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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KUCUCUK HIGGS MODELDE LINEER ELEKTRON-POZITRON
CARPISTIRICILARINDA AGIR W BOZON, AGIR UST KUARK VE ALT KUARK
URETIMI

Zafer ALTIN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Zerrin KIRCA

Bu tezde, Kiiciiciik Higgs Model (KHM) ele alinmistir. KHM, Standart Model’de (SM)
yer alan hiyerarsi problemini ¢6zmek adina olusturulmus bir modeldir. Bu modelde Higgs
bir Pseudo-Goldstone bozon olarak ele alinir. KHM, global SU (5) simetrisinin lineer ol-
mayan sigma model kullanilarak global SO(5) simetrisine kirtlimi iizerine kuruludur. Bu
kirilim sonucunda modele ait agir ayar bozonlari (Wﬁ, Zy, Ag), kompleks ikili (b, h°)
ve kompleks iiglii (¢°, ¢+, ¢+ 1) alanlar ortaya ¢ikar. Agir pargaciklarinin yani sira mode-
lin icerisinde SM parcaciklarina karsilik gelen hafif ayar bozonlar1 da (WZ—L, Zy, Ap) yer
almaktadir. Bu parcaciklara ek olarak vektor tipli bir kuark alanmi (7") tanimlanarak, SM
st kuarkindan (¢) Higgs bozonunun kiitle terimine gelen yiiksek mertebeli 1raksak kuan-
tum katkilar ortadan kaldirilir. Tanimlanan pargaciklar simetri kirildiktan sonra hem kendi
aralarinda, hemde SM parcaciklar ile karigirlar.

KHM; f, s, s’ ve x;, olarak dort adet serbest parametreye sahiptir. f modelin kirilma
skalasi, s ve s’ swrast ile SU(2) ve U(1) alanlarinin zayif karigim agilar ve z;, SM tist
kuarki (?) ile modelin onermis oldugu agir iist kuark (7') arasindaki karigim belirleyen
parametredir.

Kiiciiciik Higgs Modelde lineer elektron-pozitron carpistiricilarinda agir W bozon agir
ist kuark ve alt kuark iiretim siirecinin, modelin serbest parametreleri ile degisimi ince-

lenmistir.



Anahtar kelimeler: Kiiciiciik Higgs Model, agir W bozon, agir iist kuark, lineer e~ e™
carpistiricilar, hiyerarsi problemi.

2016, xv + 117 Sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

ASSOCIATED PRODUCTION OF HEAVY W BOSON, HEAVY TOP QUARK AND
BOTTOM QUARK IN THE LITTLEST HIGGS MODEL AT HIGH ENERGY
LINEAR e~ et COLLIDER

Zafer ALTIN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Physics

Supervisor: Asst. Prof. Zerrin KIRCA

In this thesis, The Littlest Higgs Model (LHM) is studied. This model is constructed
to solve the hierarchy problem in the Standard Model (SM). Higgs is considered as a
Pseudo-Goldstone boson in this model. LHM is based on a global SU(5) symmetry
breaking down to a global SO(5) symmetry via non-linear sigma model. As a conse-
quence of this breaking heavy gauge bosons (Wlf, Zy, Ap), a complex doublet (h*, h°)
and a complex triplet (¢°, T, ¢+ ") emerge in this model. Beside the heavy particles,
there are light gauge bosons (Wf, Z1,, Ar) which correspond the SM gauge bosons. In
addition these particles, a vector-like quark field (7") is defined in order to cancel higher
order divergent quantum corrections to the Higgs boson mass from the SM top quark ().
After the symmetry breaking all these defined particles mix with each other as well as
with the SM particles.

LHM has four free parameters; f, s, s’, and z. f is the symmetry breaking scale of the
model, s and s’ are weak mixing angles of SU(2) and U(1) respectively, and xz, is the
parameter which determines the mixing between the SM top quark (¢) and the heavy top
quark (7) proposed by the model.

In LHM associated production of the heavy W boson, heavy top quark (T) and bottom
quark in the linear electron-positron colliders are investigated in terms of the free para-
meters of the model.

Key words: The Littlest Higgs Model, heavy W boson, heavy Top quark, e~ e™ collider,
hierarchy problem.

2016, xv + 117 Pages
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1. GIRIS

ATLAS ve CMS gruplarinin Higgs bozonunu kesfetmesi ile birlikte Standart Model tamam-
lanmis oldu. Diisiik enerji seviyelerinde Standart Model’in ongoriileri, yapilan deneylerle
son derece uyumlu sonuglar vermektedir. SM deneylerle uyumlulugunun yani sira ¢6ziim
getiremedi8i problemlere ve cevaplayamadigi sorulara sahiptir. Hiyerarsi problemi, fer-
miyon aile problemi, serbest parametre sayisi, karanlik madde karanlik enerji, baryon
antibaryon asimetrisi bu problemlerden bazilaridir.

W= ve Z ayar bozonlarinin kiitlelerinden yola ¢ikilarak Higgs alaninin vakum beklenen
degeri v ~ 246 GeV olarak hesaplanmistir. Elektrozayif simetri kirilimi esnasinda Higgs
bozonunun kiitle terimine yiiksek mertebeden iraksak kuantum katkilar gelir. Gelen bu
katkilar hiyerarsi problemine sebep olmaktadir.

SM’in problemlerini ¢ozmek adina SM &tesinde, Siipersimetri (SUSI), Sag Sol Ikiz Higgs,
Biiyiik birlesim kuramui, Kiiciik Higgs teorileri v.b. modeller 6nerilmektedir. Kiiciik Higgs
(KH) teorileri, SM’in hiyerarsi probemini ¢6zmek i¢in olusturulmustur. KH teorilerinde
Higgs, yiiksek skalalarda yer alan simetrilerin kiritlimindan gelen Pseudo-Goldstone bo-
zon olarak alinir. KH teorileri kollektif simetri kiritlimina sahiptir. Simetri kirilimindan
sonra tanimlanacak, yeni ayar bozonlari, skalerler ve fermiyonlar ile Higgs bozonunun
kiitle terimine gelecek katkilar ortadan kaldirilir.

Kiiciiciik Higgs Model (KHM), KH teorilerinin arasinda serbest parametre sayis1 az ol-
masindan dolay1 en ekonomik modeldir. KHM, global SU (5) simetrisinin lineer olmayan
(non-lineer) sigma model ile global SO(5) simetrisine kirilimini konu alir. Bu kirthm
ile birlikte agir ayar bozonlart (Wi, Zy, Ay), kompleks ikili (h*, h°) ve kompleks iiclii
(¢°,¢T, @) alanlar ortaya ¢ikar. Modelin igerisinde SM pargaciklarina karsilik gelen
(Wf, Zr, Ap) ayar bozonlar1 da yer almaktadir. Bu parcaciklara ek olarak vektor tipli
bir kuark alani tamimlanarak, SM iist kuarkindan Higgs bozonunun kiitle terimine gelen
yiiksek mertebeli 1raksak kuantum katkilar ortadan kaldirilir. Modelin 6nermis oldugu

tiim pargaciklar kendileri ve SM parcaciklar ile karisim halindedir.



Bu tezde, Kiiciiciik Higgs Modelde lineer elektron-pozitron carpistiricilarinda agir W bo-

zon, agir st kuark ve alt kuark iiretim siirecinin modelin serbest parametrelerine bagim-

lilig1 incelenmistir. KHM nin serbest parametreleri iizerinde elektrozayif hassasiyet deney-
lerinde gelen sinirlamalar bulunmaktadir.

Bu tezin ikinci bolimiinde Standart Model’in yapisi, iiciincii boliimde Kiiciik Higgs teori-

leri ve Kiiciiciik Higgs Model’in yapisi incelenmistir. Dordiincii bolimde e~ et — WlfTb

stirecinin modelin serbest parametrelerine bagl degisimi CalcHEP ve Mathematica pro-

gramlar1 kullanilarak incelenmistir. Beginci boliimde ise siirece ait elde edilen veriler

tartisilmagtir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Temel Parcacik Fiziginin Tarihsel Gelisimi

"Maddeyi olusturan en kiiciik yapr nedir?" sorusu pargacik fiziginin gelismesinde cok
biiyiik rol oynar. Bu sorunun cevabi pargacik hizlandiricilarinda (ILC, CLIC, LHC, vb.)
yapilan deneylerle giiniimiizde de aranmaya devam etmektedir.

Temel parcaciklar kendisini olusturacak bagka bir alt yapiya sahip olmayan parcacik-
lardir. Tarihsel olarak bakildiginda parcacik fizigi 1897 yilinda J.J. Thomson’un elekt-
ronu kesfetmesi ile basladi (Thomson 1897). Katot 1sinlarinin ¢ok hafif ve negatif yiiklii
olduklarin1 belirledi ve onlara tanecik (pargacik) adin1 verdi. Thomson yapmis oldugu
calismalar sonucunda, atomun yiiksiiz kalmasi icin (-) negatif yiiklii elektronlarla birlikte
(+) pozitif yiiklii taneciklerin de atomun yapisinda yer almasi gerektigi sonucuna vardi.
Thomson elde ettigi bu sonugtan yola ¢ikarak onerdigi atom modeli tiziimlii keke ben-
zetildi. Bu modelde keki olusturan malzeme (+) yiikii, tiziimler ise negatif yiiklii olan
elektronu temsil eder.

Thomson’un liziimlii kek modeli 1911 yilinda Rutherford tarafindan ciiriitiildii. Ruther-
ford, atomun pozitif yiikiinii tanimladi. Bu pozitif yiikiin atomun ¢ekirdek adi verilen ¢ok
kiiciik bir hacim i¢inde toplandigin1 ve atom kiitlesinin ¢ok biiyiik bir kismini olustur-
dugunu gosterdi. En hafif atom cekirdegi olan hidrojene proton adini verdi.

Hidrojen atomu i¢in giizel sonuclar veren Rutherford atom modeli daha agir pargaciklar
icin basarili olamadi. iki elektronu olan helyum atomunun agirlig1 hidrojen atomundan
dort kat daha fazlaydi. Bu problem 1932 yilinda Chadwick tarafindan protona ¢ok yakin
bir kiitleye sahip yliksiiz par¢acik olan ndétronun bulunmasi ile giderildi (Chadwick 1932).
Elektron, proton ve ndtronun bulunmasi ile atom i¢in diisiiniilen temel yap1 tamamlanmis
oldu.

Bu olaylar gergeklesirken 1900 yilinda Planck, istatistik mekanik kullanarak elektroman-

yetik 1s1ma i¢in karacisim spektrumunu aciklamaya ¢alisti. Deneysel verilerle uyumlu



olabilmenin tek yolunun, elektromanyetik radyasyonun kuantizeli (kesikli) oldugunu var-
saymaktan gectigini buldu. 1905 yilinda Einstein elektromanyetik alanin kuantizeli oldu-
gunu belirledi ve buradan yola ¢ikarak fotoelektrik olayr agikladi. Bu ¢aligmasi ile Nobel
fizik odiiliinii ald1. 1923 yilina kadar elektromanyetik alanin kuantizeli olmasi fikri fizik
diinyasi tarafindan olumsuz tepkiler aldi.

Compton durgun halde bulunan bir pargacik iizerine 151k gonderdi ve bu pargaciktan
sacilan 15181n dalga boyunun gonderilen 151g1n dalga boyundan biiyiik oldugunu gézlem-
ledi. Klasik fizikte boyle bir gézlem yapmak miimkiin degildi. Daha sonrasinda 1s181n
kiitlesi olmayan 6zel goreliligin kinematigine ve Planck enerji formiiliine uyan bir pargacik
oldugu varsayildi ve bu parcaciga foton adi verildi. Boylece elektromanyetizma iki yiiklii
parcacik arasinda foton aligverisi seklinde incelenebildi.

1930 yilinin ortalarina dogru atom iyi bir sekilde anlasgilmisti. Atomun c¢ekirdeginde
proton ile nétron yer aliyordu ve elektron bu cekirdegin etrafinda donerken proton ile
elektromanyetik etkilesim i¢cinde bulunuyordu. Peki bu c¢ekirdegi bir arada tutan sey
neydi? Cekirdek, atomun merkezinde yer alan yaklagik 10~* metre boyutunda olup pro-
ton ve notronlardan olusur. Bu kadar ufak bir mesafede birbiri ile ayn1 yiike sahip olan bu
parcaciklarin birbirlerini ¢ok giiclii bir sekilde itmeleri sonucunda ¢ekirdegin pargalan-
mas1 gerekirdi. Bu durum parcaciklart bir arada tutan ve bilinmeyen bir kuvvetin var-
ligiin gostergesiydi. Bu konuyla ilgili ilk 6nemli katkiy1 Yukawa yapti. Niikleon olarak
adlandirilan (proton ile ndtronun) bir alanin yardimu ile etkilestiklerini ongordii. Bu alanin
etkilerinin niikleonun digindan gozlemlenemedigi i¢in kisa erimli oldugunu varsaydi. Bu
kisa erimden dolay1 aradaki alanin kuantasinin (ara parcaciginin) agir olmasi gerekiyordu.
Aymni siire zarfinda yapilan kozmik 151 deneylerinde elektrondan yaklagik 300 kat daha
agir bir parcacik olan pion kesfedildi.

Devam eden kozmik 1s1n deneyleri sonucunda elektron ile ayn1 6zelliklere sahip agir esi
olan muon kesfedildi. 1931 yilinda Anderson ve ekibi elektron ile ayni kiitleye ve spine
sahip fakat pozitif yiiklii olan elektronun antiparcacigi pozitronu deneysel olarak kesfetti
(Anderson 1933). Pozitronun kesfi ile birlikte Dirac’in (1928) ortaya atmis oldugu an-
tiparcacik yorumu da sikintidan kurtulmusg oldu.

[lk olarak niikleer beta bozunumunda ortaya ¢ikan nétrino kavrami 1930’larda W. Pauli



tarafindan kiitlenin, momentumun ve ac¢isal momentumun korunumu yasasinin saglan-
mast icin Onerilmistir. Baglangicta Pauli bu pargaciga notron adimi vermistir (1930°da
notron heniiz kesfedilmemisti). Ancak 1932°de J. Chadwick kiitlesi daha biiyiik olan
bir parcacik kesfederek bu parcaciga da notron admi vermistir. 1934’de beta bozun-
masinin teorisini gelistiren E. Fermi kiitlesi kiiciik olan bu parcaciga notrino adini ver-
mistir ve notrino da pargacik diinyasinda yerini almistir. 1947°de pionlarin deneysel olarak
gozlemlenmesinin ardindan parcacik diinyas: tamamlanmis gibi goriiniiyordu (Griffiths
2015a). Ancak bu kami uzun siirmedi, ayni yilin devaminda yeni acayip parcaciklar
gozlemlendi, hikaye heniiz bitmemisti. 1950’11 yillarda parcacik hizlandiricilarinin ve
dedektorlerinin gelismesi baryon ve mezonlarin olusturdugu hadron cesitliligini ortaya
koydu. 1964’te sekiz-katl yolun anlagilmasi ile bu hadron ¢esitliliginin altinda kuarklarin
bulundugu ortaya ¢ikti. Yeni kuramlar ve gézlemler pargacik diinyasinm biiyiitiiyor, mad-
denin temel yapisim kiigiiltiiyordu. Tiim bunlarin yam sira, Fermi’nin (Griffiths 2015b)
beta bozunumunun orjinal kuraminda siireci tek bir noktada gerceklesen bir temas olarak
gbérmesi ve beta bozunumundan sorumlu zayif kuvvetin kisa erimli olmas1 Fermi’nin mo-
delini diisiik enerjilerde dogrularken, bu yaklasimin yiiksek enerjilerde basarisiz olacag:
ve yerini etkilesmenin bir parcacik degis tokusu ile iletildigi bir kuramin almasi ortaya
cikti. Boylece etkilesmeye aracilik eden tasiyici parcacik-bozon adi da gittikge genisleyen

parcacik diinyasina eklendi.

2.2. Standart Model

Standart Model (SM), parcacik fiziginin tarihsel geligsimi ile beraber maddeyi olusturan
temel parcaciklar1 ve bu parcaciklarin nasil etkilestiklerini agiklayan renormalize edilebilir
bir ayar teorisi olup, deneysel verilerle uyum icindedir. Temel parcacik fiziginin Standart
Modeli temel parcaciklar spin-istatistik kurami cercevesinde, fermiyonlar ve bozonlar
olarak iki gruba ayirir ve pargaciklar arasindaki etkilesme kuvvetlerinden; elektroman-
yetik kuvvet, zayif kuvvet ve giiclii kuvveti ii¢ ayar simetri grubu SU(3)c x SU(2) %
U(1)y altinda agiklamaktadir (Cincioglu 2010). SM spin O pargaciklar olan bozonlari
tanimlayan Klein-Gordon ve spin 1/2 pargaciklari tanimlayan Dirac denklemi tizerine

sekillendirilmis goreli bir modeldir. SM’i tarihsel gelisim siireci icerisinde incelersek:
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1964’te Glashow tarafindan iki simetri grubu olan SU (2), zayif etkilesim simetri grubunu
ve U(1) gy elektromanyetik etkilesim simetri grubunun SU(2); x U(1)y seklinde bir-
lestirilebildigini 6ne siirdii. Daha sonra 1968’de Weinberg ve Salam kendiliginden simetri
kirilmasi vasitasiyla ayar alanlarina kiitle vermislerdir (Weinberg 1967), (Salam 1968)
(Salam 1959). Weinberg ve Salam’in birbirinden bagimsiz olarak SU(2), ve U(1)y
ayar gruplarini birlestirmeyi hedefleyen modellerine 1970°te GIM (Glashow, Iliopoulos
ve Maiani) mekanizmasi ile kuarklar teoriye dahil edilmistir. 1971°de ’t Hooft, Glashow-
Weinberg-Salam modelinin renormalize edilebilir bir model oldugunu géstermistir

('t Hooft 1971a), ('t Hooft 1971b).

2.2.1. Standart Model’in parcacik yapisi ve etkilesmeler

2.2.1.1. Fermiyonlar

Fermiyonlar, yarim tam sayili spin degerine (%/2, 3h/2, 5h/2, ...) sahip olup Fermi-
Dirac istatistigine uyan parcaciklardir ve birbirlerinden ayirt edilemezler. Fermiyonlar
kendi etraflarinda 360° rotasyon yaptiginda dalga fonksiyonlar: kendi eksilisine doniisiir.
Dalga fonksiyonlarinin bu sekilde asimetrik olugu nedeniyle fermiyonlar Pauli digarlama
ilkesine uyarlar. Pauli disarlama ilkesi, iki fermiyonun ayni anda aym: kuantum du-
rumunda bulunamayacagini sdyler. Buradaki kuantum durumunu tanimlayan kuantum
sayilari, n bas kuantum sayist, [ acisal momentum kuantum sayisi, m; manyetik kuantum
sayi1s1 ve m spin kuantum sayisidir.

Fermiyonlar maddeyi olusturan temel pargaciklar olup leptonlar ve kuarklar olarak iki
siifa ayrilirlar (Cizelge 2.1). Leptonlar temel olarak ii¢ aileden olugsmaktadir ve her bir
leptonun kendine ait bir lepton sayis1 vardir. Ug yiiklii ve ii¢ yiiksiiz olmak iizere alt1 ¢esit
lepton vardir. Yiiklii olanlar elektron (e¢~), muon (x~) ve tau (77), yiiksiiz olanlar ise
elektron notrinosu (v ), muon noétrinosu (v,,) ve tau notrinosu ()" dur.

1964 yilinda Murray Gell-Mann ve George Zweig birbirlerinden bagimsiz olarak e~ ve p™*
carpigmalarindan toplanan verileri kullanarak proton ve nétronun aslinda temel fermiyon
olmayip spinleri 1/2 olan (—1/3) e ve (2/3) e yiike sahip 3 adet nokta-tipli par¢aciktan
olusan kompozit pargaciklar olduklarini 6nerdiler (Zweig 1964), (Gell-Mann 1961). Bu



nokta-tipli pargaciklara kuark adi verildi. Kuarklar ¢cesni yapisina sahip temel fermiyon-
lardir. Yukari (up), asagi (down), tilsimli (charm), acayip (strange), alt (bottom), iist (top)
kuark olmak iizere alti farkli kuark cesnisi bulunmaktadir (Cizelge 2.1). Kuark hapsi,
kuarklarin tek olarak gozlenebilmelerine izin vermez. Serbest gozlemlenemediklerinden
dolay1 yiikleri, serbest gozlenebilir olan elektronun yiikii cinsinden verilir. Kuarklar, elek-

trik yiikiiniin yanisira renk yiikii ad1 verilen bir yiike sahiptir.

FERMIYONLAR (Olive ve ark. 2014)
Spin=1/2, 3/2, 5/2
Kuarklar(spin=1/2) Leptonlar(spin=1/2)
Aile | Cesni | Kiitle(MeV/c?) | Elektrik Yiikii | Cesni | Kiitle(MeV/c?) | Elektrik Yiikii

u 2.3407 2/3¢ e 0.511 -1
1

d 48703 -1/3e ve |(0.6+1.9)1076 0

© 1275425 2/3e o 105.6 -1
2

S 95 +5 -1/3e Vy 0.19 0

t 1.710° 2/3e T 1776.8 -1
3

b 4180 £30 -1/3e vy 18.2 0

Cizelge 2.1. Fermiyon aileleri

2.2.1.2. Bozonlar

Bozonlar, tam sayili spin degerine (A, 2h, 3h) sahip olup Bose-Einstein istatistigine uyan
parcaciklardir ve fermiyonlar gibi birbirlerinden ayirt edilemezler. Bozonlarin dalga fonksi-
yonlar1 simetrik olup kendi etraflarinda 360° rotasyon yaptiklarinda kendilerine doniisiir-
ler. Fermiyonlardan farkli olarak bir enerji durumuna yerlesebilecek parcacik sayisi tizerine
herhangi bir kisitlama yoktur. Kuvvet tasiyici parcaciklarin tiimii bozondur ve (Cizelge

2.2)’de verilmistir.

