collision data collected at v/s =13 TeV with the ATLAS
detector. Physics Letter B, 796, 68-87.

Abe, F. vd. CDF Collaboration. 1997. Search for new gauge bosons decaying into

dileptons in pp collisions at v/s = 1.8 TeV. Physical Review Letter, 79, 2192-
2197.

Abdinov, O. B., Khalil-zade, F. T., Rzaeva, S. S. 2010. Electric charge quantization in
SU(3)¢ x SU(3), x U(1)x model. eprint: arXiv, hep-ph/1001.2679, 1-10.

Ado, Y.M., Balbekov, V.I. 1971. Use of ionization friction in the storage of heavy
particles. Soviet Atomic Energy 31, 731-736.

Adolphsen, C. vd. 2022. European Strategy for Particle Physics, Accelerator R&D
Roadmap. CERN Yellow Report: Monographs, 1-270. CERN-2022-001.

Alici, E. 2019. Biiyiikk Ek Boyutlar Modelinin yy — ZZ Siireci ile Incelenmesi.
Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi, 9(1), 118-122.

Allanach, B. 2017. Beyond the Standard Model. CERN Yellow Reports: School
Proceedings, 5, 123-123, CERN.

Anonymous. 2003. Web Sitesi: https://feynrules.irmp.ucl.ac.be/wiki/331, Erisim Tarihi:
10.02.2024.

Anonymous. 2004. Web Sitesi: https:/launchpad.net/mg5amcnlo, Erisim Tarihi:
19.09.2022.

Anonymous. 2011 Web Sitesi: https://www.cap.bnl.gov/mumu/, Erisim Tarihi: 07.06.2024.
Anonymous. 2024 Web Sitesi: http://gnuplot.info/, Erisim Tarihi: 10.05.2023

Anonymous. 2024. Web Sitesi: https://www.wolfram.com/mathematica/, Erisim Tarihi:
15.08.2023.

Anonymous. 2024. Web Sitesi: https://library.wolfram.com/infocenter/1D/839/, Erisim
Tarihi: 15.08.2023.

72


https://feynrules.irmp.ucl.ac.be/wiki/331
https://launchpad.net/mg5amcnlo
https://www.cap.bnl.gov/mumu/
http://gnuplot.info/
https://www.wolfram.com/mathematica/
https://library.wolfram.com/infocenter/ID/839/

Bendel, M. 2010. Production of Z Bosons in Proton-Proton Collisions at +/s = 10 TeV:
Expectations for Early Measurements at the ATLAS Experiment. Doktora Tezi,
Mainz University, Institute of Physics.

Bertone, G., Hooper, D., and Silk, J. 2005. Particle dark matter: Evidence, candidates and
constraints. Physics Reports, 405(5-6), 279-390.

Boscolo, M., Delahaye, J.-P., and Palmer, M. 2019. The Future Prospects of Muon
Colliders and Neutrino Factories. Reviews of Accelerator Science and
Technology, 10, 189-214.

Budker, G. I. 1969. Accelerators and colliding beams. Conf.Proc.C, 690827, 33-309.

Cao, Q.-H. and Zhang, D.-M. 2016. Collider Phenomenology of the 3-3-1 Model.
arXiv:1611.09337

Daniels, A. 2017. Unification of Gravity and Quantum Theory. Faculty-Sponsored
Student Research & Capstones. 1.

del Aguila, F., de Blas, J. and Perez-Victoria, M. 2010. Electroweak limits on general
new vector bosons. JHEP, 1009, 033.

Fukuda, Y. vd. Super-Kamiokande Collaboration. 1998. Evidence for Oscillation of
Atmospheric Neutrinos. Physical Review Letters, 81(8), 1562—1567.

Frampton, P.H. 1992. Chiral dilepton model and the flavor question. Physical Review
Letters, 69(18), 2889-2891.

Georgi, H. and Glashow, S.L. 1974. Unity of All Elementary Particle Forces. Physical
Review Letters, 32, 438-441.

Griffiths, D. J. 2017. Introduction to Electrodynamics. Pearson Yayinlari, 4. Baski, 9.
Boliim, 382-435, United States of America.

Hewett, J. ve Spiropulu, M. 2002. Particle physics probes of extra spacetime dimensions.
Annual Review of Nuclear and Particle Science, 52(1), 397-424.

Kaplan, D. M., MAP and MICE Collaborations. 2015. Muon Colliders and Neutrino
Factories. EPJ Web Conferences, 95, 03019. 3rd International Conference on
New Frontiers in Physics (ICNFP 2014). 28 July-6 August 2014. Kolymbari,
Crete, Greece.