2.2.1.3. Temel Kuvvetler

Giintimiizde elde ettigimiz bilgilere dayanarak dogada dort cesit etkilesme yer almak-

tadir. Bunlar elektromanyetik, zayif, giiclii ve kiitle ¢cekim kuvvetidir. Elektromanyetik



BOZONLAR (Olive ve ark. 2014)
Spin=0,1,2
Parcacik ismi | Kiitle(GeV/c?) | Elektrik yiikii | Spin
Higgs(H) 125.7+£04 0 0
Foton(~) 0 0 1
W+ 80.385 £ 0.015 +1 1
W= 80.385 £ 0.015 -1 1
Z0 91.1876 + 0.0021 0 1
Gluon(g) 0 0 1
Graviton 0 0 2

Cizelge 2.2. Bozonlar ve kiitleleri

kuvvet yiiklii parcaciklarin iizerine etkiyen ve giinliilk hayatta en fazla karsilastigimiz
ikinci kuvvettir. Elektromanyetik kuvvetin erimi sonsuzdur. Zayif kuvvet ¢ekirdeklerin
kararsiz olmalarindan sorumludur ara pargaciklar kiitleli oldugundan dolay: kisa erim-
lidirler. Giiglii kuvvet niikleonlar1 bir arada tutarak ¢ekirdegin pargalanmasina engel olan
kuvvettir. Kiitle ¢cekim kuvveti, etkilerini giinliik hayatta en fazla hissettigimiz kuvvet-
tir. Etkileri ¢ok iyi bilinmesine ragmen ara parcacigi oldugu diisiiniilen graviton heniiz

deneylerde dedekte edilememistir.

| TEMEL KUVVETLER |
Kuvvet Bagil Siddet | Menzil | Ara Parcacik
Elektomanyetik kuvvet 1/137 Sonsuz Foton
Zayif kuvvet 107 10718 w=, 20
Giiglii kuvvet 1 10719 Gluon
Kiitle cekim kuvveti 1073 Sonsuz Graviton

Cizelge 2.3. Temel etkilesimler

"Gluonlar kiitlesiz olduklarindan elektrodinamikte oldugu gibi sonsuz menzilli bir kuvvete
aracilik ederler. Bu baglamda iki kuark arasindaki kuvvet aslinda uzun menzillidir. An-
cak kuark hapsi ve tek gluonun bulunmamasi bunu bizden gizler. Proton gibi tekli bir
durum sadece bir tekli, 6rnegin bir pion yayinlayip sogurabilir. Bu yiizden bir protonla
bir ndtron arasinda tek gluon degis-tokusu olamaz. Bu nedenle gozlemledigimiz kuvvet

kisa menzillidir. Eger tekli gluon mevcut olsaydi, tekliler arasinda degis-tokus edilebilir



ve giiclii kuvvet sonsuz menzilli bir bilesene sahip olurdu" (Griffiths 2008). Tiim temel

kuvvetler, bagil siddetleri, menzilleri ve ara parcaciklar ¢izelge (2.3)’te verilmistir.

2.3. Standart Model Lagranjiyeni

Simetri, herhangi bir fiziksel sistem icin tanimlanmis denklemleri veya nicelikleri rast-
gele secilecek bir doniisiim altinda degismeden birakan veya kendisine gotiiren iglemdir.
Simetriler kuantum alan teorisi ile olusturulurlar. Eger bir teori yazilmak isteniyorsa,
fizigin her noktada ayni1 kalmasi gerekir. Simetriler temelde uzay-zaman simetrileri ve
i¢ simetriler olarak ikiye ayrilirlar. Poincare grubunun olusturdugu simetri, uzay-zaman
simetrisidir (Khamseh 2013). i¢ simetriler ise alanlar iizerinde etkilidir. Baska bir soylemle
alanlar tarafindan olusturulan matematiksel uzaylara etki ederler. I¢ simetriler literatiirde
yerel ve global olmak iizere iki gruba ayrilir.

SM, kuantum alan teorisi ¢cer¢evesinde global ve yerel olmak iizere iki simetriye sahiptir.
Yerel simetriler ayar simetrisi olarak da adlandirilir. Ayar simetrileri operator doniisiim-
lerinin uzayin herhangi bir noktasina gore degisebildigi yani sabit olmadigi doniisiim-
leri igeren simetrilerdir. Global simetriler ise operator doniisiimlerinin uzayin herhangi
bir noktasina bagl olmadig1 yani uzayda sabit oldugu doniisiimleri iceren simetrilerdir.
Global simetriler siirekli veya kesikli simetriler olabilir. Hem yerel simetriler hem de

global simetriler abelyen ve tiniter olan U (V) ayar grubu ile temsil edilirler.

2.3.1. Kuantum Elektrodinamigi

Kuantum elektrodinamigi (KED) , (Greiner ve Reinhardt 2008), (Feynman 1961),
(Boyarkin 2011), sonuglar1 deneylerle dogrulanmis ilk kuantum alan teorisidir. Elektroman-
yetik alanin kuantumu olan foton ile elektronun relativistik denklemi olan Dirac denklemi
tizerine kuruludur. KED, yerel U(1)g),; simetrisine sahiptir. Serbest fermiyon alani igin
Dirac Lagranjiyeni

‘CDirac = ¢ (Zryuau - m) wv h=c=1 (21)



ile verilir. (2.1) denklemindeki Lagranjiyen faz doniisiimleri altinda degismezdir.

, 0 sabit bir say1 ise Global
b = ey

0(x) konuma bagh bir ifade ise  Yerel

doniisiim adin1 alirlar.

Global faz doniisiimii uygulanmis spinorler

w/ — ez‘€¢ 7 w/ — 671’91;

ile verilir. Bu spindrler Dirac denkleminde yerine yerlestirilirse

L' = (iy"9, — m) = P(iv"0, — m)yp = L

olur. Global faz doniisiimleri altinda Dirac Lagranjiyeni degismezdir.

Dirac Lagranjiyenini yerel doniisiimler altinda incelemek i¢in spindrler

1// — 6i9($)¢ 7 w/ — 6719(95)1/}

seklinde tanimlanirsa Dirac Lagranjiyeni

L=/ (ir"8, — m)y/
ﬁl == »CDirac - @7“%(9@))@0

olur.

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Dirac Lagranjiyeninin, yerel doniisiimler altinda degismez kalmasi gerekirken ikinci terim

bir problem olusturmaktadir. Lagranjiyende yer alan fazlalik terimi ortadan kaldirmak

icin ayar invaryansi tanimlanmalidir. U(1)gy, alaninin ayar invaryansi yani kovaryant

tirevi
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D, =0, +iqA, (2.7)

seklinde tanimlanir. Kovaryant tiirevin tanimlanmasinin amaci global olarak degismez
olan bir Lagranjiyenin, yerel olarak degismez hale getirmektir. Kovaryant tiirevde yer

alan A, foton alam

Al = Ay = 0,(0()) (2.8)

ile doniigiir. KED’nin ayar doniisiimii U (1) g, ayar doniisiimiidiir. (2.7) denklemi, (2.8)
denklemi ve (2.5) denklemi

L' = ("D, —m)' Y (2.9)
denkleminde yerine yerlestirilirse

L= /;Dirac - inV”A;ﬂ/f (210)

elde edilir. Bu denklemdeki ikinci terim yiiklii parcacik ile foton alaninin etkilesme teri-
midir. Eger Lagranjiyene A, alan1 gibi bir vektor alan ekleniyorsa ayni1 zamanda bu vek-
tor alan iginde bir kinetik terim eklenmelidir. Proca Lagranjiyeni spin 1 pargaciklar icin
yazilir ve (Schwartz 2014)

1

1
Lrroca = =7 Fu " + §m2AMA“ (2.11)

ile verilir. Proca Lagranjiyenindeki ilk terim yerel ayar doniigiimleri altinda degigsmezdir.
Ikinci terim ise yerel doniisiimler altinda degismez degildir ve Lagranjiyen icerisinde fo-
ton alani i¢in kiitle teriminin yazilabilmesini yasaklar.

KED i¢in Lagranjiyen
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/;KED = £Dirac + £Etkile§me + EProca

o 1 o
= ¢ (Z’yuau - m) ¢ - ZF;WF'M - qwﬁ)/uA;ﬂﬂ
¢ 2.12)

olur. Ik terim serbest fermiyon igin kinetik terim, ikinci terim serbest foton igin kinetik
terim, son terim ise q yiikiine sahip fermiyon ile fotonun etkilesme terimidir.
Yerel ayar degismezliginin gerekliligi, ayar alan1 olan A,, vektor alaninin varligina ihtiyag

duyar.

2.3.2. Kuantum Renk Dinamigi

Kuantum renk dinamigi (KRD) (Greiner ve ark. 2002), (Jegerlehner 2016), gii¢lii kuvvetin
ara parcacigi olan gluonlar ile kuarklarin etkilesmesini inceler. KRD’nin ayar simetrisi

yerel SU(3)¢ simetrisidir. G#, SU(3)¢ grubunun ayar alani olmak iizere,

Fo = 0,G% — 8,G% — g, [ GG (2.13)

olarak yazilir. g5 giicli etkilesmeler i¢cin kuplaj sabiti, £, ise giicli etkilesmeler i¢in
alan siddet tensoriidiir. Bu terim bize gluonlarin birbirleri ile etkilesme terimlerini verir.
Bunu daha net gorebilmek i¢in gii¢lii etkilesmeler i¢in yazilacak kinetik Lagranjiyen in-

celenirse,

1
'CKinetik - _ZLF(QLVF&,U,V - LO + gsfabc(a“GZ)Gqucu + g? (fachgLGZ> (fadeGduGel/>

(2.14)

L, serbest alan Lagranjiyeni, ikinci terim iicli gluon-gluon etkilesmesini iigiincii terim
ise dortlii gluon-gluon etkilesimlerini ifade eder. Bu kinetik Lagranjiyene fermiyon Lag-

ranjiyeni de eklenirse
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Qmpziﬁﬂ—nﬂ¢—iﬂwEf, h=c=1 (2.15)

olur ve SU(3)¢ alaninin kovaryant tiirevi

D, = 0, +ig T°G" (2.16)

olarak bulunur. 7, Ekler (B.3)’te verilen SU(3) grubunun jeneratorleridir. Kovaryant

tiirev (2.14) denkleminde yerine yerlestirilip genigletilirse,

EEtkile§im = _gs&Ta’quzw (217)

gluon-fermiyon etkilesim terimi (2.17) denklemindeki gibi bulunur ve bu denklemden
yola ¢ikarak fermiyonlarla gluonlarin kuplaji 7, ile orantilidir. Giiglii etkilesimler vektor-
benzeri etkilesmelerdir. Leptonlar SU(3)s altinda tekli olarak doniisiirler ve bundan
dolay1 7, = 0 olur. 7, = 0 olmas leptonlarla gluonlarin etkilesemeyecekleri anlamina

gelir.

2.3.3. Elektrozayif Model

Boliim (2.3.1) ve (2.3.2)’de tanimlanan KED ve KRD ara parcaciklari olan foton ve glu-
onlar kiitlesiz olduklarindan dolayr KED ve KRD’nin sahip olduklar1 simetriler kiril-
mamugti. SM’in ayar simetrisi olan SU(3)¢c x SU(2)r x U(1)y simetri gruplarindan
SU(2);, x U(1)y simetrisinin ara pargaciklari olan W* ve Z° ayar bozonlar kiitlelidir.
Fakat bu ayar bozonlar i¢in yazilacak kiitle terimleri teorinin renormalize edilebilirligini
ve Lagranjiyenin degismezliginin bozulmasina sebep olacagindan izinli degildir. Bu prob-

lemi agsmak adina kendiliginden simetri kirilim1 mekanizmasi 6ne siiriilmiistiir.
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2.3.4. Kendiliginden Simetri Kiritlimi

Ayar alanlarina kiitle vermenin ve renormalize edilebilirligin korunmas: kendiliginden
simetri kirilmas1 mekanizmasi ile saglanabilir.
Simetri kirtliminin temel mekanizmasini anlamak icin skaler bir alan ele alinirsa, bu skaler

alan i¢in Lagranjiyen

1
L=50up)" = 51°(#)" = 7M0) (2.18)

ile verilir ve ¢ skaler alan1 temsil etmektedir. Sisteme ait potansiyelin extremum degerini
bulabilmek i¢in potansiyelin skaler alan (’ye gore tiirevi alinip sifira esitlenerek sistemin

minimum enerjiye sahip oldugu

W+ =0 (2.19)

degerler bulunabilir.

P’ + Ap?) =0 (2.20)

(2.20) denkleminden de goriilecegi gibi sisteme ait iki adet minimum durumu vardir. Bun-

lardan ilki

©=0 2.21)

durumudur.

(2.18) denklemi 4 kiitleli skaler alanin kiitlesini temsil eden z> > 0 durumuna karsilik
gelir. p*, etkilesme siddetinin \ tarafindan belirlendigi dort alanin etkilestigi terimdir. Bu
durumdaki potansiyel sekil (2.1)’de gosterilmistir. ¢ = 0 sistemin minimum durumudur.

Bir diger minimum degeri olan

14



Vig)

VAND;

Sekil 2.1. p? > 0 durumunda (2.18) denklemindeki Lagranjiyenin potansiyeli

o4+ Ap? =0 (2.22)

denklemine bakacak olursak bu esitligin sifir olmasim saglayacak tek durum p? < 0
oldugu durumdur. (2.22) denklemi ¢oziildiigiinde muhtemel iki minimum degerinin oldugu

goriiliir. Bu degerler

olur. Bu mekanizmay1 futbol topunun tizerine koyulmus bir bilardo topu ile daha basit bir
sekilde agiklayabiliriz. Bilardo topu, ¢ = 0 durumunda yani futbol topunun iistiinde iken
kararsizdir ve en ufak bir degisimde veya etkide futbol topunun iist kismindan yuvarlan-
maya baslar ve ger¢cek minimum degerler olan ¢ = +v ve ¢ = —v durumlarindan birine

gelir. Burada herhangi bir durumun se¢ilmesi simetrinin kirilmasina sebep olur.

Vi)
v

Sekil 2.2. p? < 0 durumunda (2.18) denklemindeki Lagranjiyenin potansiyeli

15



Genel olarak Lagranjiyeni minimum yapacak degerlerin ¢ = £v olduklar1 goriilmektedir.
Parcacik spektrumunu agiklamak icin bulunan minimum ¢evresindeki kiiciik pertiirbasyon
terimlerine bakilmalidir. Bunu yapabilmek i¢in de vakumun merkezinde bir alan tanim-
lanmalidir. n(z), pozitif minimum olan v etrafindaki kiigiik pertiirbasyonlari temsil eden

bir alan olarak asagidaki gibi tanimlanabilir.

n(r)=e¢x)—v p(r) =v+n(z) (2.24)

Tanimlanan yeni alan (2.18) denkleminde yerine yerlestirilip islem yapilirsa, v = sabit

oldugundan 9,v = 0 olur ve kinetik terim,

Liinln) = 3000+ M@0+ 0)) = (@) Oun) (2.25)

haline gelir potansiyel terim ise

1 1
V(i) = 5+ v)* + A0 +v)*
1 1 1 6 1 (2.26)
= —5)\02772 — vy — 5)\1)4 + 1)\774 + Apv + 4_1)\1}2772 + A + ZAU“

seklini alir. Bu durumda Lagranjiyen ¢’de simetriktir. Fakat minimum etrafindaki kiigiik
pertiirbasyon olan ’da simetrik degildir (V(n) # V(—n)). Sadece n*’ye kadar olan terim-

ler alinirsa;

1
L) = 5(0:m)(0um) = 2\’ (2.27)

bulunabilir bu denklemden yola ¢ikarak 7 alani icin kiitle terimi,

mi = 2\ , my = V2?2 = \/—2p? (2.28)

olur. Burada da p? < 0 ve 2 > 0 olmak iizere iki durum sz konusudur. Kiitlenin gercel
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olmast i¢in ;2 < 0 durumu incelenmelidir.
Lagrajiyen ilk simetrisini korumasina ragmen, vakum degeri, 77 alaninda simetrik kalmadi

yani simetri kendiliginden kirilmig oldu.

2.3.5. Goldstone teoremi

Kendiliginden kirilan her siirekli global simetriye kiitlesiz skaler alanlar eslik eder

(Goldstone 1961). Kiitlesiz skaler alanlar i¢in Lagranjiyen

1
L(p) = 5(%@)2 -V, (2.29)

ile verilir. L(p) baz1 simetri gruplart altinda degismezdir ve ¢ alamindaki ¢ok kiiciik

degisimler,

dp =1, T (2.30)

ile verilir, € sonsuz kiiciik doniigiim, 7'* imajiner antisimetrik matristir.
V() potansiyelinin minimumu etrafinda pertiirbasyonlar yapildiginda, o alaninin V()
potansiyelini minimum yapacak < ¢ >= v vakum beklenen degerine sahip olmasi bek-

lenir. Bir ¢ok alan icin potansiyel

an

e (9) ;... 0pj,

V(o) (2.31)

seklinde tanimlanabilir. v’ nin, )V potansiyelinin bir ekstremum noktas1 olmasi

V() =0 (2.32)

durumuna baghdir. Bu duruma ek olarak, v’ de minimum olma durumu

Vir(v) =0 (2.33)
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ile verilir.

Ikinci tiirev matrisi V;;(v), skalerin kiitle kare matrisidir. Bunu V() potansiyelini degis-
ken alanlar olan = ¢ — v cinsinden Taylor serisine acarak gorebiliriz. Kiitle terimi ise
5 Vind; 0}, seklindedir.

Vakum beklenen degeri v’nin (2.30) denklemindeki doniisiimler altindaki davranisi ince-

lenirse iki durum s6z konusu olur. Bunlardan ilki

T,v=0 (2.34)

durumudur. Burada tiim a degerleri i¢in simetri kirtlmamustir. (2.34) denklemi i¢in yapila-
bilecek en genel tanim; "vakum beklenen degeri 7, yiikiine sahip degildir ve bundan
dolay1 vakumda bir yiik ortaya ¢ikmaz" olur.

Diger durum ise

Tov #0 (2.35)

durumudur. 7, yiikii vakumda ortaya cikar ve boylece yiike bagh aki korunur. Bu durum
kendiliginden simetrinin kirilmasidir.
Orjinal simetriye ait jeneratorlerden bir kismi1 kendiliginden kirilirken, bir kismu kirilmaz.

(2.34) denklemini saglayan jenerator kiimesi,

Tow=0 , Tw=0 , [T.Tlv=0 (2.36)

esitligini sagladiklarindan dolay1 komiitasyon bagintilart altinda kapalidirlar ve orjinal
simetri grubunun kirilmamig alt grubunu olustururlar. Ciinkii V() potansiyeli (2.30)

denklemindeki doniistimler altinda invaryanttir.

V(e +0p) —V(p) = V()T g = 0 (2.37)
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bu denklem ¢;’ye gore degistirilirse

Vie(@) (T + Vi(@) (T = 0 (2.38)

elde edilir. ¢ = v alinip denklemde yerine koyuldugunda ikinci terim (2.32) denk-

leminden dolay diiser ve

Vir(0)(T*)uavr (2.39)

elde edilir. Vji(v) terimi skaler alanlar i¢in kiitle kare matrisidir ve matris formunda

yazilirsa

M?*T% =0 (2.40)

seklini alir. Kirilmamag alt gruba ait olan tiim 7' degerleri (2.40) denklemini saglar. Fakat
(2.40) denklemi, 7% # 0 durumunda, 7%v’nin, dzdegerleri sifir olan M? matrisinin,

Ozvektorleri olmasini gerektirir. O’da kiitlesiz bozon alanina karsilik gelir ve

¢ T (2.41)

ile tanimlanir ve Goldstone bozon olarak adlandirilir.

2.3.6. Yerel simetri kirtlim ve Higgs mekanizmasi

Goldstone teoremine gore, siirekli global simetrinin kendiliginden kirilmasi sifir spinli
kiitlesiz bozon alanlarinin varliklarin1 6ngoriir. Siirekli yerel simetrinin kendiliginden
kirilmasi ise bu kirilma ile iligkili ayar bozonlarimin kiitle kazanmasi gerekliligini ongoriir.

Bu mekanizma kiitleli spin 1 parcaciklarin tanimlanmasini saglar. Ayar alanlari, yerel
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ayar invaryanst ve kendiliginden simetri kirilma mekanizmasin igerisinde bulunduran
mekanizmaya Higgs mekanizmasi denir (Higgs 1964), (Englert ve Brout 1964),
(Guralnik ve ark. 1964). Higgs mekanizmasi, sifirdan farkl taban durumda olan alanlarin,

ayar bozonlarinin kiitlelerinin kaynagi olabileceklerini agiklar.

Ayar bozonlarinin bu mekanizma yolu ile nasil kiitle kazandiklarim1 gérmek adina Higgs
mekanizmasini, abelyan U (1) g, simetrisine uygulayalim;
KED boéliimiinde Lagranjiyenin degismez kalmasini saglamak icin tanimlanan kovaryant

tiirev ve vektor potansiyel olarak tanimlanan A, alani ise

D, = 0, + iqA, A= A, —9,(0(x)) (2.42)

ile verilir. Komplex skaler alan ve kiitlesiz A,, ayar alanini iceren Lagranjiyen

1 1 1 1
L= 5(%@@*)@"@) - 5#%*@) + ZA(@,@)? = P (2.43)

ile verilir. 1k terim kovaryant tiirevi ikinci ve iiciincii terim potansiyel terimi son terim ise
ayar alani i¢in kinetik terimi ifade eder.

Minimum enerji durumu olan vakum durumu h(z) gercel alani ile pertiirbe edilirse,

h(z)

- (2.44)

Y= 5

Sl

olarak yazilabilir. Burada h(x) Higgs alani, ¢ ise gercel skaler bir alan1 temsil eder.
(2.43) denklemindeki Lagranjiyenin ilk terimi acilirsa ve (2.44) denklemindeki ¢’ alani,

(2.42) denklemindeki kovaryant tiirev ifadesinde yerine koyulursa

5 0u) (229) =5 [0+ a5+ S| (@~ any G+ M)

olur. (2.43) denklemindeki Lagranjiyende ikinci terim olan potansiyel terimi, alanlar ve
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p? = —\v? esitligi yerine yerlestirilirse

v, = %/f(sa%) + %M@TW
- (48 G 2GR (3R]

(2.46)

bulunur. Lagranjiyenin kinetik kismui ile potansiyel kismi1 toplanir ve parcalar halinde in-

celenirse, Higgs alani i¢in serbest Lagranjiyen

[Hisss %@h(m)@“h(m) - %)\UQ(h(x))Q (2.47)

serbest —

olarak elde edilir. i1k terim Higgs icin kinetik terimi, ikinci terim ise Higgs alani icin kiitle

terimidir.

Aymni sekilde foton alani icin de serbest Lagranjiyen asagidaki gibi

1 1
Cfown o __ELVFHV + §q2U2AMAM (248)

serbest — 4

yazilabilir. (2.47) denkleminde oldugu gibi buradaki ilk terim kinetik kismu icerir. Ikinci

kisim ise

1
M ot0n = §q21)2 (2.49)

dir ve foton i¢in kiitle terimidir. Eger U(1) gy, simetrisi Higgs mekanizmast ile kirilmis
olsaydi foton (2.49) denkleminde ifade edilen sekilde bir kiitle terimine sahip olacakti.
Fakat foton kiitlesiz bir ayar bozonu oldugundan dolay1, U(1)gy ayar simetrisi kiril-

mamis bir simetridir.
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2.3.7. Simetri Kirtlmindan Sonra Elektrozayif Model

Ayar teorilerilerindeki kendiliginden kirilma mekanizmasi olan Higgs mekanizmasini da
inceledikten sonra elektozayif kuvvet ele alinabilir.

Glashow-Weinberg-Salam modeli, zayif kuvvetin ara parcaciklari olan W+ ve Z° ayar
bozonlarinin baglangigta kiitlesiz olmalarini, yeni teori i¢in olusturulacak Lagranjiyen
elektron, miion ve tau icin kiitle terimleri icermemelerini, ayar simetrisi gibi i¢ simetri
gruplar1 altinda invaryant olmasini, eklenecek bir skaler alan (Higgs alani) sifirdan farkli
bir vakum beklenen degeri olusturacak ve kendiliginden simetri kiritlmasi sonucunda elek-
tron, miion, tau ve ayar bozonlar i¢in kiitle terimleri ortaya ¢ikarken, foton ve nétrinolar
yine kiitlesiz olarak kalacak sekilde ayarlanmustir.

Simetri kirilma mekanizmasinda kullanilacak Higgs skaler alan1 SU (2), x U(1) simetrisi

altinda ikili olarak,

¢+
¢0

tanimlanir. Higgs alaninin elektrozayif yiikleri I3 = —1/2 ve Y = 1 dir. Higgs ikilisinin

SOZ

icerisindeki alanlar (Bilenky 1982)

St =0 , $ = L\/};x) (2.50)

seklinde segilebilirler. Buradaki v terimi O haricinde bir vakum beklenen degeri olustu-
rarak simetriyi kirip ayar bozonlar1 ve leptonlar i¢in kiitle terimlerini olusturacak terimdir.

h(z) ise Higgs alandur.

2.3.7.1. Simetri kiritlimi sonucunda ayar bozonlarinin kiitle terimleri

Simetri kiritlimindan sonra ayar bozonlari i¢in kiitle terimleri Lagranjiyende yer alan
[(C“@)T Eugp} kinetik kisimdan elde edilebilir. Higgs ikilisi kovaryant tiirevde yerine
yerlestirildiginde (Bogoliubov ve Shirkov 1982)
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/
Dy = B + z’%?- o0+ z’%BH@ 2.51)

olur. Burada 7, SU(2) matrisleridir. Alanlar i¢in

N L AL Wi

Y W, = 7 (2.52)

tanimlamalarimin ardindan kovaryant tiirev ve kovaryant tiirevin kompleks eslenigi (8#¢)’ O

carpildiginda ayar bozonlar1 i¢in kiitle terimleri

g/2v2
BB,
(2.53)

2.2 2,,2 /,,2 /,,2
e _ L V0o GV ss 990 s 99'v 5
L8l =+ W Wi+ S W W = W B, — S BMW +

elde edilir. W™ ile W, Wi’ ve B, alanlar ile karigim halinde olmadigindan ilk terimden

W ve W~ icin kiitle degeri

2,,2
% L My =L (2.54)

MR, =

olur. Ayni durum karigim halinde olduklarindan dolay1 Wi’ ve B,, alanlar1 i¢in yapilamaz.

Kiitle Lagranjiyenindeki son dort terim matris formunda asagidaki gibi

L 2 L, 2
Q9 v =299 B

[— (Bu W3> 87, 8 . (2.55)
—ggg’UQ gg%Q WH

yazilabilir. Alanlar karisim halinde olduklarindan gozlemlenemezler. Gozlemlenebilir
nicelikler 6zdegerler oldugundan (2.55) denklemindeki matris diyagonalize edilmelidir.

Matrisler

U'AU =D (2.56)
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ifadesi ile diyagonalize edilir. (2.55) denklemindeki matrisi diyagonalize etmek icin

B* cosf —sinf AH
(2.57)
WH sinfl cos® IH

-~

3

matrisi kullanilir. Alinacak herhangi bir matris sagdan ve soldan bu matris ile ¢arpildiginda

degismeden kalacaktir. (2.57) matrisi (2.55) esitliginde yerine yerlestirilirse

1

: L oo 1,2 :
cosf sinf P §gg v cosf) —sin0 a 0 (2.58)
—sinf cos @ —%gg’v2 ggﬂvz sinf cosf 0 b .

1
ifadesi bulunur cos = ¢ ve sinf = s yazilir gzﬂ katsay1 olarak disar1 alinip ve matris

carpimlart gerceklestirildiginde

a ve b degerleri icin
a =cg*> — 2scqqg’ + s°¢"
b =s2¢% + 2scqg’ + g (2.59)

0=gg' (s* — ) — scg® + scq”

esitlikleri yazilabilir.
Bu esitlikler ¢oziildiikten sonra a ve b, degerleri Lagranjiyende yerine yerlestirildiginde

1 1
L£=02v A, A" + §v2(9’2 + 992, 2" (2.60)

olur. (2.60) denkleminden foton ve Z° bozonu i¢in kiitle deZerleri

1
MAZO 3 Mzzmv\/ g’2+g2 (261)

olarak bulunur. SM’in elektrozayif simetri grubu Higgs mekanizmasi ile kirildiginda W=+

ve Z° ayar bozonlar kiitle kazanirken foton kiitlesiz kalmaktadir.
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2.3.7.2. Simetri kiritlimi sonucunda leptonlarin kiitle terimleri

Simetri kiritlimi sonrasinda Dirac Lagranjiyeni kiitle terimi ile birlikte asagidaki gibi

Lrepton = 0" 0,01 + ivpy*Oubr — mu(YrYr + YrYr) (2.62)

ifade edilir. Kiitle teriminde yer alan m skaler bir sayidir ve Higgs ikilisi bu denklemde

yerine yerlestirildiginde

L= GWre'r + Yroyr) (2.63)

elde edilir. Burada G, Higgs alani ile leptonlarin etkilesmelerinin siddetini belirleyen etki-
lesme terimidir. Leptonlarin ilk ailesinden olan elektron ele alinir ve Higgs alan1 (2.62)

denklemde yerine yerlestirildiginde

ﬁIG{UéReL—FMER«EL—F’U@L@R—F@EL@R} (2.64)

V2 V2

elde edilir. Elektron i¢in kiitleyi iceren terim

— GU(@RBL + éLGR) (265)

dir. Elektronun kiitlesi m, = Gu ile verilir. Higgs mekanizmasi ile U(1)gy, simetri-
sine kirtlan yerel SU(2);, x U(1)y simetrisi elektron igin kiitle terimi yaratirken notri-
noyu kiitlesiz birakir. Fakat yapilan deneylerde notrinolarin ¢ok ufakta olsa kiitleye sahip
olduklar1 gozlemlenmistir. Bu da SM’nin tamamlanmamuis bir model oldugunun ve SM’in

otesinde yeni modellerin tanimlanabileceginin bir gostergesidir.
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2.4. Standart Model’in Problemleri

Standart Model diisiik enerji skalalarinda deneylerle miilkemmel olarak adlandirilabilecek
derecede uyumlu sonuclar veren basaril bir teoridir fakat halen deneysel verilere ihtiyag
duymaktadir. Bu denli basarili olmasinin yan1 sira cevaplamakta eksik kaldig1 sorulara,
aciklamakta yetersiz kaldig1 olgulara ve ¢oziim getiremedigi problemlere de sahiptir.

Bu problemlerden bazilari

Hiyerarsi problemi

Temel sabitler ve kuplajlarin degerleri

Baryon Antibaryon asimetrisi

Karanlik madde ve karanlik enerji

Notrino osilasyonlari ve kiitleleri

Kuantumsal kiitle ¢cekimi

dir.

2.4.1. Hiyerarsi problemi

Standart Model’in en biiyiik problemlerinden biri hiyerarsi problemidir. Tiim fizik teori-
lerinin etkili oldugu alanlar ve uygulamalar farklidir. Cesitli teoriler veya fizigin ¢alisma
alanlar1 ve onlarin enerji skalalari cizelge (2.4) de verilmistir (Postma 2006). Parcacik fi-
ziginde farkli skalalar arasinda gok biiyiik enerji farklart bulunmaktadir. Ozellikle Elekt-
rozayif skala (10?) ile Planck skalas1 (10'?) arasindaki fark elektrozayif simetri kirilimi
sirasinda dogal olmayan etkilere yol acar. Evrenin enerji skalasi sekil (2.3)’te gorsellesti-
rilmigtir (Tong 2007).

Standart Model’in kesilim skalasinin A oldugunu varsayalim. Bu skalada tanimlanacak
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Fiziksel Teoriler Enerji skalas1

Atom Fizigi ~1leV — 10keV

Niikleer Fizik ~1MeV — 1GeV

Elekrozayif Teori ~102GeV — (7)GeV

Biiyiik Birlesik Teoriler 10" GeV

Sicim Teorisi 10 GeV

Cizelge 2.4. Fiziksel teorilerin enerji skalalari

Gozlenebilir Kozmolojik Planck
evren - sabi skalasi
l Diinya sabit Atom  Cekirdek f —
Uzunluk l l l l l Enerji
1078 ¢V 1079 oV 10 10" eV 10% eV
=1 TeV =10" GeV

Sekil 2.3. Evrenin enerji uzaklik skalasi
. T
- - —-— t l
“ r

Sekil 2.4. Vakum diizeltmeleri i¢in dongii diyagramlari

yeni fizik, ayar kuplajlarina, Yukawa kuplajina ve Higgs potansiyeline baghdir.
Standart Model’in enerji skalasi veya Standart Model’de yer alan tiim parcaciklarin kiitleleri
Higgs alaninin vakum beklenen degeri ile orantilidir. < ¢ >, Higgs alaninin potansiyelini

minimum yapacak sekilde belirlenir.

V¢ = — LL2§Z§2 + )\¢4
< ¢ >:L

V2

(2.66)

i parametresine gelen ilgili diyagram katkilar1 sekil (2.4)’deki gibidir ve diyagramlar
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Higgs kiitlesi i¢in vakum diizeltmeleri icerirler. Bu vakum diizeltmeleri {ist kuark dongiisiin-
den, SU(2) ® U(1) ayar bozonu dongiisiinden ve Higgs’in kendisi ile yapmig oldugu
dongiiden gelir. Bu diyagramlardan gelen katkilarin tiimii sonsuzluk getirdiginden dolay1
baz1 yontemlerle bu sonsuzluklarin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Boyutsal diizen-
leme (Dimensional regulization) ('t Hooft ve Veltman 1972), (Bollini ve Giambiagi 1972),
('t Hooft 1973), (Ryder 1996) veya Pauli-Villars diizenlemesi (Pauli-Villars regulariza-
tion) (Pauli ve Villars 1949) bu sonsuzluklar1 gidermek i¢in kullanilabilir. Kesilim skalas1
olarak A alindiginda sekil (2.4)’de yer alan tiim diyagramlar kesilim skalasina kuadratik

olarak bagl olurlar. Boylece ;. parametresi

1’ = pg 4+ A* (N1 + g%ca + Aes + yiiksek mertebeli terimler) (2.67)

olur ve burada iy = v/2\ < ¢ >’ dir. Ayar bozonlarmnin kiitleleri iizerinden gelen elekt-
rozayif Ol¢iimlerden yola ¢ikarak < ¢ >~ 250GeV civarinda oldugunu biliyoruz. Eger
Standart Model, Planck skalasina ¢ekilirse yeni kesilim skalasi degeri A = 10'GeV ola-
caktir. Bu durumda

i =107 = 1o

A2 = A2 + ()\tzcl + g%cy + Acs + yiiksek mertebeli terimler) (2.68)
olacaktir. Boylece Higgs kiitle parametresinin, Standart Model parcaciklarinin bilinen
kiitleleri, Higgs’ in fiziksel kiitlesinin diisiik enerji skalasindaki degerini korumak icin
103* mertebesinde ince-ayara (Popovic 2002) (fine-tuning) tabi tutulmas1 gerekir. Ayrica
pa/A? degeri teorinin yiiksek enerji skalasina baghdir ve diisiik enerji skalalarinda ince-
ayara ihtiya¢c duymaz.
Kesilim skalasi olan A = 10 7eV civarinda alindiginda yapilmasi gerekli ince-ayar mik-
tar1 yaklasik olarak Higgs kiitlesinin %1 mertebesindedir (Postma 2006). Bu durum sekil
(2.5)’te gorsellestirilmistir.

A = 1TeV alindiginda, dongiilerden gelen katkilar yaklagik olarak, iist kuark dongiisii
i¢in —(200 GeV)?, SU(2)®U (1) ayar bozonlari dongiisii igin (75 GeV)? ve Higgs dongiisii
iin (45 GeV)?’dir. Bu durumda ince-ayar’a ihtiyag yoktur,
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Agacg seviyesi
kiitle? Parametresi

Ayar hozonlart
I

Higgs kendisi ile
ctkilegmesi

Higgs Boson
kutle* ~ 125GeV

Sekil 2.5. SM kesilim skalas1t A = 10 T'eV alindiginda Higgs kiitlesi i¢in ince-ayar miktari

Tanimlanacak yeni fizigin enerji skalasi, Standart Model’ in enerji skalasindan ¢ok farkli

olmamalidir. 2. dereceden Higgs kiitlesi yani 1-dongii seviyesindeki Higgs kiitlesi

1

2)\112 + Amiy; (2.69)

2 _
mypg =

denklemi ile hesaplanabilir. Burada Am;, i. pargaciktan gelecek olan katkiy1 temsil eder.
Higgs kiitlesine 1-dongii seviyesinde, fermiyonlardan, ayar bozonlarindan ve kendisi ile
yaptig1 kuplajdan kuantum katkilar gelir.

Sekil (2.6)’de goriilecegi lizere 1-dongii seviyesindeki kuantum katkilar kesilim skalasi

A’yabaghdirlar ve kuadratik olarak iraksama gosterirler. Higgs kiitlesine gelen bu katkilar

2

1672

(A2 + g* — 6X7) (2.70)

2 _
omy =

seklinde ifade edilir. Eger A > 10TeV alimirsa Higgs kiitlesine gelecek olan kuantum
katkilar1 Higgs’in kendi kiitlesinden ¢ok ¢ok biiyiik olacaktir.

Sm3; > mi (2.71)
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Sekil 2.6. 1-dongii seviyesinde Higgs kiitlesine gelen katkilar

denklemi ile ifade edilen bu durum hiyerarsi problemi olarak adlandirilir. Higgs kiitlesi
yeni fizik skalalarina kuadratik olarak hassasiyet gosterir. Bu problem sadece temel
skalerlerde goriiliir.

Skalerlerin aksine fermiyonlara ve ayar bozonlarina gelen katkilar onlarin kiitleleri ile
orantilidir. Boylelikle fermiyonlar ve ayar bozonlarinin kiitleleri teorik olarak dogaldur.
Fermiyonlarin kiitleleri kiral simetri tarafindan korunurken ayar bozonlaranin kiitleleri
ayar simetrisi tarafindan korunur. Bu parcaciklarin kiitle parametrelerine gelen katkilar

(2.72) denkleminde gosterildigi gibi kesilim skalasina logaritmik olarak baghlik gosterir.

Am, ~m,In <£>

Me

A (2.72)
Am%[, Nm%/v In <—)
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2.4.2. Temel sabitler ve kuplajlarin degerleri

Standart Model toplamda 19 adet serbest parametreye sahiptir. Bu serbest parametreler

deneylerde bulunup teorinin i¢ine aktarilmislardir. Bu serbest parametreler ;

9 adet Fermiyon Kkiitlesi (¢izelge (2.1))

4 adet karisim agis1 (Beringer ve ark. 2012)

Vakum beklenen degeri v = 246 GeV (Amsler ve ark. 2008)

Higgs bozonun kiitlesi my = 125.3 + 0.6 GeV (Collaboration 2012)

KRD vakum agist O xrp ~ 0 (Abe ve ark. 1995)

3 tane kuplaj sabiti, SU(3)¢ icin g5, SU(2)y, igin g ve U(1)y i¢in ¢’ degerleri

2.4.3. Baryon-antibaryon asimetrisi

Evrende gozlenen baryon-antibaryon asimetrisi, hareket denklemlerinde elektrik yiikii ve
parite simetrisinin ihlal edildigini gosterir. Baryon-antibaryon asimetrisinin sebebi nedir?

sorusuna SM cevap verememektedir.

2.4.4. Karanlik enerji ve karanlik madde

Evrenin sadece %4.9” luk kismi bildigimiz maddeden yani baryonik maddeden olugsmak-
tadir. Geriye kalan % 95.1° lik kism1 i¢cin SM herhangi bir ag¢iklama yapamamaktadir.
Karanlik madde veya karanlik enerji icin herhangi bir aday gosterememektedir.

Kozmik mikrodalga arkaplan 1simas1 6lgiimleri (Ade ve ark. 2014) (Frieman ve ark. 2008)
evrenin % 68.3 lik kisminin karanlik enerjiden olustugunu gostermektedir. Bu ener-
jinin, evrenin ivmelenerek genislemesinden sorumlu olan ve evrenin her yerine yayilan

hipotetik bir enerji oldugu diistiniilmektedir.
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2.4.5. Notrino osilasyonlari ve kiitleleri

Son donemlerde yapilan deneylerde nétrinolarin, SM’in ongoriilerinin aksine az da olsa
kiitleye sahip olduklar1 goriilmiistiir. Notrino fizigi su an en fazla ¢alisma yapilan alanlar-
dan biridir. Seesaw mekanizmasi yardimiyla veya notrinolari yeni fermiyonlar olan Ma-
jarona fermiyonu olarak tanimlayarak bu problem ¢oziilmeye ¢alisilmaktadir. Daha genis

ve detayl bilgi i¢cin (Kodama ve ark. 2001) ve (Tong 2007) referanslar1 incelenebilir.

2.4.6. Kuantumlu kiitle cekimi

SM’ de kiitle ¢cekiminin kuantum teorisi yer almaz. Stipersimetri, Sicim kurami ve Dongii
Kuantum kiitle ¢cekimi kuramlar1 (Quevedo ve ark. 2010), (Schwarz ve ark. 1988), (Rov-
elli 2007) gibi bir cok model kiitle ¢cekiminin kuantum teorisini olusturmaktadir. Fakat

olusturulan mekanizmalardan higbiri tiimiiyle kabul gormemistir.

2.5. Standart Model Otesi Modeller

Standart Model’in giivenilirligi ve hassasiyeti gerceklestirilen deneysel arastirmalar ile
kuramsal hesaplamalarin uyumu ile belirlenir. SM, diisiik enerji skalalarinda olduk¢a
bagsarili sonuclar verirken enerji skalas1 T'eV mertebelerine ¢iktik¢a bir takim sorunlar
yasamakta ve bu sorunlara ¢6ziim getirememektedir. Bu noktadan yola ¢ikarak SM’nin
diisiik enerji skalalarinda gecerli oldugunu yiiksek enerji skalalarindaki fizigi incelemek
adina bagka teorilerin de bulunabilecegi sonucuna varabiliriz. SM’nin (2.4) boliimiinde in-
celenen problemlerinden birine veya birkag tanesine ¢oziim tiretmek adina Standart Model

otesi modeller onerilmistir. Bu modellerden birkaci,

e Kiiciik Higgs Teorileri
e Sag Sol Ikiz Higgs Model

e iki Higgs ikilisi Model
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Siipersimetri

Teknirenk

Kompozit Modeller

Biiyiik Birlesim kurami

ornek olarak verilebilir.

2.5.1. Sag Sol ikiz Higgs model

Sag-Sol ikiz Higgs Model (Goh ve Su 2007), (Chacko ve ark. 2006) Standart Model’in
hiyerarsi problemini ¢6zmek adina olusturulmus SM &tesi bir modeldir. Ikiz Higgs mode-
lin sag-sol simetrik modelin icerisine eklenmesi ile olusturulmustur. SM’nin sahip oldugu
parcacik spektrumuna ek olarak TeV mertebesinde kiitleye sahip yeni fermiyonlar ve bo-
zonlar ve Higgs’ler tantmlanmaktadir. Tanimlanan bu yeni agir parcaciklar ile elekrozayif
simetri kirtlimi sirasinda Higgs kiitle terimine gelen kuantum katkilar ortadan kaldirilir.
Modelin tanimladig1 yeni Higgs’ lerden bazilar1 SM hem ayar bozonlar ile hem de fer-

miyonlar ile etkilesirken bazilari sadece bozonlar ile etkilesirler.

2.5.2. Siipersimetri (SUSI)

Standart Model 6tesinde yer alan modellerden en fazla bilinen ve en ¢ok calisilan model-
dir. SUSI, her fermiyon icin bir bozonik es her bozon icin ise bir fermiyonik es tanimla-
maya olanak saglayacak bir uzay zaman simetrisidir. Ornegin; kuark esi olarak skuarklar,
elektrona esi olarak selektronu ve W bozon esi olarak da Wino tanimlanir. Modelde her
parcacik icin bir siipersimetrik es tanimlanmgstir. SUSI, hiyerarsi problemini farkli spin
degerlerine sahip olan fermiyonik ve bozonik esleri kullanarak ortadan kaldirir. Lite-
ratiirde ¢ok fazla siipersimetrik model yer almaktadir. SM en kiigiik genisletilmis hali
olarak Minimal Siipersimetrik Model’ dir. Daha detayl1 bilgiye (Martin 1997), (Lykken
1996) ve (Labelle 2010)’ den ulagilabilir.
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2.5.3. Iki Higgs Dublet Model

Standart Model (SM) tek bir Higgs skaler alani ile olusturulmug olsa da SM’nin simetrisi
iki veya daha fazla alanlardan olugsmasim engellemez. SU(2), x U(1l)y ayar grubunu
temel alan Iki Higgs Dublet Model (2HDM), ayni kuantum sayilarina sahip Y = 1
hiperyiiklii iki Higgs skaler alanindan olugmaktadir. Boylece bu model ayni1 kuantum
sayilarina sahip ®; ve ®, olacak sekilde iki dublet ile olusturulmustur. Iki Higgs dublet-
lerine bagh olarak olusan v; ve v vakum beklenen degerleri ile SM Higgs alaninin vgys
vakum beklenen degeri arasinda v%,, = v} + v3 seklinde baglanti vardir (Osland ve ark.