Langacker, P. 2017. The Standard Model and Beyond. CRC Press, 2. Baski, 8. Boliim,
257-261.

Navas, S. vd. Particle Data Group. 2024. Review of Particle Physics. Physical Review D,
110, 030001

Neuffer, D. 1983. Principles and Applications of Muon Cooling. In Allred, John C. (Ed.),
Particle Accelerators, 14, 75-90. Report Number: FERMILAB-FN-0378.

73


https://arxiv.org/search/hep-ex?searchtype=author&query=Super-Kamiokande+Collaboration
https://inspirehep.net/literature?q=collaboration:MAP
https://inspirehep.net/literature?q=collaboration:MICE

Palmer, M. A. Collaboration: Neutrino Factory, Muon Collider. 2013. An Overview of
the US Muon Accelerator Program. In International Workshop on Beam Cooling
and Related Topics. Report Number: FERMILAB-CONF-13-253-APC.

Petriello, F. and Quackenbush, S. 2008. Measuring Z’ couplings at the CERN LHC.
Physical Review D, 77(11), 115004. doi: 10.1103/PhysRevD.77.115004.

Pisano, F., and Pleitez, V. 1992. An SU(3) X U(1) model for electroweak interactions.
Physical Review D, 46(1), 410-417.

Ponce, W. A., Giraldo Y. and Sanchez L. A. 2002. Systematic Study of 331 Models. AIP
Conference Proceedings, 623, 341-346, AIP, doi: 10.1063/1.1489776.

Ramirez-Barreto, E., Coutinho, Y. A. and Sa Borges, J. 2007. Extra neutral gauge boson
from two versions of the 3-3-1 model in future linear colliders. The European
Physical Journal C, 50(4), 909-917. Springer Science and Business Media LLC.

Rubbia, C. 1985. Experimental observation of the intermediate vector bosons W+, W,
and a0 . Reviews of Modern Physics,57,699-722.doi:
10.1103/RevModPhys.57.699. Nobel lecture.

Sakharov, A.D. 1967. Violation of CP Invariance, C Asymmetry, and Baryon Asymmetry
of the Universe. Letters to the Journal of Experimental and Theoretical Physics
(Pisma v Zhurnal Eksperimental'noi i Teoreticheskoi Fiziki), 5, 32-35.

Schulte, D. 2021. The International Muon Collider Collaboration. 12th Int. Particle Acc.
Conf. IPAC2021, Campinas, SP, Brazil. ISBN: 978-3-95450-214-1, ISSN:
2673-5490, JACoW Publishing. doi:10.18429/JACoW-IPAC2021-THPABO17.
CERN, Geneva, Switzerland.

Sirunyan, A. M.vd. 2021. Search for resonant and nonresonant new phenomena in high-
mass dilepton final states at v/s = 13 TeV. JHEP, 07, 208.

Skrinsky, A. N., and Parkhomchuk, V. V. 1981. Cooling Methods for Beams of Charged
Particles. Soviet Journal of Particles and Nuclei, 12. Baski, 223-247.

Tikhonin, F. F. 2008. On the effects at colliding mu-meson beams. eprint:
arXiv:0805.3961 [hep-ph].

Trifinopoulos S. 2023. Standard Model PDFs for the Muon Collider. International School
on High Energy Physics (LISHEP-2023). 5-10 Mart 2023, Brazil, Rio de Janeiro

Tumasyan A. vd. (CMS Collaboration). 2023. Search for narrow resonances in the b-

tagged dijet mass spectrum in proton-proton collisions at v/s =13 TeV. Physical
Review D, 108, 1.

Van Der Meer, S. 1985. Stochastic Cooling and the Accumulation of Anti-Protons. Rev.
Mod. Phys., 57, 689-697, doi: 10.1103/RevModPhys.57.689.

74



Villamizar Sanchez, Y. 2023. Physics beyond the standard model using 3-3-1 models.
Doktora Tezi, Rio Grande do Norte Universitesi, Rio Grande do Norte, Brasil.

Volobuev, I., Boos, E., Bunichev, V., Perfilov, M. and Smolyakov, M. 2013. Testing
extra dimensions hypothesis in high energy physics. PoS, QFTHEP2013, 016.

Wilson, K. G. 1971. Renormalization Group and Strong Interactions. Physical Review D,
3, 1818.

75