2008), (Diaz 2002).

2.5.4. Teknirenk

Bu modelde temel skaler olan Higgs alani yer almaz. Onun yerine yiiksek enerjilerde etki-
lesme gosteren tekni fermiyon alanlar1 vardir. Bu teknifermiyonlar, Higgs gibi davranan
spinsiz yogunlugu kirarlar. Bu yogunluk kirilimi sonucunda elektrozayif simetri kirilimi
tetiklenir. Elektrozayif hassasiyet 6l¢iimlerinin getirdigi sinirlamalar ile teknirenk model-
lerini birlestirmek oldukca zordur. Teknirenk modelleri hakkinda daha yaygin ¢alismalara

(Eidelman ve ark. 2004) ve (Kaul 1983)’ ten ulasilabilir.

2.5.5. Kompozit Modeller

SM kuarklar ve leptonlar1 en temel parcaciklar olarak tanimlar ve herhangi bir icyapiya
sahip olmadiklarini sdyler. Lepton ve kuark ailelerinin, aile icerisindeki kiitleleri haricin-
deki tiim kuantum sayilarinin ayni olmasi, leptonlar ve kuarklarin zayif etkilesmelerde
benzer 6zellik gbstermesi gibi nedenlerden dolay1 bir i¢ yapiya sahip olabilecekleri diisiiniil-
miistiir. Komposit modellerde leptonlar ve kuarklarin preon ad1 verilen noktasal parcacik-
lardan olustuklar1 6ngoriilmektedir. Bu 6ngorii ilk olarak 1974 yilinda Jogesh Pati ve

Abdus Salam tarafindan ortaya atilmistir (Pati ve Salam 1974).
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2.5.6. Biiyiik Birlesim Kuramm

1861-1865 yillar1 arasinda James Clerk Maxwell elektrik alan ile manyetik alan arasin-
daki iliskiyi agiklayarak elektromanyetizmay1 tanimlamistir. Aym birlesme durumunu
evrende yer alan dort temel kuvvetten iicli i¢in de gecerli olabilecegi diistiniilmektedir.
Bu 3 kuvvetin yiiksek enerji skalalarinda tek bir kuvvet olmasi gerektigini dngéren ku-
ramlar Biiylik Birlesim Kuramlari olarak adlandirilir. Bu teoriler, SM’nin ayar simetrisi
olan SU(3)¢ x SU(2)r x U(1)y simetrisinin daha genel olan bagka bir simetrinin alt
grubu olarak alir ve bu simetrilere ait kuplaj sabitlerinin yiiksek enerji skalalarinda tek
bir noktada birlesebilecegini ongoriirler. Daha detayl bilgi i¢in (Mills 2000) ve (de Boer
1994) incelenebilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kiiciik Higgs Teorileri

Kiiciik Higgs (Little Higgs) teorileri (KHT), SM’de yer alan hiyerarsi problemini ¢c6zmek
adina olusturulmug siipersimetrik olmayan teorilerdir. Hiyerarsi problemini, SM’de yer
alan Higgs bozonunu, yiiksek enerji seviyelerindeki simetrilerin kirtlimindan gelen Pseudo-
Goldstone bozon oldugunu kabul ederek ¢cozer. Higgs kiitle parametresine kuantum katkilar
gelebilmesi i¢in yiiksek enerji seviyelerindeki simetri ile elektrozayif simetrinin ikisinin
birden kirilmasi gerekir. Boylelikle 1-dongii seviyesindeki kuadratik iraksama terimleri,

eklenecek yeni ek simetri tarafindan engellenmis olur.

3.2. Modelin Temelleri

Kiiciik Higgs teorilerinde Higgs parcacigi bir Pseudo-Goldstone Bozon olarak tanimlanir.
Kiiciik Higgs teorileri, dortlii etkilesmelerin yani sira ayar ve Yukawa etkilesmelerini
icerirken 1-dongii seviyesinde kuadratik iraksama terimleri ortaya ¢ikarmazlar. Yiiksek
enerji skalalarinda yer alan simetrilerin kirilmasiyla beraber Higgs parcaciklari olusur.
Kiiciik Higgs teorilerinde, elektrozayif simetri kirilimi ve bu kirilim mekanizmasina ben-
zer bagka bir simetri kirilimi ile birlikte toplam iki adet simetri kiritlimi meydana gelir.

Ik olarak 1970’lerde Weinberg (Weinberg 1972), Georgi ve Kaplan (Kaplan ve Georgi
1984) ve Dimopoulos (Kaplan ve ark. 1984), KRD’de pionlarin kiitle kazanim mekaniz-
masini inga etmeyi denediler. Kuantum alan teorisinde, siirekli simetrinin kendiliginden
kirilmasi ile kiitlesiz kuantum olan Goldstone bozonlar1 ortaya ¢ikar. Pseudo-Goldstone
bozonlari, Goldstone bozonlar1 gibi siirekli simetrinin kirilmast ile olusurlar, fakat bu
simetri tiimiiyle kirilmalidir. Pseudo-Goldstone bozonlarinin olusabilmesi i¢in Lagranjiye-
nin icerisine simetriyi kiracak bir terim eklenmelidir. KRD’de kuark ¢esni simetrisi kuark
yogunlagmasi ile kirilir. Bu simetri kirilmasiyla olusan pionlar, KRD’nin Pseudo-Goldstone

bozonlaridir. Ciinkii Lagranjiyenin igerisine, simetriyi kiracak ve Goldstone bozonlarim
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olusturacak bir potansiyel (kiitle) terimi eklenir. Eklenen bu terim Goldstone bozonlarini
Pseudo-Goldstone bozonlarina ¢evirir.

2001 yilinda Nima Arkani-Hamed, Andy Cohen ve Howard Georgi, Higgs alaninin iceri-
sinde bulundugu simetri uzayinin genisletilebilecegini ongordiiler. Genisletilen simetri
uzay1, simetri kirtlma mekanizmalari ile bilinen SU (2) x U (1) simetrisine indirgenmeliydi.
Bu mekanizma Kiiciik Higgs teorilerinin temel yap1 tasini olusturuyordu (Arkani-Hamed
ve ark. 2001). Olusturulan ilk modelde (Arkani-Hamed ve ark. 2002b) global simetrinin
kirilimi lineer olmayan (non-linear) sigma model ile gerceklestiriliyordu.

Kiiciik Higgs teorileri (Arkani-Hamed ve ark. 2001), (Arkani-Hamed ve ark. 2002b),
(Arkani-Hamed ve ark. 2002a), (Arkani-Hamed ve ark. 2002¢), (Kaplan ve Schmaltz
2003), (Low ve ark. 2002), (Han ve ark. 2003), (Schmaltz ve Tucker-Smith 2005) kesilim
skalast A = 107eV civarinda gegerli olan teorilerdir. Elektrozayif hassasiyet ol¢iim-
lerindeki sinirlamalar (EWPD) (Csaki ve ark. 2003a), (Csaki ve ark. 2003b), (Hewett ve
ark. 2003), (Chen ve Dawson 2004), (Kilian ve Reuter 2004), (Meade ve Reece 2006) 10
TeV civarindaki enerjilerde yeni teorilerin olusumuna izin verir.

Kiiciik Higgs teorileri, 100 GeV mertebesindeki enerjilerde yer alan elektrozayif skala ile
A = 10TeV civarindaki kesilim skalalar1 arasindaki boglugu, yeni simetriler ve kirtlma
mekanizmalar1 tanimlayarak doldurur (Lukkezen 2008).

Yiiksek enerjilerde yer alan bu tiir modellerin 6zellikleri (Han ve ark. 2003),

e Higgs alanlar1; A gibi yiiksek enerji skalalarinda meydana gelen global simetrinin
kirilmasi ile olugsan Goldstone bozonlaridir (Dimopoulos ve Preskill 1982), (Georgi

ve Kaplan 1984), (Georgi ve ark. 1984), (Dugan ve ark. 1985), (Banks 1984).

e Higgs alanlari, elektrozayif skalada gerceklesen simetri kirilmiyla Pseudo-Goldstone

bozon olurlar ve kiitle kazanirlar.

e Higgs alanlan yaklasik global simetri tarafindan korunur. Boylelikle 1-dongii se-
viyesinde kuadratik raksama terimleri ortadan kalkar. Ayrica A gibi yiiksek enerji

skalalarinda ince-ayar’a ihtiya¢ duymadan Higgs kiitle terimi hafif kalmis olur.

tanimlamalariyla ifade edilmektedir. Kiiciik Higgs teorilerinde 1-dongii seviyesinde kuad-

ratik 1raksama terimlerinin ortaya ¢ikmamasinin sebebi, sahip olunan simetrinin iki veya
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daha fazla kuplaj tarafindan kirilmasidir. Tabii ki bu sekildeki kirilmalar birden fazla
simetriyi kiracaklari i¢cin kuadratik iraksama terimleri yine olusacaktir. Fakat olusacak
yeni kuadratik iraksama terimleri en az 2-dongii seviyesinde olup ¢ok ufak katkilar ge-
tireceklerdir.

A kesilim skalasi ile, global simetriyi kiran f mertebesindeki vakum beklenen degeri
(vbd) ve elektrozayif skalanin vakum beklenen degeri olan v arasindaki iligki boyutsal
analiz (naive dimensional analysis) kullanilarak yazilabilir. L adet dongiiye sahip olan

efektif aksiyonlarin operator katsayilarina gelen katkilar (Cohen ve ark. 1997)

1 92 L
L)

ifadesi ile verilir. Her bir dongii icin 1/167% ’lik bir ¢arpan gelir. Dogal bir teoride

g’nin renormalize edilebilir olabilmesi i¢in 47’ye esit veya daha kiiciik olmas1 gerekir.
Bu nedenle kesilim skalasi, modelin kirilma skalas1 f ve elektrozayif kirilma skalasi v’ye

asagidaki gibi,

A=gf = ¢*v , A~ Anf ~ 16720 (3.2)

baghdir. Bu ifadeler, v ~ 100 GeV i¢in teorinin 10 TeV seviyelerine kadar gegerli bir

teori olacagini soyler.
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Kiigiik Higgs teorileri, Yukawa ve ayar sektorlerinin yapisina bagh olarak literatiirde
Carpim (Product) grup model ve Basit (Simple) grup model olarak ikiye ayrilirlar.
Carpim grup modelleri, G ile temsil edilen global simetri gruplarina sahiptirler. Skaler bir
alanin vakum beklenen degeri ile global G simetrisi, H ile tanimlanan alt simetri grubuna
kirtlir. G global simetrisinin icerisinde iki veya daha fazla ayar grubu bulunur ve yogun-
lagma ile SM ayar grubu olan SU(2) x U(1)’e kurtlir.

Carpim grup model icerisinde, SU(5)/SO(5) iizerine kurulu Kiigiiciik Higgs (Littlest
Higgs) model (Arkani-Hamed ve ark. 2002b), Minimal Moose (Arkani-Hamed ve ark.
2002¢), (Schmaltz ve Tucker-Smith 2005), SU(6)/S P(6) iizerine kurulu modeller (Low
ve ark. 2002), eklenen custodial simetrilerle genigletilmis Kiiciiciik Higgs model (Georgi
ve Kaplan 1984), (Chang ve Wacker 2004), (Chang 2003), SU(9)/SU (8) iizerine kurulu
modeller (Skiba ve Terning 2003) bulunmaktadir.

Carpim grup icerisinde yer alan modeller, yeni tanimlanan ayar gruplarina ait serbest
parametreler igerirler. Fermiyon kisminin genisletilmesinde de en ekonomik olan model-
lerdir. Ornegin Kiiciiciik Higgs Model’de sadece bir tane fermiyon tanimlanir. Bu tanim-
lanan fermiyon, SM iist kuarkindan (t) gelen kuadratik iraksama terimlerini ortadan kaldir-
makta kullanilacak yeni agir iist kuarktir (T).

Siipersimetrik modeller, R parite olarak adlandirilan SM parcaciklarini ¢ift (even), siiper-
simetrik esleri ise tek (odd) olarak tanimlayan bir simetriye sahiptir. Bu simetri, siiper-
simetrik parcaciklarin sadece ¢iftler halinde iiretilmelerini saglar (Mohapatra 2015). Aym
sekilde carpim grubunda yer alan modellerde de kesikli simetri olan T parite tanimlan-
maktadir. Bu simetri altinda SM parcaciklar1 T-¢ift (T-even) yeni parcaciklar ise T-tek
(T-odd) olarak tanimlanirlar (Cheng ve Low 2003), (Cheng ve Low 2004).

Basit grupta yer alan modeller SM ayar grubu olan [SU(2) x U(1)]’in [SU(N) x U(1)]’e
genisletilmesi ile olusturulan modellerdir. Bu modellerde kolektif simetri kiriliminin
gerceklestirilebilmesi i¢in birden fazla sigma model alanina ihtiya¢ vardir. Basit grupta,
SU(3) x U(1) ayar grubuna sahip En Basit Kiiciik Higgs Model (Simplest Little Higgs
Model) veya Schmaltz model (Schmaltz 2004), SU(4) x U(1) ayar grubuna sahip model
(Kaplan ve Schmaltz 2003) bulunmaktadir.

Basit grupta yer alan modellerin, ayar gruplarinda yeni serbest parametreler yoktur. SM

ayar grubuna kiritlim saglandiktan sonra, SM ayar kuplajlarin1 yeniden olusturabilecek
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sekilde diizenlenirler.

3.3. Kiigciiciik Higgs Model

Kiiciiciik Higgs Model (KHM) (Arkani-Hamed ve ark. 2002b) , Kiiciik Higgs teorilerinin
(KHT) ¢arpim grubunda yer alan teoriler arasindaki en ekonomik modeldir. Ekonomik ol-
masinin yani sira diger modellerle karsilagtirma yapilabilecek kadar da zengin bir model-
dir. Modelin kirilim mekanizmasi, G global simetrisinin kendi alt grubu olan H global
simetrisine kiritlimi tizerine kuruludur. Alt grup olarak tanimlanan /' simetrisi SM’nin
elektrozayif simetri grubu olan SU(2), x U(1)y ayar grubunu da icerisinde barindir-
malidir. Kirthm TeV mertebesinde vakum beklenen degeri verecek olan f skalasinda
meydana gelir. Higgs kiitle teriminin hafif kalmasi i¢in Higgs, Pseudo-Goldstone bozon
olarak alinir.

Tek bir simetrinin var olmasindan dolayr SM’de oldugu gibi ayar etkilesimleri 1-dongii
seviyesinde kesilim skalasina bagl olarak kuadratik iraksama meydana getirecektir. Gele-
cek olan kuadratik 1raksama katkilarini ortadan kaldirmak amaciyla G global simetrisi bir

yerine iki tane SU(2), x U(1)y ayar grubunu icerecek sekilde asagidaki gibi

GC G xGy=1[SU(2) xU(1)1] x [SU(2)y x U(1)3] (3.3)

tanimlanir.

Kolektif simetri kirtliminin uygulanabilmesi i¢in burada yer alan G; global ayar simetri-
lerinin, diger global ayar simetrisinin alt gruplari ile komut olacak sekilde tanimlan-
malidir. Boyle bir tanimlama ile birlikte her bir G global simetrisi Higgs alanlarinin
kiitle kazanmalarina engel olacaktir. Higgs icin kiitle teriminin olusabilmesi, tanimlanan
iki global simetrinin ikisinin de kirtlmasina baghdir.

Kiigiiciikk Higgs Model’de G, SU(5) global simetrisini, alt grubu olan H ise SO(5) global
simetrisini temsil eder. Boyutsal analiz (Luty 1998) metodu ile modelin kesilim skalas1
A ~ 47 f olarak ayarlanir. A ~ 4 7 f skalasindaki global SU (5) simetrisi alt grubu olan

global SO(5) simetrisine kirthr. Bu kirthm ¥ skaler alanlari igin vakum beklenen degeri
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(f) ortaya ¢ikarir. Vakum beklenen degeri olugurken ayni zamanda [SU(2) x U(1)]?
simetrisi alt grubu olan SM’nin elektrozayif ayar grubu olan SU(2), x U(1)y simetrisine
kirthr. Bu kirthimla birlikte 14 adet Goldstone bozonu olusur ve kirilmamig SU(2), x

U(1)y simetrisi altinda

1o @ 30 @ 2% @ 341 (3.4)

seklinde doniisiirler. Burada yer alan 1, gergel tekliyi (singlet), 3 gercel uicliiyli (triplet),
2, 1 komplex ikiliyi (dublet) ve 3., komplex licliiyii (triplet) temsil eder. Kirilan on dort
adet Goldstone bozondan dort tanesi 1, gercel tekli ve 3 gergel ii¢lii, G; X G5 simetrisi
elektrozayif simetri grubuna kirildiginda, Higgs mekanizmasi ile f mertebesinde kiitleye
sahip yeni Wﬁ, Zy, Ap agir ayar bozonlari tarafindan yutulurlar. Geriye kalan on adet
Goldstone bozon, 2.1, SM’nin elektrozayif ayar grubunun kompleks ikilisi (h*,h0) ve
3.1, modelin 6nermis oldugu kompleks iiglityii (¢°, ¢, ¢ ) olusturur. KHM agir pargacik-
larmn yan1 sira KHM igerisinde SM ayar bozonlarina karsilik gelecek Wf, Zr, Ap ayar
bozonlarimi da icerir. Kompleks ii¢lii f mertebesinde kiitleye sahiptir. Tiim bu parcacik-
lara ek olarak SM iist kuarkindan (t) gelecek katkilar1 ortadan kaldirmak i¢in modelin
icerisine SM st kuarkinin agir esi olan agir bir iist kuark (T) tanimlanmalidir. Tanim-
lanan parcaciklarin tiimii hem kendileri ile hem de SM parcaciklar ile karigim halindedir.
Kigiiciik Higgs Model T-parite altinda incelendiginde KHM nin 6nermis oldugu Ay ayar
bozonu karanlik madde adayidir.

Simetri kirthimi gergeklestikten sonra ayar ve Yukawa etkilesimleri global SO(5) simetrisini
kirarak kalan Pseudo-Goldstone bozonlari i¢cin Coleman-Weinberg potansiyelini (Cole-
man ve Weinberg 1973a) iiretirler. Coleman-Weinberg potansiyelinin etkisi ile kompleks
ticli f mertebesinde kiitleye sahip olur. Aynmi1 zamanda Coleman-Weinberg potansiyeli
Higgs ikilisinde yer alan yiiksiiz bilesen i¢in v vakum beklenen degerini olusturur ve

elektrozay1f simetri kiritlimini baglatir.
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3.4. Modelin Yapisi

Kiigiicikk Higgs Model, global SU(5) simetrisinin global SO(5) simetrisine kirilimini
konu alan lineer olmayan sigma model tizerine kurulu bir modeldir. Global SU (5) simetrisi,
Y. skaler alaninin vakum beklenen degeri tarafindan global SO(5) simetrisine kirilir. Bu
kirtlm f skalasinda meydana gelir. > alaninin vakum beklenen degeri >y, 5 x 5’lik

simetrik bir matris olarak (Arkani-Hamed ve ark. 2002b),

]I2><2

(X) =% = 1 3.5)
DN
seklinde tanimlanir. >y 1n simetri kirtlim mekanizmasini saglayip saglamadigini gérmek
adina global SU (5) simetrisinin jeneratorlerine doniisiim uygulamaliyiz. SU(5) simetrisi-
nin genel jeneratorleri Ekler (B.4)’te yer alan SU(5) jeneratorleri boliimiinde yer almak-
tadir. Bu jeneratorlerin igerisinde simetrik olanlarin yani sira antisimetrik olanlar da bu-
lunmaktadir. Antisimetrik olanlar global SO(5) simetrisine ait jeneratorlerdir.

Yeni jeneratorler

T,= B\, B! (3.6)

ifadesi ile tanimlanabilir. Burada B (van Kappel 2008),

1+4i 0 0 1—i 0
0 1+i 0 0 1—i
Bz% 0 0 2 0 0 (3.7)
1—i 0 0 1+i 0
0 1—4¢ 0 0 1+
seklinde verilir. Eger,
Nas o] = i fabeAe (3.8)
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esitligi saglanirsa 7,’de SU(5) Lie cebrine uyacaktir. Bu durumu gérmek adina [T, T}

komiitasyon iligkisi incelenirse

[Ta; Tb] :[B 5‘(1 B_17 B :\b B_l] = Z'fach/N\cB_l = Z.fabcT‘c (39)

ifadesi elde edilir. Xy = BT B = B? ifadesini saglar. Bu ifade T,,Y, da yerine koyulursa

1,5 =(BA B"Y)B?> =B\, B==+(B\, B)T = +%5,IT (3.10)

ifadesi elde edilir. Burada (+) isareti simetrik jeneratorleri, (-) isareti ise anti-simetrik
jeneratorleri temsil eder.

¥ alam SU(5) ayar doniigiimleri altinda

Y 5 Uuxur (3.11)

ifadesi ile tanimlanir. Burada U, SU(5) jeneratorlerine bagli olarak

U= (3.12)
esitligi ile tammmlanir. Kirllmamis durumda olan jeneratorler, Y2y vakum beklenen degerini
korumalidir. Bagka bir soylemle,

US U" =%, (3.13)

olmalidir. (3.12) denkleminde yer alan U seriye acilip (3.13) denkleminde yerine yer-

lestirilirse

Yo =(1+i0°T,)%o(1 4 i0°TT)
(3.14)
=Y + 0BT + T,%0) + O(6%)
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ifadesi elde edilir. Bu esitlikten yola ¢ikarak kirtlmamis jenetatorlerin,

YT +T,% =0 (3.15)

ifadesini saglamasi gerekir. (3.15) esitligine uyan jeneratorler anti simetrik olup SO(5)

jeneratorleridirler. Geriye kalan simetrik 14 jenerator ise

T.%0 — SoTE =0 (3.16)

ifadesine uyarlar ve kirilirlar.
[SU(2)1 xU(1)1]x [SU(2)2 x U(1)s] ayar gruplarimin SU(5) icerisine aktarilmasi gerekir.
SU(2) jeneratorleri SU (5) igerisine;

Q= | 2 : Qs = ga* (3.17)
03x3 2

seklinde aktarilabilir. Burada o, Ekler (B.1)’de verilen SU (2) jeneratorleridir. Bu sekilde
yapilacak tanimlama ile ), sag alt tarafta yer alan SU (3) simetrisinin kirilmadan kalmasini
saglar. Aynt durum 5 i¢inde gecerli olup sol iist tarafta yer alan SU(3) simetrisinin kiril-

madan kalmasini garanti eder. U(1) jenearatorleri ise

Yi=— 2 ) Yy = — -2 (3.18)

seklide aktarilabilir. Bu jeneratorlerin lineer kombinasyonlari

1
Q" = E(Q% +Q3) . Y=Yi+Y, (3.19)

seklinde yazilabilir. Bu lineer kombinasyonlar kirtlmamig jeneratorler icin tanimlanan

(3.15) denkleminde yerine koyulursa SU(2) jeneratérleri igin
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QoX0 + EOQS = 5

ifadesi, U (1) igin ise

Yo+ S Y7T

elde edilir.

Kirilan jeneratorler ise

ifadesi ile verilir.

! o |+t 0 — 0
2 2/2
0, or
_12><2 12><2
= 0 + 0 =0
12><2 _12><2
la 1 2 Ma 2Ma
Q= ﬁ(91Q1 - 92@2)
91 + 9
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3.5. Skaler Alan

Y. skaler alani lineer olmayan sigma modelde (Arkani-Hamed ve ark. 2002b),

ill el

Y= 67206 f

(3.23)

ifadesi ile tanimlanir ve f modelin serbest parametrelerinden kirilma skalasidir. 3 ifadesinde

yer alan II,

WV2 o
=1 h/v2 h*/v/2 (3.24)
o /2

matrisi ile verilir ve Goldstone bozon matrisi olarak adlandirilir. Burada h kompleks iki-

liyi ¢ ise kompleks iicliyli temsil eder ve

N
SR A A (3.25)
ot/vV2 ¢

seklinde tanimlanirlar. 3 skaler alan1 agagidaki gibi

> 411 a? oill

ifade edilmistir. Bu ifade yazilirken (3.16) denkleminden yararlanilmistir. (3.26) denk-

leminde yer alan Y ifadesindeki iistel terim, >y vakum beklenen degeri etrafinda seriye

acilirsa
i 1 /2
Y= 1+2—H+§ — | IIII | %
! vl (3.27)
? 2
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ifadesi elde edilir. Bu noktaya kadar bir problem yoktur fakat (3.23) denkleminde yer
alan X alani, (3.16) denklemi kullanilmadan (3.5) denkleminde yer alan vakum beklenen
degeri etrafinda seriye acildiginda

T

i i ) 1
N e Ne :20+2%H20—FHH20 (3.28)

ifadesi elde edilir. Son islemde (3.16) denklemi kullanilmistir. (3.27) ve (3.28) denklem-
lerinde seriye agilmis olan X ifadeleri birbirine esit degildir. Esitligin saglanamamasi son
terimlerden kaynaklidir. (3.27) denkleminin son teriminde yer alan 2 carpani > skaler
alanindaki bazi terimlere 2 kat daha fazla katki yapacak ve kose terimlerinin farklilas-
masina, siddet degerlerinin degismesine sebep olacaktir. Bundan sonraki hesaplamalarda
(3.28) denkleminde verilen X skaler alam1 kullanilacaktir.

IT Goldstone bozon matrisi ve >y vakum beklenen degeri (3.28) denkleminde yerlestiril-

diginde X skaler alani

B L A AVO R P hth* /2 o'hT /N2 hth)2+ ¢
E_Zo+% /2 0 h/V2 —# oth/\/2 hht h*p//2
Oz AT/V2 ¢ h'h* /2 + ¢6T  hig/v/2 h'h/2
(3.29)

olarak elde edilir.

3.6. Kiigiiciik Higgs Lagranjiyeni

Lokal G; x Go = [SU(2); x U(1)1] x [SU(2)2 x U(1)] simetrisi altinda degismeden
kalan efektif (etkin) Lagranjiyen (Han ve ark. 2003)

Leferit = Lx + Lo+ Ly + L — Vew(2) (3.30)

ifadesi ile verilir. Burada Ly skaler kinetik terim ve ayar bozon terimlerini, L ayar

terimlerini, £y fermiyonlarin Yukawa kuplajlarini, £ fermiyon kinetik terimini, Ve (3)
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ifadesi ise Ly, ve Ly tarafindan iiretilen Coleman-Weinberg potansiyelini tanimlar.

3.6.1. Skaler kinetik terim

Lineer olmayan sigma modelde, > skaler alan1 icin Lagranjiyen (Arkani-Hamed ve ark.

2002b),

1f? ;
Le =57 Tr (D, S(D"5)] (3.31)

ifadesi ile verilir. Lagranjiyende (Ly) yer alan kovaryant tiirev ise (Arkani-Hamed ve ark.
2002b)
2

DS =0,% i) [go(Wil + ZW]) + gp(BiE + £BY)] (3.32)

k=1

seklinde ifade edilir. Kovaryant tiirevde yer alan SU(2), ve U(1), alanlart,

Wy=W3aQ: .,  By=BuYi (3.33)

ifadeleri ile tanimlanirlar. g, ve g;, Q¢ ve Y}, sirasi ile SU(2), ve U(1), alanlarina ait
kuplaj sabitleri ve jeneratorleridir. Simetri kiritlma mekanizmasiyla beraber >y vakum
beklenen degeri ayar bozonlarina f mertebesinde kiitle kazandirir. (3.31) denkleminde
yer alan X alan1 yerine vakum beklenen degeri >y alinirsa ayar bozonlar i¢in kiitle terim-

lerini igeren Lagranjiyen elde edilir. Kovaryant tiirevde D> = D, >, alinirsa,
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2

DY =0,5% — i Y [geWik(QiS0 + S0QF®) + g4 Bur(YeZo + ZoY;)]
k=1

) o . —Iaxo
——iy | SWi 0 + 9B 4
k=1
OTa —Ioxo
o —Isyo (3.34)
—i | Ly 0 g\ B 4
5 'l 91 "7
OTa —loxo
—o* Irxo
+ Ly 0 + ¢4 Bo— —4
9 H2 2720
—Oxq H2><2

ifadesi ve kompleks eslenik i¢in

2 _
(DMSg)T =050+ [gkw,f“( 5 4 D0QIY) + gl Bl (Vo + DoY)

k=1
9 o —Ioxo
= %Wk”“ 0 + ng;iflO 4
k=1
o’ —Ioxo i
o*® —]IQXQ (335)
.| g1 1
— _W/Ml /BM
] B 1 0 +9 1 10 4
loas —Ioxo
—gTa Irxo
92 a ].
—o" IE

ifadesi elde edilir. Elde edilen bu kovaryant tiirevler (3.31) denkleminde yer alan kinetik

terimde yerine yerlestirilirse
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12

]_ f2 2 a na 2 a na a Ha 3 36

T 16 4 [91Wu1W1 + o WoWo ™ — 219.W,;, W5 } (3.36)
1f2 9 2 I 12 o ! M
37150 {91 BBy + g3 BBy — 291923“132]

olur. Burada W, ve B,, alanlarinin karigimlar1 yazilmamigtir. (3.36) denkleminden yola

cikarak
1 2 2 _ Wﬂa
52(2 = 20) :1_6<W’(‘11 W;fz)fz . 91292 1ua
—g192 5} W,
(3.37)
2

9 5 g 2 9 -—qe) (B
+ m( ul “Z)Z /] 2 L
—3192 9o By

elde edilir. Elektrozayif simetri kiritlimi 6ncesinde ayar bozonlarinin kiitle 6zdurum-

larin1 elde edebilmek i¢in asagidaki matrislerin diyagonalize (kosegenlestirme) edilmesi

gerekir.
2
Pl g —ae T Y (3.38)
P \-a & Y \-ggs &

Diyagonalizasyon iglemini gergeklestirmek icin gerekli olan ortanormal doniisiimler

(Thompson 2007)

W s ¢ wie B s d BY
= , = (3.39)
w’ —c s Wi B’ - ¢ BY
ile verilir ve
W = SW1 + CW2 W' = —CW1 + 8W2
(3.40)

B = S/Bl + C/BQ B/ = —C/Bl + S/BQ .

seklinde de yazilabilirler. Buradaki s ve s, ve c ve ¢/, [SU(2)1 x U (1)1] x[SU(2)ax U (1)4]

ayar alanlar arasindaki karisim acilaridir ve
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g1 g2

c = —F § = —
g + 93 Vi + 93
, , (3.41)
c/ _ gl s/: 92

Vot + 4y Vi + a5

ile tammmlanirlar. SM kuplajlar1 ile modele ait karisim agilar1 arasinda g = g5 = goc ve
g = gis’ = ghc iliskisi vardir. SM kuplaj sabitleri ile modele ait kuplaj sabitleri arasinda

ise

1 1 1 1 1 1
?29—%4‘9—3 5 97:g_f+? (342)

iligkisi vardir. Doniisiimlerde kullanilan matrislerde, genel olarak kullanilan doniisiim
matrislerinden farkli olarak s <> ¢ ve s’ <+ ¢’ seklinde doniisiim yapilmistir (Han ve ark.
2003), (Thompson 2007), (van Kappel 2008). Alanlara bu doniisiimler uygulandiginda

W' ve B’ igin kiitle 6zdurumlari,

1 / o 2 9 1 / 2o g
mW'—2f 9i + 95 = 2$cf ) mB’—2\/gf 91 +9;, = 2\/_s’c’f

(3.43)

ifadeleri ile verilirken, SM ayar bozonlar1 olan W ve B, f skalasinda kiitlesizdir.
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3.6.2. Ayar bozonu dongiisiinden gelen katkilar

Bir onceki boliimde (3.29) denkleminde yer alan 3 skaler alaninin, kirilim skalasi olan f
icermeyen sifirinct bileseni olan ilk terim ele alindi. Bu durum bize ayar bozonlari i¢in
kiitle 6zdurumlarim verdi. f% terimlerin elde edilebilmesi i¢in > skaler alaninin birinci
bileseni olan 1/ f igeren iki terimin veya 1/ f? iceren ikinci bilesen ile sifirinct bilegenin

carpilmasi gerekir.

3.6.2.1. W dongiisii

Y skaler alaninin birinci bileseni olan 1/f igeren iki terimin garpilmasi ile veya 1/ f?

f%a
alan W ile B alanlar arasindaki karisimlar goz ardi edilecektir. Sadece W ayar bozon-

iceren ikinci bilesen ile sifirinci bilesenin carpilmasi ile elde edilen —’li terimlerde yer

larindan olugan Lagranjiyen (Lukkezen 2008)

2

Ls(WW) = “%Tr [(glwglEWf + W% Evps ) (glwlﬂ”E;Vlb n gQWQ*‘bE;Vé,)] (3.44)

ifadesi ile verilir. Burada yer alan Eyy .« ifadesi

Ewy =Q%+XQ1

0 0 o° a“gbf—i-(bTaaT o®hf/v/2 0
1 i
=3 0 0 0|+ he o /2 0 0
o 0 0 0 0 0 (3.45)

o h*ht /2 + h*hio® /2 o9¢ThT /2 o°hih)2 + o%¢lg
hoto®" 0 0
hWTh*a®" /2 + ppto®” 0 0

1
212

seklindedir. g ifadesi ise
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0 0 o 0 0 0
1 i
=-5|0 0 0~ 7 0 0 ho' /\/2
o 0 0 0 o“nT/V2 0% ¢+ po* (3.46)
0 0 htho /2 + ¢T o™
1 T
+ T 0 0 h*go® /\/2

o TR + 0% ¢dt o7 oht /2 0@ hhT 4+ hhTo®

seklinde elde edilir. Eygq ve Ewg terimlerinin bulundugu kisimda sadece 1/ f? katsayih

terimler alinirsa

Tr :EWfE@V{,: Z%TT [2¢¢T5ab +20% 6To* ¢ + h*hdab] 4 2#% (201 h6a + 46T 35
Tr :EW; Elvb :%TT [2¢¢T(Sab 120" plot" b+ hThéab] L 2#% (201 B + 46T 35,
Tr | By Bl | :24—}2Tr (28 i + 46 §6,]
Tr :EW; E;,g: :24—}2% (20 hbap + 46T G00]

(3.47)

ifadeleri elde edilir. Bu ifadeler elde edilirken T'r[hTh*| = Tr[h'h] esitligi ve o matris-
lerinin anti-komiitatif olma 6zelliklerinden yararlamilmistir. Elde edilen tiim bu terimler

(3.44) denkleminde yerine yerlestirilir ve diizenlenirse

1 *
La(WW) = giWi W' Tr[o” 16 0]
1 a * aT
+ ZgSWMZWQ“bTT[ab PTpo (3.48)
1
+ 59192 WETr [T hé g, + 20704y
olur. (3.48) denklemindeki terimler incelenirse, 1-dongii seviyesinde kuadratik iraksama
terimlerinin olusmasina sebep olacak hhTW;W; seklinde bir terimin olmadig: goriiliir.

Kiitle 6zdurumlarinin ifade edildigi (3.40)’daki denklemler kullanilirsa (Han ve ark. 2003)

53



g’ b (02 - 52) b b T
Ls(WW) =T [W;WL - —WgWH] -Tr [h*h&ab + 20" pdap + 207 ¢To® ¢}
2 4 4
g a ¢+ s a N “
-7 [WHW}}Tr[hTh + 20 — WWHW;;TT[QU!’ ¢lo Tgb]]

(3.49)

olur. L ve H altindisleri siras1 ile ayar bozonlarinin hafif ve agir olma durumlarini tanim-
lar. Elde edilen bu denklem incelenirse W) ve Wy ayar bozonlarindan gelen katkilar
aymidir fakat zit isaretlidir. Zat isaretli olmasindan dolay1 Higgs kiitlesine 1-dongii se-
viyesinde W’ den gelen kuantum katkilar, sekil (3.1) de gorsellestirildigi sekilde model

tarafindan tanimlanan yeni agir ayar bozonu olan W tarafindan ortadan kaldirilir.

Sekil 3.1. Higgs parcacigina gelen kuantum katkilarin ortadan kaldirilmasi

3.6.2.2. B dongiisii

W dongiisii icin yapilan islemlerin aynist burada da yapilacaktir. 32 skaler alaninin birinci

bileseni olan 1/f igeren iki terimin carpilmasi ile veya 1/f? igeren ikinci bilesen ile
1
12
arasindaki karigimlar goz ard1 edildiginde sadece B ayar bozonlarindan olugan Lagranjiyen

(Lukkezen 2008)

sifirinc1 bilesenin carpilmasi ile elde edilen —’li terimlerde yer alan W ile B alanlari

2
Ls(BB) = ‘%Tr [(ggBulEBl + 04BnFn,) (g’lB{LELI + g;BgEgzﬂ (3.50)

54



seklinde verilir. Bu denklemde yer alan E'p, ifadesi

Ep, =V1% +3Y]

0 0 —Iao —6¢t  —hi/vV2 0
1 i
=10 0 4 0 +§ —h /\/§ 0 Qh/\/§
—Ihxe 0 O 0 2hT /N2 4 (3.51)

—3h*ht —¢'hT /2 —hth/2 — ¢t
—hot /2 4h ht 2V/2h* ¢
—hTh* /2 — ¢t 2\/2¢h! hh”

102

seklindedir. E'p, ifadesi ise

Ep, =YoX + XY

0 0 Iy —4¢t  —2v2hT 0
1 i
“To| 0 4 0 |t5f —2v/2h 0 h/V2
Ixe 0 0 0 /2 66 (3.52)
—2hht —2V2¢'hT —hth/2 — ¢t
1
RETIE —2v/2h¢! 4h ht W o/ /2

—hTh*/2 — pot  oht/\/2 3hhT

olarak elde edilir. FEp, ve Ep, terimlerinin bulundugu kisimda sadece 1/f? katsayil

terimler alinirsa

Tr |Ep B}, = 251 7 :—%TT (34hhT + 4901) + Tr (17hTh + 52¢¢T)]
Tr | Ep, El, | = 251 7 :—ziTr (34n0 + 4¢01) + Tr (17hTh + 52¢¢T)]
Tr EB EjBQ_ :251 7 :—2%T7~ (=34hhT — 4¢p') + Tr (8h1h + 48¢¢T)] (3.53)
Tr |Ep, B, :251 E :—2%% (—34hh' — 4661) + Tr (8h'h + 48¢¢T)}
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ifadeleri elde edilir. (3.53) denklemi elde edilirken Tr[hTh*] = Tr[hTh] esitligi kul-
lanilmistir. Yukaridaki ifadelerde yer alan ilk terimler ¥ alaninda yer alan f icermeyen
sifirinct terim ile 1/ f? igeren ikinci terimin ¢arpimindan, ikinci terimler ise 1/ f igeren iki
terimin ¢arpimindan gelir. Bulunan tiim bu terimler (3.50) denkleminde yerine koyulur ve

diizenlenirse

1
Ls(B B) =1\ BBl Trlo'd)

1
+ 395 Bua By Trllo
(3.54)

1
+ 791958, By Tr{h T + 209

ifadesi bulunur. (3.54) denkleminde 1 dongiisiinde oldugu gibi kuadratik iraksamaya
neden olacak h h' B; B; seklinde bir terim bulunmamaktadir. Kiitle 6zdurumlarinin ifade

edildigi (3.40)’daki denklemler kullanilirsa (Han ve ark. 2003)

2 2
=49

1
Ls(BB)=¢" |B.By — BBy | - Tr[ZhTh + ¢ ¢l

s'c!

(3.55)

2 Lo (” =) ;
-9 BHBHTT[Zh h] — WBHBHTTW ¢

elde edilir. Yine W dongiisiinde oldugu gibi B;, ve By alanlarindan gelen katkilar ayni
olup zit isaretlidirler. Zit isaretli olmasindan dolay1 Higgs kiitlesine 1-dongii seviyesinde
Bj, alanindan gelen kuantum katkilar, sekil (3.1) de gorsellestirildigi sekilde modelin

tanimlamis oldugu yeni agir ayar bozonu olan By tarafindan ortadan kaldirilir.
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3.6.3. Ayar Kkinetik terimi

Ayar kinetik terimi (van Kappel 2008)

Lo=—

juv Juv

2
> (wwy, + B B, (3.56)
j=1

ile verilir. W#" ve B*¥ alanlarina ait alan siddet tensorleri agsagidaki gibi ifade edilir.

WH = "W — O"WF + i [WH WY | B =0"BY — "W (3.57)

Ayar kinetik terimi acildiginda ii¢lii ve dortlii ayar bozonlar1 ve etkilesme terimleri or-
taya ¢ikacaktir. Ayar kinetik Lagrenjiyeni genisletildiginde bulunacak olan kose faktorleri

(Han ve ark. 2003) ve (Buras ve ark. 2006) ¢calismalarinda verilmistir.

3.6.4. Fermiyonlar ve etkilesimleri

Standart Model’de fermiyonlar Higgs alani ile yapmis olduklar1 Yukawa etkilesimlerinin
sonucunda kiitle kazanirlar. SM 6tesi modellerin hepsi fermiyonlardan gelecek kuantum
katkilarini ortadan kaldirmak i¢in modele yeni fermiyonlar ekler. Higgs alani ile en biiyiik
Yukawa kuplajina sahip olan fermiyon tist kuarktir (t). Yukawa kuplajinin diger femiyon-
lara oranla cok biiyiik olmas1 sebebiyle Higgs kiitle terimine en biiyiik katki iist kuarktan
gelir. Yukawa kuplajlan iist kuarkin Yukawa kuplajina oranla ¢ok kiiciik kaldiklarindan
dolay1 diger fermiyonlar i¢in yeni partnerler tanimlanmasina gerek yoktur. A = 107eV
oldugu enerji skalasinda Higgs kiitle terimine iist kuark haricindeki kuarklardan gelen
katkilar ince-ayar gerektirmeyecek kadar kiiciik olup ihmal edilebilir. Kiiciiciik Higgs
Model, Kiigiik Higgs teorilerinin ¢arpim grubunda yer almasindan dolay1 ekstra fermi-
yonlarin tanimlanmasina izin verir. Kiigiiciik Higgs Model, SM’nin iist kuark dongiisiin-
den gelecek olan kuadratik iraksama katkilarini ortadan kaldirmak i¢in modele SM’de yer

alan iist kuarkin (t) agir esi olan yeni bir iist kuark (T) tanimlar.
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Modelin icerisine eklenecek olan bu agir iist kuark, ¢ ve #° ile temsil edilirler ve tekli
gibi doniisiirler. Tanimlanan yeni agir iist kuarklar hem sag-elli hem de sol-elli tekli gibi
doniigiir. Tekli olarak doniigsmeleri, Weyl fermiyonu olduklarimi gosterir ve Lagranjiyen
icerisinde kiitle terimi yazilmasina izin verirler. Tanimlanan Weyl fermiyonlar1 olan agir
list kuarklar igin yazilacak olan kiitle terimi f mertebesinde olmalidir. ¢ ve ' iki SU(3)
simetrisi altinda (3,1) ve (3,1) kuantum sayilarina sahiplerdir. Tanimlanan yeni {ist

kuarklar

X = (b3, t3, 1) (3.58)

seklinde bir satir matris ile ifade edilir.
>’ skaler alaninin, SM iist kuarki ve tanimlanan yeni iist kuarklarla olan etkilesimleri

(Arkani-Hamed ve ark. 2002b),

1 - b
Ly = 5)‘1 f €ijk€ayXiXiuShy us + Ao ftt + h.c. (3.59)

ifadesi ile verilir. Burada i, j, k; 1, 2, 3 zy ise 4 ve 5 degerlerini alabilir. u} ise sag-elli
SM iist kuarkidir. \;, tanimlanan yeni agir iist kuarkin (T) SM’nin iist kuarki (t) ile yap-
mis oldugu etkilesmenin siddetini gosteren kuplaj sabitidir. A\, ise tanimlanan yeni agir
tist kuarkin (T) kendisi ile yapmis oldugu etkilesmenin siddetini belirleyen kuplaj sabi-
tidir.

Kiigiik Higgs teorilerindeki temel prensip, simetrilerden biri kirilldiginda diger simetri
Higgs’in Goldstone bozon olarak kalmasini saglar ve Higgs kiitle terimine katki gelmesini
engeller. Ancak iki simetri de kirilirsa Higgs, Pseudo-Goldstone bozon haline gelir ve
1-dongii seviyesinden Higgs kiitle terimine katki gelmez.

Lagranjiyenden goriilecegi gibi ilk terim SU (3); simetrisini degismez birakirken, SU (3)y
simetrisini kirar. Lagranjiyende yer alan ikinci terim ise SU(3)s simetrisini degismez
birakirken SU(3); simetrisini kirar. Bagka bir sekilde ifade edersek A\; = 0 oldugunda
SU(3)s degismezdir, Ay = 0 oldugunda ise SU(3); degismez kalir. Higgs kiitle terimine

katki gelebilmesi i¢in hem A; hem de A;’nin sifirdan farkli degerler almas1 gerekir. Bu
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kosullarla birlikte Higgs kiitle terimine 1-dongii seviyesinde iist kuark sektoriinden kuad-
ratik iraksamalarin gelemeyecegi goriilmektedir (van Kappel 2008).

3’ alaninda yer alan h ve ¢ alanlarinin fermiyonlarla olan etkilesim terimlerini gormek
adina Y alam kendi vakum beklenen degeri etrafinda 1/f? igeren ikinci terime kadar

genisletilip li¢ ve daha fazla alan igceren terimler ¢ikarilirsa

; — AT+ 0* ++
;Ct = )\foglc + Z)\l {—bg |:\/§h+ + % (h jﬁ + h 2¢ >:| ug:
0 7 h_¢+ h0*¢0 p
e ()
1 (h*h_ hohY”

+ {—z’f 1 G Pt + ot + ab%“ﬂ uéf} +h.c.

(3.60)

olur. Elde edilen bu ifade literatiirde yer alan (Han ve ark. 2003), (Poschenrieder 2007),
(van Kappel 2008) calismalardan kat say1 olarak faklidir. Bu farkliligin sebebi Y. alaninin
(3.28) denklemindeki gibi acilmasindan kaynaklanir.

(3.60) denklemideki £; Lagranjiyeninde bulunan ¢ alanlarindan gelen katkilar goz ardi

edilirse

S VR 3
L, ~ Mo fE° — ihh“ Fule + A\ fTuls — its M V2R0US + hee. + .. (3.61)

olur. t¢ ve uf karistmlari (Poschenrieder 2007)

. )\ngc — )\1{5/6 T — e Alugc + )\lec
= - R= = 2 =

A 4a2 NYEDY

(3.62)

ile verilir. Bu denklemlerden uf ve ¢ ifadeleri gekilip (3.61) denkleminde yerine yerlestiril-

diginde
~ )\1 * ~ )\QUC + )\17?0
Lo = /A2 4+ A — SLpp0f (22T A0
o= gy (A

) (3.63)
— itsA V2RO <M) T he o+
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denklemi elde edilir. Denklemde yer alan ilk terim yeni agir iist kuark i¢in kiitle terimi

my = f /A2 + X2 (3.64)

olur. f skalasinda ¢; = t3, SM iist kuarkina (t) kargilik gelir ve bu asamada kiitlesiz kalir.
Alt tip kuarklar (d, s, b) ve 3 lepton ailesi i¢in Yukawa etkilesimlerini veren Lagranjiyen

(3.59) denklemindeki Lagranjiyen ile ayn1 formda olup asagidaki gibi

1 * * JC
EY — 5)\df€ijk€zyxi2jx2kyd + h.C. (365)

yazilir. Lagranjiyende yer alan y; = (¢;, 0)’dir. ¢; SM ikilisini, )\, ise alt tip kuarklar i¢in
Yukawa kuplajidir.

Fermiyonlar i¢in kinetik terim

Lr=Spbsilpy (3.66)

olup SM fermiyon Lagranjiyeni formundadir. Kovaryant tiirev

2

Dy=0,—iY (9;W,; + 9;By;) (3.67)

Jj=1

dir. W,; = Wi,Q5 ve By; = By,;Y;dir. Burada f modelin kirilma skalasi degildir

J

fermiyonlarin c¢esni ve kiralite durumlarim ifade eder. Cesni Lagranjiyende yer alacak

parcaciklari, kiralite ise bu parcaciklarin sag-elli veya sol elli olma durumlarini tanimlar.

3.6.5. Efektif Higgs potansiyeli

Kiiciiciik Higgs Modelde Lagranjiyenin simetriyi koruyabilmesi i¢in temel (tree-agac)

seviyede Higgs alani i¢in potansiyel terimi izinli degildir. Higgs i¢in potansiyel terimi,

60



Yukawa ve ayar etkilesimleri tiim simetriyi kirdiktan sonra bir veya daha fazla dongii se-
viyesinde ortaya c¢ikar. Bu sistem ilk olarak Coleman ve Weinberg tarafindan 1973 yilinda
yapmis olduklart ¢calismada tanimlanmistir (Coleman ve Weinberg 1973b) ve literatiirde
Coleman-Weinberg potansiyeli olarak adlandirilir. Ayar bozonlar1 ve fermiyon dongii-

lerinden gelen radiyatif diizeltmeler Coleman-Weinberg potansiyeli ile (Han ve ark. 2003)

V = A2 f2Tr[¢" @] + iAngn f(hgTRT — h*¢h') — phhT 4 Xpa (RAT)? (3.68)

ifade edilir. Burada yer almas1 gereken ¢* ve ¢*h? terimlerinden gelecek katkilar ¢ok az
olacagindan ihmal edilebilir. Coleman-Weinberg potansiyelinde yer alan Ay2, Apgn ve Apa
terimleri modelin serbest parametreleri olan ayar kuplajlar: ve iist kuark Yukawa kuplajini
iceren katsayilardir.

Coleman-Weinberg potansiyeline ayar bozonlarindan gelen kuadratik iraksama terimleri,

A ~ 47 f alindiginda (Arkani-Hamed ve ark. 2002b),

2

~ 1672

v, Tr [My(2)] = a f?Tr [M}(2)] (3.69)

ile verilir. Burada M2 (X) ayar bozonlarinin kiitle matrisi olup (3.31) denkleminde verilen

Lagranjiyenden (Thompson 2007)

1
ME()i; = 7/ vy, Tr |(QuE + 207 )(Qu = + 367, (3.70)

elde edilebilir. V; ve V;, [SU(2) x U(1)]; x [SU(2) x U(1)], ayar gruplarina ait ayar
bozonlaridir ve 7, j; 1 ve 2 degerlerini alabilirler. gy, V; ayar bozonu ile iligkili kuplaj
sabiti, Qy; ise V; ayar bozonuna ait 5 x 5’lik jeneratdr matrisidir.

(3.70) denkleminde yer alan ayar bozonlarmin kiitle matrisi (3.69) denkleminde yerine

yerlestirilirse
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|7 :—af Z{g] Z TT QJZ+EQT)(Q]E+EQT) H
(3.71)

+Tr (VS + YT (VS + Y] }
elde edilir.

Tr[ABC]) = Tr[CBA] Tr[(ABC)] = Tr[ABC] (3.72)

iz O0zelliklerinin yani sira 2 X* = 155 Ozelligi kullanilarak

Vg:%af42{ ZTr Qi) (RS )]+g]Tr[(YZ)(YE)]} (3.73)

bulunur. V, potansiyelinde yer alan a bir katsay1 olup degeri ise A skalasindaki mordtesi
(UV) fizige baghdir. [SU(2) x U(1)]? simetrisi f skalasinda SU(2)z x U(1)y simetrisine
kirthr. Higgs alani tim [SU(2) x U(1)]; dontisiimleri altinda degismez kalmalidir. h ve
¢ alanlarinin kirllmamig SU (3); ayar gruplan altindaki doniistim kurallar1 agagidaki gibi
tanimlanir (Arkani-Hamed ve ark. 2002b).

(1 ayar etkilesimleri SU (3); simetrisini degismez birakirken, h ve ¢ alanlart

hg — hg+ feq+ ... , Gge — Pde — i(€ghe + €chg) + ... (3.74)

ifadeleri ile G ayar etkilesimleri SU(3), simetrisini de§igsmez birakirken, h ve ¢ alanlari

ise
hd — hd + f’l]d 4+ ... s dee — dee + 'L.(T]dhe + nehd) + ... (375)

ifadeleri ile doniisiir. Degismeden kalan nicelik ise (Poschenrieder 2007)

2

i(hd he + he hq) (3.76)

¢dei2f
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ifadesi ile verilir. d ve e; 1 ve 2 degerlerini alir. (3.73) denklemindeki potansiyele, X

alaninda yer alan h ve ¢ iceren bu terimler eklenirse (Poschenrieder 2007)

v, =gala? + o) { T [ohe] = S natn® —wont) + {17+ .}
. (3.77)
+ %a(g% +45) {fQTr [1o] + %(hqﬁThT — h*phT) + %l(h hh)? + }
elde edilir.

Coleman-Weinberg potansiyeline fermiyonlardan gelecek olan kuadratik iraksamalar

3 A2 ;
Vy = — 55 Tr{M(5) M (2) (3.78)

8 2

ile hesaplanir. 3 ¢arpami kuarklarin renk faktoriinden gelir. Burada M, (X) iist kuark igin

kiitle matrisidir ve (Thompson 2007)

A
[Mt<2)]@'j = Elfﬁikﬁwzzszlméjﬁ + A2 fdizd;s (3.79)
ile verilir. [M,(X2)], ; kiitle matrisi (3.78) denkleminde yerine yerlestirilirse,

3A2 N2 f?
V e _11_(€ikl€wwzszl$5’2 —|— A2f6i3(5-3)
f 8r2 4 g ! (3.80)

X (eimneyzzmyznz6j2 + )\2f5i35j3)

elde edilir, f* ile orantil1 sabit terimler ¢ikarilirsa (Thompson 2007)

V _—BCLIEE' Ewa EimmEus ot il Doy (3.81)
= 9 ikl Cwz Cimn Cyz S kw Silr Ay Sinz .

elde edilir. V} ifadesi, 2 alan1 & i¢in kuadratik, ¢ i¢in ise kuartik terimlere kadar genisletilirse

Vi = 24d' N} | f*Tr[p' ] + %(hdﬂhT — h*¢hl) + ;L(h h)? (3.82)

olur. Ust kuark kaynakli olarak ortaya ¢ikan potansiyel, (3.77) denkleminde verilen

63



[SU(2) x U(1)]; ayar bozonlari tarafindan iiretilen potansiyelle ayni formdadir ve global
SU (3) simetrisini koruduklarindan dolay1 ayni1 formda ¢ikmuglardir.
Ayar bozonlar1 ve fermiyonlardan gelen katkilari iceren efektif potansiyel (3.68) denk-

leminde verilmistir. Efektif potansiyelde yer alan \ katsayilari,

2 /2
al g g 2
Age 2 LQC2 * s 8y
a (62 _ 82)92 (012 _ 8’2
/\h¢h T Z [ c2 — g2 + c? — g"? + 4a,)‘% (3.83)
2 12
al g g 1
il il B

dir. Bu denklemde 1-dongii seviyesindeki logaritmik iraksamalar ve 2-dongii seviyesin-
deki kuadratik 1raksama terimleri kesilim skalasina oranla oldukga kiiciik olmalarindan
dolay1 ihmal edilmistir. A katsayilar1 da tanimlandiktan sonra Coleman-Weinberg potan-
siyeli incelendiginde Higgs alami icin kiitle terimini olusturacak f2hh! seklinde bir terim
bulunmadig1 goriilmektedir. Bunun sebebi modelde kolektif simetri kiritliminin gergek-
lesmesidir. Kolektif simetri kirilimi, Higgs kiitle terimine 1-dongii seviyesinde kuadratik
rraksama terimlerinin gelmesini engeller. Coleman-Weinberg potansiyeli incelenmeye de-
vam edilirse ¢ kompleks iicliisii i¢in My = A4 f? seklinde bir kiitle teriminin yer aldig1
goriiliir. Elektrozayif simetri kirtlimi sadece M2 > 0 oldugunda gergeklesir.

(3.68) denkleminde verilen Coleman-Weinberg potansiyelinde h'h’nin 6niinde yer alan
p? terimi Tao Han ve ark. 2003 yilinda yapmis olduklari calisma da serbest parametre
olarak tanimlanmistir (Han ve ark. 2003). Perelstein’in 2005 yilinda yapmis oldugu
"Little Higgs models and their phenomenology" adli calismada (Perelstein 2007) Higgs
kiitle parametresi olan p*’ye 1-dongii seviyesinde agir ayar bozonlarindan, iist kuark-
tan ve komplex ii¢clii ¢’den gelen katkilar, Ag hard cut-off ile hesaplanmistir. 2-dongii
seviyesindeki kuadratik iraksama terimleri, 1-dongii seviyesindeki logaritmik 1raksama
terimlerinden log(4 7) faktorii kadar daha kiiciiktiir. Bu durumdan yola ¢ikarak, "elekt-
rozay1f simetri kirtlimin iist kuark dongiisiinden gelen logaritmik 1raksama katkilari
baglatir" yorumu yapilmistir. Bu yorumla birlikte 12 terimi artik serbest bir parametre

degildir.

64



3.7. Elektrozayif Simetri Kiritlimi

p? > 0 oldugunda Coleman-Weinberg potansiyeli, elektrozayif simetri kirtlimin tetikle-

yerek h ve ¢ alanlar1 icin vakum beklenen degerlerini (Han ve ark. 2003)

(h)y=—7=0 v) ()= (3.84)

1

V2 0
ile verir. Vakum beklenen degerleri (3.68) denklemindeki Coleman-Weinberg potan-
siyelinde yerine yerlestirilirse

2 4

2 v v
Veterait = Ag2 [0 = Angn fo*0” — p” = + Ay

5 ” (3.85)

ifadesi elde edilebilir. Bu potansiyeli minimum yapacak v ve v’ degerleri (Han ve ark.

2003)

5 G ,_ Angnv?

V= , v = (3.86)
At — A/ D
dir. h ve ¢ alanlarinin kiitle 6zdurumlari cinsinden ifadeleri (Han ve ark. 2003)
W0 = [(coH — 599" + v) +i(c,G° — 5,@F)] /V2
P = [(spGO + ¢, @) —i(soH + co®° + \/51}’)} V2
th :C+G+ — S+q)+ (387)

¢+ = — i(8+G+ + C+®+)
¢++ —_ _ iq)++
dir. Burada H ve ¢° yiiksiiz skalerler, &7 yiiksiiz Pseudoskaler, ®* ve ®* yiiklii skaler-
ler, G* ve G ise SM ayar bozonlari olan W ve Z tarafindan yutulacak Goldstone bozon-

lardir.

Pseudoskalerler ve tek yiiklii skalerler i¢in karisim acilar1 (Han ve ark. 2003)
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72

2/20' 2\/50’ v ] 41)
Sy = —— -, =714
PV + 80P v PVt 80 v? 388
20’ v’ v v (3.88)
L L VS R L
Vo2 + 4v” v Vo2 + 4v” v?

ile verilir. yiiksiiz skalerler icin karisim agilart ise (Han ve ark. 2003)
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!
s~ 2\/5% A 42—2 (3.89)

dir. Higgs kiitle terimi (Han ve ark. 2003)

M3Z ~ 2(\ps — )‘i¢h/)‘¢2)1’2 = 247 (3.90)

seklinde bulunur. Tiim skaler ¢ alanlari i¢in kiitle terimleri aynmidir ve (Han ve ark. 2003)

Mf) ~ A¢2f2 (3.91)
ile verilir.

3.8. Simetri Kirilimi Sonrasi Ayar Sektorii

Coleman-Weinberg potansiyeli elektrozayif simetri kirtlimini baglatarak Higgs alani icin
bir potansiyel {iiretir. Elektrozayif simetri kiritlimiyla birlikte SM ayar bozonlan kiitle
kazanirken yeni agir ayar bozonlarinin da kiitle terimlerine diizeltmeler gelecektir. Bir

onceki boliimde (3.84) denkleminde tanimlanmis olan vakum beklenen degerleri,

(h)y=—7=0 v) ()= (3.92)

1
V2 0
(3.29) denkleminde yer alan X alaninda yerine yerlestirilerek genisletildikten sonra (3.32)
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ve (3.31) denklemleri kullanilarak (van Kappel 2008)

L 1 W/aWWa g2 f2 1 2,2 + W e/ Ha 1 2,2 1 U2
2T 122’ 1Y w1 6/

| 3 I v? |l o 2(02_32)
z - 1— — )| — wewmwe | = =)
MW {49 ! 23] A Py

1 g/2 1 - 1 1 - U2
_B/B,u,l I R L) B Bu -ore2 1 - —
+ [ 19 v +2 1 Lgv A

2 H 205" ¢
1 v?
3 2
-+ WMBN |:Zgg//0 (1 — 6_f2>:|

3.93
1 (= ) (3.93)

/
— BuB" 19 Y T a0

+ W3/B/j,/ _1 /U2 C_S/ T S_C/ _ WSB'W 1 //02 (0/2 — 8/2)
" 899 sc ¢S " 199 2s'c!
1 (2 — s?)
- W3/B'u = Al 2
K {499 Y 2se

ifadesine doniistiiriilebilir. Bu ifade diyagonalize edilebilir bir kiitle matrisidir. Bu denk-
lemin elde edilmesinde (Wolfram Research 2014) kullanilmis ve v' = 0 (Poschenrieder
2007) olarak alinmugtir. Yiiklii ayar bozonlar i¢in kiitle 6zdurumlar1 (van Kappel 2008),
(Poschenrieder 2007),

2

WE=Ww=+ 27}—stc(c2 — sHW' (3.94)
Wh = el 3.95
o= —Q—fQSC(C —5%) (3.95)

ile verilir. Bu kiitle 6zdurumlarina karsilik gelen kiitle terimleri ise (Poschenrieder 2007)

a2 =my 1o (Lt oy 3.96
Wf—mw —F 6+Z_L(C_S) ( )
2 ., [ f?
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dir. Denklemlerde yer alan my, = gv/2 degerine sahip olup SM’deki W bozonun kiitle-
sidir. W, SM’de yer alan W bozonundan v?/ f? mertebesinde farklilik gosterir. f — oo
gittiginde, Wy, SM W bozonuna indirgenir. Wy ise modelin 6nermis oldugu f mer-
tebesinde kiitleye sahip yeni yiiklii ayar bozonudur.

Yiiksiiz ayar bozonlar icin kiitle 6zdurumlari ise (Poschenrieder 2007),

AL :Swwg + CU,B,

2 2
71 =cuW* + s,B + x}V’%W?’/ + :c?%B’,
2 2 (3.98)
Ay =B’ + a:H%W?" — x5 %(wag + s,B),
7 _W31_ U_QB/_ le_z W3 B
= H 7 5 (cwW?® + 5, D)

ifadeleri ile verilir. Yiiksiiz ayar bozonlar1 i¢in verilen kiitle 6zdurumlarinda yer alan

parametreler

2 2
/(c?s” +s2c7)

5, scs'c
TH —599 5928’20’2 _ 9/28262
1
W' = ool — 52 (3.99)
Ty 2o sc(c” — s%)
B’ :LS/C,(Cﬂ _ 8/2)
z 284

tanimlanmaktadir. Bu parametrelerde yer alan s, ve ¢, SM zayif karisim acilar1 olan

Weinberg acilaridir ve asagidaki sekilde tanimlanirlar:

!
-9 Cp = —F (3.100)

Sw = /g2 + g12 ’ g2 + 9/2

(3.98) denkleminde verilen kiitle 6zdurumlarina karsilik gelen yiiksiiz ayar bozonlarinin

kiitle terimleri (Poschenrieder 2007),
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271 1 5.0 o
M%L :mQZ |:1 — % (6 + Z(CQ _ 52>2 + Z( P )2):|
2 2 2 f? (3.101)
M, = (st 1)
2
2 _ 9 /
MZH =My (520202 1>

olurlar. Kiitle terimlerinde yer alan A7, SM fotonuna kargilik gelen modele ait hafif foton-
dur. 7, ise SM’de yiiksiiz ayar bozonu olan Z°°dan v?/f? mertebesinde farklilik goster-
mektedir. f — oo gittiginde SM yiiksiiz ayar bozonu Z%a karsilik gelir. Ay ve Zy
sirast ile model tarafindan Onerilen kiitle terimine sahip agir foton ve agir yiiksiiz Z bo-
zonudur. Ayrica kiitle terimlerinde yer alan m; ise SM ayar bozonu olan Z% 1 kiitlesidir

ve my = gv/2¢, ile verilir.

3.9. Simetri Kirthmindan Sonra Fermiyon Sektorii

Coleman-Weinberg potansiyeli ile kirilan Elektrozayif simetri sonucunda fermiyonlar
Higgs alan1 ile Yukawa etkilesmesi yaparak kiitle kazanirlar. (3.59) denkleminde verilen
fermiyon Lagranjiyeninde, h ve ¢ alanlar1 i¢in (3.84) denkleminde verilen vakum bekle-

nen degerleri yerine yazilirsa,

2

A2 v
JR POV R S
t [f BV RO,
AL [1+”2( 1+f"/)}tfc (3.102)
——— — |-+ = )
N ES R AN

N
_——_— _—— — _—— — u
Vo EDTETS RV T R ERNIE I B

tt

elde edilir. Bu ifadenin elde edilebilmesi igin ¥ alan1 1/ f%’1i terime kadar genigletilme-

lidir. Bu ifade asagidaki gibi bir kiitle matrisi haline getirilebilir
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LA { 2( L

VA + A3 2\ 3

e I
VAT +AZ2f

Kiitle matrisinde ikinci satir ikinci siitunda yer alan ilk terim elektrozayif simetri kirtlimi
oncesindeki agir iist kuark (T) kiitlesidir. Elektrozayif simetri kirilimindan sonra SM’nin

tist kuarki (t) ve agir iist kuark (T) icin kiitle 6zdurumlar1 (Poschenrieder 2007)

tL = CLtg — SLf, tcR = cRu'§ — SRIL,N/C (3104)

Ty = spts +cl, TS = spu's + cgt’ (3.105)

ile ifade edilir. Burada yer alan karisim acilari,

v? 2 v v? 5 fv 3
CL:l_F?’ SszL? |:1+—<——+F+.TL (2—§$L)>:| (3106)

2

2 /1
Sp=+rr |1— 2Uf2 (1 — 3z + QIL)] , cr=+vV1—xp [1 + % <§xL — x%)}
(3.107)

dir. Karigim agilarinda yer alan x;, = A\?/(A? + A\2) SM’nin sag-elli iist kuarki (t) ile agir
tist kuark (T) arasindaki karigimi belirleyen terimdir. Eger A\; = 0 olursa z;, = 0 olur ve
sag-elli iist kuark (t) ile agir iist kuark (T) arasinda karisim yoktur. Eger Ay = 0 olursa
x7, = 1 olur ve “’nin kiitle 6zdurumu uy’a esit olur. Bu karigim agilari kullanilarak SM

ist kuarkinin (t) ve yeni agir iist kuarkin (T) kiitle terimleri,

/\1)\21} fU 1 1 )\% ( )\% >):|
e 1— 3.108
i ﬁgﬂg{ f?( 3 2M2+ A\ PHEIpY (-108)

2 /\2)\2
= R 1+ S ]

RIS (3.109)
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olur. SM iist kuarkinin kiitlesi bilindiginden dolay1r A\; ve A, lizerindeki sinirlamalar

(Buras ve ark. 2006)

1_’_1_1}2
2T m

ile verilir. A\; ve Aq, m; ve xy, cinsinden (Buras ve ark. 2006)

my 1 . my 1

/\1:_ )\Z_Tw/(%[/

v 1—x;’

seklinde yazilabilir. x;, 0 ile 1 arasindaki tiim degerleri alabilir.
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4. BULGULAR

SM otesinde Onerilen modellerin dogruluklarinin kontrol edilebilmesi deneylerden gelen
veriler ile uyumlu olmasina baghdir. SM 6tesinde yer alan modellerin 6nermis olduklari
yeni par¢aciklarin iiretilebilmesi ve dedekte edilebilmesi kullanilan hizlandiricilarin enerji
kapasiteleri ve dedektorlerin geometrik yapist ile dogrudan iligkilidir. Kullanilan hiz-
landiricilarin enerji kapasiteleri ne kadar yiiksek olursa ¢arpisma esnasinda olusacak kiitle
merkezi enerjisi de o kadar yiiksek olacaktir. Yiiksek kiitle merkezi enerjisi daha biiyiik
kiitleye sahip yeni parcaciklarin da gézlemlenmelerine olanak saglayacaktir. Yeryiiziinde
SM hassasiyet testlerinin yapilabilmesi ve SM 6tesi modellerin dogrulugunu test etmek
amaci ile olusturulmus halka tipi, dogrusal ve halka-dogrusal hizlandiricilar bulunmak-
tadir.

Dogrusal hizlandiricilar, parcaciklari dogrusal bir yoriinge boyunca elektrik alan ve sali-
niml RF ile hizlandirirlar ve dedeksiyonun gerceklesecegi daha dnceden belirlenmis bir

noktada carpigmalarini saglarlar.

Temiz bir ard alana sahip olmalari,

baglangi¢c durumlarinin iyi tanimlanabilmesi,

e bozunum iiriinlerinin analizinde kolaylik saglamasi,

sinkrotron 1g1n1minin olmamasindan dolay1 maksimum gii¢ ve 1sinlilik,

e c e, e el, e, vy gibi ek segeneklerinin bulunmasi

dogrusal hizlandiricilarin temel parcaciklar: yiiksek enerjilerde carpistirmak icin secilebile-
cek uygun sistemler olduklarin1 gostermektedir.

Tezin bu bolimiinde Kiiciiciik Higgs Model ¢ercevesinde dogrusal elektron-pozitron ¢arpis-
tiricilarinda e”e™ — WﬁTb stirecinin modelin serbest parametrelerine bagimlilig ince-

lenecektir.
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KHM’de serbest parametrelerinden kirtlma skalasi f ve karisim agilari s ile s’ iizerinde
elektrozayif hassasiyet deneylerinden gelen kisitlamalar bulunmaktadir. 17eV < f <
2TeV gibi disiik kiritlim skalalarinda ayar bozonlariin zayif karisim agilar1 0.75 < s <
0.99 ve 0.6 < ¢ < 0.75 araliginda deger alabilirler. Kirtlim skalas1 27TeV < f <
3TeV araliginda alindiginda, zayif karisim acilar1 0.60 < s < 0.99ve 0.6 < s < 0.8
aralifinda degere sahip olabilirler. 37eV < f < 4TeV aralifinda ayar bozonlarinin
zayif karigim agilar1 0.4 < s < 0.99 ve 0.6 < s < 0.85 araliginda deger alabilirler.
f > 47TeV oldugunda ise s ve s’ iizerindeki kisitlamalar daha da azalir ve zayif karisim
acilar1 0.15 < s < 0.99ve 0.4 < § < 0.9 arah@indaki degerleri alabilirler (Cagil ve
Zeyrek 2009), (Csaki ve ark. 2003b).

e et — WffTb siirecinde yer alan agir ayar bozonu olan Wﬁ icin kiitle terimi (3.95)

denkleminde

2
A f
MW§ = My LQCQUQ - 1] “4.1)

olarak verilmistir. W ayar bozonunun kiitle terimi modelin serbest parametreleri olan za-
yif karigim agis1 s ve kirilma skalasi olan f’ye baglilik gosterir. Iki farkli v/ f degeri igin
W§ ayar bozonunun kiitlesinin modelin serbest parametresi olan zayif karisim agisinin
(s) bir fonksiyonu olarak degisimi sekil (4.1)’de verilmistir. Sekil (4.1) incelendiginde

zayif karigim acis1 s degeri arttikga Wt ayar bozonunun kiitlesi azalmaktadir.

Ug farkli s degeri igin W3 ayar bozonunun kiitlesinin modelin serbest parametresi olan
f kirilma skalasinin bir fonksiyonu olarak degisimi sekil (4.2)’de verilmistir. Sekil (4.2)
incelendiginde f kirilma skalasinin degeri azaldikga W; ayar bozonunun kiitlesi azal-
maktadir.

le; ayar bozonunun bir fermiyon ciftine bozunumu

C
Iy, = %(9\2/ + g3) My, (4.2)
esitligi ile verilirken ifade de yer alan C' degeri kuarklar i¢in ii¢ fermiyonlar i¢in birdir. gy

ve g, modelin serbest parametreleri olan s, s’, f ve x;,’ye bagli vektor ve aksiyel kuplaj
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20

Sekil 4.1. Wi ayar bozonunun kiitlesinin modelin serbest parametresi olan zayif karigrm
acist s’nin bir fonksiyonu olarak degisimi

20
s=0.1
s=0.3 ------
s=05 —
15}
3
%10
=

0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
v/if

Sekil 4.2. Wlf ayar bozonunun kiitlesinin modelin serbest parametresi olan f kirilma
skalasinin bir fonksiyonu olarak degisimi
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faktorleridir. W3 ayar bozonunun fermiyonlar ile yapmis oldugu etkilesmeler karigim

parametrelerine (Han ve ark. 2003)

g c g
W = = = —"—cotf 473
H v 94 2\/55 2\/§ «© (4.3)

seklinde baglidir. Eger fermiyon kiitleleri gbz ard1 edilirse her bir fermiyon ¢iftine olan
bozunum genigligi My (cot #)? ile orantili olarak aym kalacaktir. Wj ayar bozonunun
baskin dort farkli bozunum kanali bulunmaktadir ve bozunum kanallarina ait bozunum

genislikleri (Aliev ve Cakir 2008),

2 cot 62
FWH(l) = F(Wg — liy) ~ ‘ngTmWH
. 4 g* cot 62
Tw,(2) = T(Wy = dq) =~ 167 Wi 44)
2 cot 202 :
Tyw,(3) = T(WE— W*h) ~ %m%
9 24T o
g° cot 260
Tw,(4) = T(Wg = W*Z) ~ oz

ile verilir. W§ ayar bozonu i¢in toplam bozunum genisligi ise (Cagil ve Zeyrek 2009)

S g* My, (97 — 1965 + 100s?)
Wi 384ms?(1 — s?)

(4.5)
ile verilir. ij ayar bozonun dort farkli bozunum kanalina ait bozunum genislikleri ve

toplam bozunum genisliginin kiitlesine bagli degisimi sekil (4.3)’teki gibi elde edilmistir.

Sekil (4.3) incelendiginde W;: ayar bozonunun en biiyiikk bozunum genisligine sahip
bozunum kanalinin kuark anti-kuark kanali oldugu gériilmektedir. Bu grafikte v/f = 0.1
olarak almmustir. ij; ayar bozonunun modelin serbest parametrelerinden zayif karigim
acist s’ye bagh olarak kiitlesinin ve bozunum kanallarina ait genisliklerinin degerleri

cizelge (4.1)’de yer almaktadir.

Cizelge (4.1) incelendiginde Wf; ayar bozon kiitlesinin zayif karisim agis1 s’nin artan

degerleriyle birlikte azaldigi, bu azalmayla beraber tiim bozunum kanallarina ait bozunum
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10

Tw, (TeV)

I'r w, (Toplam) —
Ciw, (Wy*=> % v) R
Taw, (Wy*-> 5' Q) —
Taw,(Wh*=> W, * h)

r4wH(wHi_> W™ Z]) ee—

My, (TeV)

15 20

Sekil 4.3. Wf; ayar bozonunun dort farkli bozunum kanalina ait bozunum genislikleri ve
toplam bozunum genisliginin W;{t kiitlesine bagl degisimi

s | My, (TeV) | Tw,(1)(TeV) | T'w, (2)(TeV) | I'w, (3)(TeV) | Tw,(4)(TeV) | I'w, (Toplam)(TeV)
0.1 8.08242 2.24639 6.73916 0.14385 0.14385 27.23180
0.2 | 4.10328 0.27647 0.82942 0.01725 0.01725 3.34940
03| 2.80906 0.79738 0.23922 0.00493 0.00493 0.96954
04| 2.19224 0.03231 0.09693 0.00195 0.00195 0.39038
0.5 1.85555 0.01563 0.04689 0.00087 0.00087 0.18840
0.6 | 1.67355 0.00835 0.02508 0.00036 0.00036 0.10043
0.7 1.60667 0.00469 0.01408 0.00002 0.00002 0.05634

Cizelge 4.1. v/f = 0.1 igin Wﬁ ayar bozonunun kiitlesinin ve bozunum genisliklerinin
s’ye bagh degisimleri

genisliklerinin ve toplam bozunum genisliginin azaldig1 goriilmektedir.

Siirecte yer alan KHM nin 6nermis oldugu bir diger agir parcacik ise agir iist kuarktir (T).

Agir tist kuark (T) icin kiitle terimi (3.109) denkleminde

mp = f1/ A} + N3 {14——

2 22
v APAS

f22008 + A3)°

(4.6)

ifadesi ile verilmistir. Yukarida verilen esitlikten agir iist kuark (T) kiitle teriminin mode-

lin serbest parametrelerinden olan kirilma skalast f’ye ve SM’nin sag-elli iist kuark: (t)

ile agir tist kuark (T) arasindaki karigimi belirleyen 7, parametresine baghdir. Dort farkl
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xy, degeri i¢in agir iist kuark (T) kiitlesinin v/ f’in bir fonksiyonu olarak degisimi sekil

(4.4)’te verilmektedir.

12

My (TeV)

0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
v/f

Sekil 4.4. Agir iist kuark (T) kiitlesinin modelin serbest parametresi olan v/ f’nin bir
fonksiyonu olarak degisimi

Sekil (4.4) incelendiginde artan x; degerleri ile birlikte agir 7" kuarkin kiitlesi artarken,

v/ f oram arttik¢a agir T" kuark kiitlesi azalmaktadur.

Agir iist kuark (T) i¢in baskin ii¢c bozunum kanali bulunmaktadir. Bu bozunum kanal-

larina ait bozunum geniglikleri (Han ve ark. 2003)

1 2
(T = th) = D(I'—tZ) = ST = bW) = ;TLMT 4.7)
T
ile verilir. Bu bozunum kanallarinin haricindeki bozunum kanallar1 v/ f> mertebesinde

baskilanmaktadir. Agir list kuark (T) icin toplam bozunum genisligi ise

2 1 2 2
Iy = 2L AL, M (ﬁ) My (4.8)

T 8 :8_7r)\_% v
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dir. SM iist kuarkinin bozunum genisligi iist kuarkin kiitlesine m? /v? ile orantil iken agir
ist kuarkin (T) bozunum genisligi kendi kiitlesi ile lineer olarak degisir. Agir iist kuarkin
(T) % 50’1lik pay ile en biiyilk bozunum genisligine sahip bozunum kanali 7" — bW+
kanalidir. Agir iist kuarkin (T) ti¢ farkli bozunum kanalina ait bozunum genislikleri ve
toplam bozunum genisliginin agir iist kuark (T) kiitlesine bagh degisimi sekil (4.5) teki

gibi elde edilmistir.

0.35

0.30-

0.25;

0.20-

'(TeV)

0.15¢

0.10 rr(T->b W
I'(T—>th)

0.05 (M-t —

0.00 6 8 10 12 14 16

Sekil 4.5. Agir uist kuarkin (T) ti¢ farkli bozunum kanalina ait bozunum genislikleri ve
toplam bozunum genisliginin agir iist kuark (T) kiitlesine bagl degisimi

Bu grafikte v/f = 0.1 olarak alinmigtir. Agir iist kuarkin (T) modelin serbest paramet-
relerinden x;’ye bagh olarak kiitlesinin ve bozunum genisliklerinin degerleri cizelge
(4.2)’de yer almaktadir.

Cizelge (4.2) incelendiginde artan x; degerleri ile birlikte agir iist kuark (T) kiitlesi art-
maktadir. Artan iist kuark (T) kiitlesi ile birlikte tiim bozunum kanallar1 i¢cin bozunum

genislikleri ve toplam bozunum genisligi artmaktadir.
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T = X‘{ATng Mr(TeV) | (T — bW )(TeV) | (T = th)(TeV) | (T — t Z)(TeV) | I'(Toplam)(TeV)
0.5 3.50292 0.01742 0.00871 0.00871 0.03484
0.6 3.57551 0.02561 0.01280 0.01280 0.05122
0.7 3.82352 0.03727 0.01864 0.01864 0.07454
0.8 4.38258 0.05580 0.02790 0.02790 0.11160
0.9 5.84753 0.09423 0.04711 0.04711 0.18846
0.99 17.6450 0.34405 0.17203 0.17203 0.68810

Cizelge 4.2. v/f = 0.1 i¢in agir T kuark kiitlesinin ve bozunum genisliklerinin z’ye
bagli degisimleri

4.1. Lineer elektron-pozitron ¢arpistiricilarinda e ¢t — Wf; T'b siirecinin incelen-

mesi

e~ (p1)et(p2) — Wi (p3)T(pa)b(ps) siirecinde KHM’nin 6nermis oldugu agir ayar bo-
zonlari Wﬁ, Zy, Ay, SM ayar bozonlarina karsilik gelen Wf, Z1,, Ar ayar bozonlarin-
dan ve yeni skaler alan ¢ ’dan katkilar gelecektir. Siirece ait olan temel seviyedeki Feyn-
man diyagramlari sekil (4.6)’da verilmistir.

Siire¢ i¢in yapilan numerik hesaplamalarda SM parametreleri M, = 91.2 GeV/,

Wy

Wii(d) |

(¢)  (Vj=Aw, Zu, Au, Zu)

(d) (Vi=2ZL, Zu, An) (e) (V; =21, Zu, An) (f) (Vj=2ZL, Zu, An)

Sekil 4.6. e~ (p1) et (p2) — Wi (ps) T'(ps) b(ps) siirecine ait temel seviyedeki Feynman
diyagramlari

My =80.2GeV, M, = 125 GeV, M, = 173.07 GeV, a(my) = 1/128.8 ve

sin? f,, = 0.231 olarak almmustir. KHM nin serbest parametreleri, elektozayif hassasiyet
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deneylerinden gelen 1 7eV < f < 2TeV,0.75 < s < 099ve 0.6 < ¢ < 0.75
sinir degerleri géz Oniine alinarak, f = 1 ~ 2TeV, s = 0.8, s = 0.6, 0.7 olarak
secilmigtir. Sekil (4.6)’da yer alan siirece ait Feynman diyagramlarina ait kose faktorleri
CalcHEP (Belyaev ve ark. 2013) programina yerlestirilerek numerik hesaplar bu prog-
ram ile yapilmugtir. Siirecte kullanilan, fermiyon ile yiiksiiz ayar bozonlar1 baglagimlari
cizelge (D.1), iki fermiyon bir skaler baglagimi ¢izelge (D.2), fermiyon ile yiiklii ayar bo-
zonu baglagimlar ¢izelge (D.3) ve iki ayar bozonu bir skaler baglagimlar ¢izelge (D.4)’te
verilmistir. Cizelgelerde yer alan 2, 25" ve y faktorleri model parametrelerine bagh
olup

d )

3 2
— 2202 Lop (49
2Sw(8/c/(c,2 _ 8/2))7 X 6 ZxL + xL ( )

4 1 2 2 Bl
ry = —sc(? -5, x5 =
Z ) 4
2¢y,

ile ifade edilirler. Genliklerde yer alacak kose terimlerinde

AT = (! g3 55) (4.10)

notasyonu kullanilmakta olup 7 = 1, 2, 3, 4, 5 degerlerini alabilir ve bu degerler sirasiyla
Z5, WLi, Ag, Zg ve Wﬁ ayar bozonlarina karsilik gelir.

Sekil (4.6 )’da yer alan Feynman diyagramlar icin genlikler Ek (C.1)’de yer alan genlik
hesaplama teknigi ile yazilabilir.

Sekil (4.6 )’da yer alan Feynman diyagramlarindan (4.6 a) diyagrami t-kanalina karsilik
gelir ve ¢’ momentumu, ¢ = p; — ¢ olur. Sekil (4.6 a)’da yer alan Feynman diyagrami

icin genlik

=
I
iNg
i~

Il Y VN M‘Q/
(ps)iA Ty, (1 = y5)v(pa) [—i " — a"a’/My) ]

.11
2

< B(p2)iA 2 (1 15)e (o) {;‘4] i A% (1~ 3 )ulpy)

ile hesaplanir. V; = V5 5 sirasi ile Wf ve Wf; ayar bozonlarina kargilik gelir.

(4.6 b, ¢, d, e, f)diyagramlari ise s-kanalina karsilik gelir ve ¢ momentumu,

q = p1 + po’dir.
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Sekil (4.6 b)’de yer alan Feynman diyagrami i¢in genlik M;, ve M,, olarak iki farkli gen-
lik olarak hesaplanir. M), genligi propagator olarak SM fotonuna karsilik gelen modele

ait hafif fotonu (Ay) igerirken, M,, genligi Z; ve Ay ayar bozonlarini icerir ve

‘(g—FMT)

_ _ VA
My, =1 (ps) A" i, (1 — 75) € (ps) [Zq_—Mz} v(pa)i AT {z‘g—
T

¢ ] (4.12)
X (p2)ira A u(py)

AvﬁT

{Z. (¢ + Mr)

My, = 1(ps) A" 5,(1 — 75)€" (ps) Pyl
T

j=1,3
e - aa /M)

] v(pa)ivy
(4.13)

X

] V(p2)inn A % u(ps)

ile hesaplanirlar. Genliklerde yer alan ¢’ momentumu ¢’ = q — p4’tiir.

Sekil (4.6 c)’de yer alan Feynman diyagramu i¢in genlik M, de oldugu gibi M., ve M.,
olarak iki farkli genlik olarak hesaplanir. M., genligi propagator olarak SM fotonuna
karsilik gelen modele ait hafif fotonu (A;) icerirken, M., genligi Z;, Zy ve Ay ayar

bozonlarm igerir. M., ve M., genlikleri

g — g™ IM,
q/2 — M‘%VH —|— iMWHFWH

M., = u(ps)ih T, (1 — 35)v(ps) [z 9elgwv (P — @)

v/

g = . ee
+ gua(q — @) + guald — ps)]e(ps) [—@ 7 } U(p2) i A u(py)

4.14)

T g g MR, .
M., = T(ps)iA5 T, (1 — v5)v(ps) | : " | iGe[gu (D3 — @)
7 2 NI ) [ S Ty | e 00

(9" —¢"q" /M)

2
¢ —M V2+iMy, Ty,

+ gu/A(q - C]')u' + g,m(q/ - ]93)1/]6A (p3) [—i ] 5(?2)i7u/\‘/j€eu(ﬁl)

(4.15)

ile hesaplanirlar. Genliklerde yer alan ¢’ momentumu, ¢’ = g — p3’tiir.
Sekil (4.6 d)’de yer alan Feynman diyagrami propagator olarak 7, Ay, Zg ayar bozon-

lart igerir ve genligi

81



(9" — qrq" JMZ,)
q’2 — M\%} + iMWLFWL

(¢"" —q’q” /M)
—d / / I / A ) J
+ 9uA(@ — @) + gur(d" — p3)v]e (ps) [Zq2 SO i Ty,

Mq = Z (ps)iNV T, (1 — 5)u(pa) [Z ] i9elGuv (P3 — @a

] U(pa)iv, AV %u(pr)

(4.16)
ile hesaplanir. Genlikte yer alan ¢’ momentumu, ¢’ = ¢ — p3’tiir.
Sekil (4.6 e)’de yer alan Feynman diyagramu i¢in genlik
N z (d + M) . T
M. = Z (ps )i 10, (1 — 75 ) e (ps) [Zq%——ME v(pa)i, AT
"~ (4.17)

(9 = ¢ M)

X [ —1 -

] B(p2)ina A % u(py)

ifadesi ile hesaplanir. V; = Vj 34 srasiile Z;, Ay, Zy ayar bozonlarina karsilik gelir.
Genlikte yer alan ¢’ momentumu, ¢’ = q — p,4’tiir.
Sekil (4.6 f)’de yer alan Feynman diyagrami propagator olarak 7, Ay, Zy ayar bozon-

larm igerir ve

(9" = " /M)

7 e
AV W gy eMps) | —i :

qr* +M¢25+

My =" (ps)ih® T u(py)

j=1,34

X E(PQ)Z'%AVJRU(M)
(4.18)

ifadesi ile hesaplanir. Genlikte yer alan ¢’ momentumu, ¢’ = g — p3’tiir.

Yukarida yer alan genlik ifadeleri kullamlarak e~ (p1) et (pa) — Wit (ps) T(p4) b(ps)
stireci i¢in tiretim tesir Kesiti hesaplanabilir (Ek (C.2)). Busiire¢ Ay, 71, Ay, Zy, Wf, Wf}
ayar bozonlarinin ve ¢ yiiklii skalerin degis tokusu ile hem s- kanalindan hem de t-
kanalindan katkilar almaktadir.

Kiitle merkezi enerjisi /s = 3TeV de kirllma skalast f = 17¢eV karigim agilart

s = 0.8, s = 0.6, 0.7 degerlerinde iiretim tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisi 1/s’ye

bagh degisimi sekil (4.7)’de yer almaktadir.
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Modelin karigim agilar1 s = 0.8, s’ = 0.6 icin kiitle merkezi enerjisi 2.8 TeV < /s <

10-10 L

10-12 L

10714+

2000 2200 2400 2600 2800 3000
Js(GeV)

Sekil 4.7. f = 1TeV igin siirecin tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisi /s’e bagh
degisimi

3TeV arahiginda alindidinda tesir kesitinin degeri 1.910°pb < o < 7.2107° pb ara-
liginda degerler alir. Karisim agilart s = 0.8, s’ = 0.7 i¢in kiitle merkezi enerjisi
2.8TeV < /s < 3TeV arahginda alindifinda tesir kesitinin degeri 1.2107° pb <
o < 4.4107° pb arahiginda deger alir. Uretilen parcaciklarin ele alinan carpistiricilarda
gozlemlenmesi % 95 giivenli gozlemlenebilirlik kosulu kullanilarak belirlenmektedir. Goz-
lenebilirlik sinirt olay sayisint N > 5 ile sinirlandirmaktadir. Gozlenecek olay sayisi,
carpigsmalarin sayisin1 karakterize eden 1sinlilik (L) ile orantihdir ve N = o - L > 5
ile hesaplanmaktadir. Eger 1ginlilik degeri L = 500 fb~! alinirsa onlarca ij; T'b siireci
gozlenecektir. Zayif karigim agilart s ve s”’ne bagli olarak olusacak tesir kesitleri ve goz-

lemlenecek olay sayilar ¢izelge (4.3)’te verilmistir.

Kiitle merkezi enerjisi /s = 3TeV’de modelin zayif karigim agilart s = 0.8 ve ' =

0.6, 0.7 degerleri i¢in siirecin tesir kesitinin kirilma skalasi olan f’nin bir fonksiyonu
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s/s NG o (pb) N
0.8/0.6 | 2.8TeV < /s < 3TeV [1.9107° < 0 < 721077 |10 < N < 36
0.8/0.7 | 2.8TeV < /s < 3TeV [1.2107° < 0 < 44107 | 6 < N < 22

Cizelge 4.3. Ismhlik degeri L = 500 fb~! alindiginda W;: T'b siirecinde gozlemlenecek
olay sayis1

olarak degisimi sekil (4.8)’de verilmistir.

1000 1100 1200 1300 1400 1500
f (GeV)

Sekil 4.8. /s = 3TeV ’de siirecin tesir kesitinin A\; = Ay i¢in f’ye bagli degisimi

Sekil (4.8) incelendiginde siirecin tesir kesitinin karisim acilarina karsi ¢ok hassas oldugu
goriilebilir. Kiitle merkezi enerjisi v/s = 3TeV’de kirllma skalas1 f > 1.06 T'eV’den
itibaren tesir kesiti kii¢iilmektedir. Bu nedenle 1.06 TeV’den biiyiik f degerlerinde 1s1n-
lilik degeri L = 500 fb~! alindiginda 5°ten daha az olay sayisi elde edileceginden siirecin
dedekte edilebilmesi zorlagacaktir. f = 17eV alindiginda siirecin tesir kesitinin degeri,
s=0.8ves =06icino =7.310"5pb, s =0.8ve s’ = 0.7 icin o = 4.5107° pb olur.

Kiitle merkezi enerjisi /s = 37TeV de iist kuarklar arasindaki karigim parametresi

xr, = 0.35 alindiginda elektrozayif hassasiyet testlerinden gelen sinirlamalar dahilinde
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dort farkli s” degeri igin siirecin tesir kesitinin s’ye bagli degisimi sekil (4.9)’da, x, = 0.6
alindiginda elektrozayif hassasiyet testlerinden gelen sinirlamalar dahilinde dort farkli s/

degeri i¢in siirecin tesir kesitinin s’ye bagli degisimi sekil (4.10)’da yer almaktadir.

10_2 r T T T T T T

CO00
NN oo
goao

10-7 1 1 1 1 1 1 1 1 :"
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

S

Sekil 4.9. /s = 3TeV ve f = 1TeV igin siirecin tesir kesitinin s’ye bagh degisimi

Sekil (4.9) ve sekil (4.10) incelendiginde artan s degerleri ile birlikte siirece ait tesir
kesitinin degeri azalmaktadir. Sekil (4.9) ve (4.10)’da yer alan z; parametresinin degeri,
tim parametre uzayi tarandiktan sonra 0.35 < z; < 0.6 aralifinda olmasi gerektigi
goriilmiistiir. Bu aralik icerisinde artan x;, degerleri ile birlikte tesir kesitinin degeri art-
maktadir. Bu aralifin disinda kalan z;, degerlerinde ise siirecin tesir kesitinin degeri olay
gozlemlenmesine yetecek biiyiikliikte degildir. Kiitle merkezi enerjisi /s = 3TeV ve
isinlilik degeri L = 500 fb~! alindiginda z;, = 0.35 ve f = 1TeV igin zayif karigtm
acilar1 olan s ve s”’niin farkli degerlerine bagli olarak siirecin iiretim tesir kesitinin ve
gozlemlenecek olay sayisinin de8erleri ¢izelge (4.4)’te verilmistir.

Vs = 3TeV ve L = 500 fo~! alindiginda z;, = 0.60 ve f = 1TeV igin s ve
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Sekil 4.10. /s = 3 TeV’de siirecin tesir kesitinin s’ye bagl degisimi f = 1TeV

s/s o tesir kesiti (pb) | olay sayisi s/s o tesir kesiti (pb) | olay sayisi
0.75/0.60 4.6107° 23 0.80/0.60 2.8107° 14
0.75/0.65 3.7107° 18 0.80/0.65 2.2107° 11
0.75/0.70 3.0107° 15 0.80/0.70 1.8107° 9
0.75/0.75 2.6107° 13 0.80/0.75 1.4107° 7

Cizelge 4.4. x; = 0.35, /s = 3TeV, f = 1TeV ve L = 500 fb~'’de farkli s ve s’
degerleri icin tesir kesiti ve olay sayis1

s”’niin farkli degerlerine bagl olarak siirecin tiretim tesir kesitinin ve gézlemlenecek olay

sayisinin degerleri ¢izelge (4.5)’da verilmistir.

s/s' o(pb) | N s/s' o(pb) | N s/s' o(pb) | N s/s' o(pb) | N
0.75/0.60 | 1.110=* | 55 || 0.80/0.60 | 6.41075 | 32 || 0.85/0.60 | 3.2107° | 16 || 0.90/0.60 | 1.810=° | 9
0.75/0.65 | 9.1107° | 45 |[ 0.80/0.65 | 5.0107° | 25 || 0.85/0.65 | 2.8107° | 14 | 0.90/0.65 | 1.4107° | 7
0.75/0.70 | 7.810=° | 39 || 0.80/0.70 | 4.0107° | 20 || 0.85/0.70 | 2.210~> | 11 || 0.90/0.70 | 1.210™° | 6
0.75/0.75 | 7.1107° | 36 || 0.80/0.75 | 3.6107° | 18 || 0.85/0.75 | 1.8107° | 9 | 0.90/0.75 | 1.1107° | 5

Cizelge 4.5. 1, = 0.60 igin /s = 3TeV, f = 1TeV ve L = 500 fo~’de s=0.75, 0.80,
0.85, 0.90 ve farkli s’ degerleri i¢in tesir kesiti ve olay sayist
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5. TARTISMA ve SONUC

Kiigiik Higgs teorileri, siipersimetrik modellere alternatif olarak, Standart Model’in Higgs
bozon kiitlesinin ince-ayar problemini ele almada fenomenolojik olarak tutarli bir ¢oziim
saglar.

Kiiciik Higgs teorileri arasinda yer alan ve en ekonomik model olan Kiiciiciik Higgs
Model ele alinmistir. KHM, SM parcaciklarina karsilik gelen hafif ayar bozonlari (I/Vgc7
Z1,, Ar), hiyerarsi problemine ¢oziim olarak onerilen agir bozonlar (ij, Zy,Apn), agir
tist kuark (7") ve skaler pargaciklar (¢°, T, ™) olmak lizere zengin bir parcacik spek-
trumuna sahiptir. KHM’nin serbest parametreleri (s, s’, f,zy), elektrozayif hassasiyet
Olctimlerinden elde edilen veriler tarafindan kisitlanmaktadir.

Bu ¢alismada, KHM nin pargacik spektrumunda yer alan agir W bozonun, agir iist kuarkin,
SM alt kuarki (b) ile beraber elektron-pozitron carpistiricilarinda iiretim tesir kesitleri ve
yeni agir parcaciklarin bozunma genislikleri modelin serbest parametrelerine baglh olarak
incelenmistir.

Wf} agir bozonun Kkiitlesi (ng), modelin serbest parametreleri olan s ve f’ye baghdir.
WZ agir bozonun kiitlesi v/ f; 0.1 ile 0.246 degerleri dikkate alinarak karigim agisina
bagli olarak incelendiginde, zay1f karisim agisi s arttik¢a MW§ azalmaktadir (Sekil(4.1)).
Ayrica modelin kirllma skalasi olan f’nin degeri azaldik¢a MWQ; "ta da azalma gozlemlen-
mektedir. Modelin diger bir agir parcaci8i olan vektor-benzeri iist kuarkin () kiitlesi M,
modelin serbest parametreleri olan f ve x;’ye baghdir. xy= 0.5, 0.7, 0.8, 0.9 degerleri
icin agir tist kuark kiitlesinin v/ f degisiminde, z; nin artan degerleri i¢in agir iist kuark
kiitlesinin arttig1 gézlenmistir. Bunun yanisira v/ f oram arttik¢a agir iist kuark kiitlesi
azalmaktadir (Sekil (4.4)). Wf} agir bozonun baskin dort adet bozunma kanali bulunmak-
tadir; Wlf — [*u, Wﬁ — ¢'q, Wﬁ —— W=*h. Bu bozunma genislikleri MW}%, My,
ve karisim agilari ile orantilidir. W§ agir ayar bozonunun olast bozunum geniglikleri in-
celenmis ve en baskin bozunum kanalinin Wlf — ¢'q oldugu belirlenmistir (Sekil (4.3))
Agir iist kuarkin baskin ii¢ adet bozunum kanali bulunmaktadir; 7' — th, T — tZ
ve T' — bW ve agir st kuarkin bozunum genigligi agir iist kuark kiitlesi ve xy, ile

orantihidir. T kuarkin bozunum genislikleri arasinda en baskin kanal 7" — bV dir.
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Bu ¢alismada Kiigiiciik Higgs Model cercevesinde e~et — Wy Tb siirecinin modelin
serbest parametrelerine bagli olarak iiretim tesir kesitleri elektrozayif hassas ol¢iim kisit-
lamalar dikkate alinarak v/s= 3 TeV , f=1 TeV, iginlilik L= 500 fb~! i¢in incelenmistir.
Karisim agilart s=0.8, s'=0.6 (0.7) i¢in siirecin tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore
degisimi giivenli gozlenebilirlik sinir1 (N >5) kosulu dikkate alindiginda 2.8 TeV< /s <
3 TeV (2.8 TeV< /s < 3 TeV) aralifinda tesir kesitinin 1.9 107° pb< ¢ < 7.2 107°
pb (1.2 1075 pb< o < 4.4 107° pb) aralifinda gozlenebilecegi belirlenmistir. Uretim
tesir kesitinin, f kirilma skalasina bagl degisiminde ise v/s= 3 TeV (\; = A\, ve s=0.8,
§'=0.6/0.7) i¢in f >1.06 TeV’den daha bilyiik degerlerde siirecin gozlenmesi miimkiin
olmayacaktir. Elektrozayif hassas ol¢iimlerden gelen kisitlamalar, kirillma skalasi icin

gozlenebilirlik kosulunu dar bir araliga zorlamaktadir.

Modelin bir diger serbest parametresi x; dikkate alinarak 0.1< s < 0.95 araliginda
§'=0.6/ 0.65/ 0.7/ 0.75 i¢in tiretim tesir kesiti incelendiginde 0.35< z; < 0.6 araliginda
1075 mertebesinde elde edilmistir. Elektrozayif hassas 6l¢iim kisitlamalar dikkate alin-
diginda (0.75< s <099 ve 0.6 < s < 0.75), 0.35 < z; < 0.6 arahiginda % 95
giivenirlilik seviyesinde (N> 5) kinematik limitlere ulagilmistir.

Sonug olarak elektrozayif hassasiyet dl¢iimlerinden gelen kisitlamalara ragmen, alt kuark
(b) ile beraber agir iist kuark (T) ve agir W bozon iiretimi /s = 3 TeV’de elektron-
pozitron ¢arpistiricilarinda iiretilebilecektir. Elde edilen sonuglar dar bir parametre aralig1
olusturmasina ragmen Kiigiiciik Higgs Model’de ele alinan e~ et — Wf;Tb slirecinin
dedekte edilebilecegini gostermektedir.

Kiiciiciik Higgs Model cercevesinde agir parcaciklarin iiretimi kiitle merkezi enerjisi 3
TeV’den daha biiyiik olan e~ e™ ¢arpistiricilarinda ele alinirsa, modelin serbest paramet-

releri daha az kisitlama alacaktir.
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A. Ek1

SM’de Higgs kiitle terimine, elektrozayif simetri kirtlimi esnasinda kesilim skalasindan
kuantum katkilar gelmektedir. Bu katkilar Higgs’ in iist kuark ile yapmis oldugu kuplaj-
dan, SU(2) ayar bozonlar ile yapmis oldugu kuplajdan ve kendisi ile yapmis oldugu

kuplajdan gelir ve kesilim skalasina kuadratik olarak baglidir.

A.1. Higgs Ust Kuark Déngiisii

Bu boliimde Higgs kiitle terimine iist kuark dongiisiinden gelecek olan katkilar hard-cut-
off yontemi ile hesaplanmistir. Sekil A.1° de verilen Feynman diyagrami tek serbest
momentuma indirgenebildigi i¢in 1-dongii seviyesinde olur. £ momentumlu iist kuarkin
girdigi kose « ile k£ — p momentumlu iist kuarkin girdigi kose ise [ ile indislenebilir. Bu

durumda sekil A.1° deki Feynman diyagrami

, [ A% i
o) = A / @) (F— 0)as (F— p — m0)5m (A-D

ile hesaplanabilir. Burada A Higgs ile iist kuarkin yapmis oldugu etkilesmenin siddetini
gosteren kuplaj sabitidir. Dongii o’ dan 5’ ya ve 8’ dan o’ ya dogru ilerler. Fermiyon
propagatorii bir matris propagatorii oldugundan dolay1 yon 6nemlidir ve fermiyon propa-
gatoriiniin bu 6zelliginden dolay1 karsimiza iz (Trace) gelir. (A.1) denklemi (§ +my)(f —

p + my) ile garpilip boliiniirse

k—p

, / d*k i l
Sl T 2m)t f—my (K —§) —my

Sekil A.1. Higgs iist kuark dongiisii
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d*k Trl(f+ m)(F — p+my)]
Y = —A2 / A2
v ) [+ mall(E - p)2 + ] A2
elde edilir.
Ekler (B)’ deki iz alma kurallar1 kullanilirsa (A.2) denklemi
d*k  ko(k —p)s4 g + 4m?
Y = —A\? / : A3
” ) [ — )l (F — g — ] 4

olur. Integral ierisinde yer alan ilk terim k,(k — p)s 4 g*° = 4k - (k — p) seklinde skaler

carpimdir ve integralde yerine yerlestirilirse

9 d*k [4k . (k - p) + 4mt2]
Sy = —N\ A4
0= | TR 7 S Cp— (A4

elde edilir. Bu integralin

1
L:/ dx ! (A.5)
0

Feynman parametrizasyonu (Feynman Trick) ile diizenlenmesi gerekir. (A.4) denklemi
(A.5) denklemine benzetilirse A = [(k — p)* —m]] ve B = [ — m2) terimlerine kargilik

gelir. (A.4) denkleminde Feynman hilesi kullanildiginda

L Ak(k = p) — m?
%0 == [ G | ¢ (—pp—mile + R—mi—a)p O

elde edilir. Deminatorde yer alan terimler x iceren ve icermeyen terimler olarak ikiye

ayrildiktan sonra deminatorde asagidaki gibi bir degisken degisimi yapildiginda

M? = —2*p* —ml+ap* , K=k—ap=k=K+azp , dk=dk' (A7)

97



(A.6) denklemi

ax2 kK’ —k'p(1 — ) rp?(1 — x) +m?
S = — d d*k e A ————— /d4k’ L
@) (2m)* /0 ! [/ [k + M2]2 " / [k + M?]? " [k + M2]?

(A.8)

olur. (A.8) denklemindeki ikinci terim momentumun birinci giicii oldugundan dolay1 in-

tegrali sifirdir. (A.8) denklemi

4\2 [ k”
Ny = — de | d*F | ———— A.
1(p) (2#)4/0 I/ [/{’2 —{—M2]2] (A.9)
ve
472 [t zp*(1 — x) + m?
Yo = ——— [ dx | d*K t A.10
) <2w>4/0 o/ [ 7+ M2P } (A10)

seklinde iki parca olarak yazilabilir. (A.9) denkleminde yer alan &, k& = (k)2 — |K'|? ile
tanimlanir. Uzaysal kismin Oniinde yer alan (-) isareti, uzaysal kisimla beraber zamansal
kisim iizerinden integral alinmasini engeller. Bu sorunu ortadan kaldirmak amaci ile Wick

rotasyonu (Wick rotation) kullanilir ve

EO=ik) | k=kg , idkg (A.11)

seklinde tanimlanir. £’ * ifadesi 6klit uzay formunda

K= —(ky)” — kgl (A.12)

olur. £ tanimlandiktan sonra kg icin 4 boyutta hacim elemani
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+00 T ™ 2 +oo
d*kK =id*kp =i {/ k%dkE/ sin 91d61/ sin? 92d92/ dd)] = i27r2/ k3 dkg
0 0 0 0 0

(A.13)

elde edilir ve [ dkg integralinde sinir degerleri 0” dan kesilim skalasi olan A’ ya kadar

alinip Xy’ de yerine yerlestirilirse

) ——4/\222'/1d /A ki dk (A.14)
B s L Y A 1 A IR '

elde edilir. Alt1 ¢izili kisim

A {5 4 A 3
kS 1] K A k3
— =  _dkp=—-—|—=— ‘ 2 — & dk A.15
/0 W2 — e 2{%—M2]o+/0 g (A1)

olur. Son terim

K kp(kl — M)+ kgM? kg M?

_ =+ 2 A16
ERVE EREVE P (A.16)

seklinde diizenlenebilir. Bu ifade (A.15) denklemine yerlestirildiginde

A 5 4 2
kE 1 2 2 M A kEA 21 2 2 A
Bk = —— (K + M) + ‘ 2ZE 1 L oM In(kE — M
/0 (k2 — M2 " 2[<E+ )+k2E—M2}o+ 3 |, T2M 75 (ke o

(A.17)

elde edilir ve integralde sinir degerleri yerine yazildiginda
A 5 4 2
k 1 1 1 M A
/ U{—EdkE = §A2 — ZM?— — (—) + M?In (——) (A.18)
0

2 M?)? 2 2 \ A2 — M2 M?

bulunur. Elde edilen bu ifade (A.14) denkleminde yerine yerlestirildiginde
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A2t 1 1 1 M* A?
Sip =~ | dr | 2AP— M= () + M2In (- )| (A
=l {2 2 2 <A2 - M2> - n( MQ)} (.19

elde edilir. Integral terimlere dagitilirsa
)\2
21( ) = — Z—A2

Lo , 1 M ) A?
M| i ) BM __(A2 Mz>”“n<—m)]

A2, a2t 1o, 1/ M ) A?
Zl(p):_z4_ﬂ_2A +Z2_7T2 ; dx |:—§M A2 M2 —|—M h’l _W

olur.

21(p) hesaplandiktan sonra ikinci integral olan (A.10) denklemindeki X5, ele alinirsa

ax2 d'F
Vo) = _W/o dx [—p*z(1 — z) + m{] /m (A.21)
—_——

ifadesinde alt1 ¢izili terime (A.13) denleminde yer alan Wick rotasyonu uygulanirsa

» ——4—/\2/16136[— Qx(l—g;)—i—mZ}ZQi/Aidk (A.22)
20 = ~ )i . p A ) R Rt '

J/

elde edilir. Son terim

/A Ko gy —— L (14 M (A+11(k2—M2)A (A.23)
o MR T T k2 —M2) ) lo T2 VE 0 '

olur. Denklemde integral sinirlar1 yerine yerlestirilirse

A 3 2 2

K 11 M 1 A
LSS S S A24
/0 2+ MEE P T T 2(A2—M2)+2n( M?) (8.24)

olur. (A.24) denklemi, (A.22) dekleminde yerine yerlestirilirse

100



A2 ) A1 1/ M 1 A2
Eg(p) = 271'2 ; dlL’ [ P .Z‘(l - l‘) + mt] |:—§ - 5 <m> + 5111 (_W>:|
(A.25)

elde edilir. (A.20) ve (A.25) denklemlerinde bulunan ;) ve Xy, ifadeleri toplandiginda

A2, Nt 1, 1 M* ) A2
Zp:—z4—7r2A +227r/0dx {—§M—— ICENE + M*1n e

A2 , s [ 1 1/ M 1 A2
“2 ), [P =) ] 5 (eae) o (Cam)

elde edilir. x iizerinden integral iceren terimler logaritmik katkilar getirecektir. Ifade de
yer alan ilk terim Higgs parcaciginin kiitle terimine en biiyiik katkiy1 getirecek kisimdir.
Higgs parcaciginin kiitle terimine iist kuark dongiisiinden gelecek katkilar

3\

¥ = —ZRAQ + O(Log(\)) (A.27)

olur ve kesilim skalas1 olan A’ya kuadratik olarak baglhdir. 3 ¢arpani iist kuarkin 3 adet

renk yiikiine sahip olmasindan dolay1 gelir (Postma 2006).

A.2. Higgs W Bozon Dongiisii

/' d*k 1
Sl T J (2n)4 k2 — M2

(&

Sekil A.2. Higgs W bozon dongiisii

101



Sekil A.2” de yer alan Higgs W bozon dongiisii icin ¢izilen Feynmann diyagrami

d'k 1
=g / o I (A.28)

ifadesi ile hesaplanabilir. Bu denkleme Wick rotasyonu (A.13) uygulanirsa

N /id4kE 1
® =79 | @)t k21 Mg

. A (A.29)
Ly ; d |1 2 2
=—-—= dkgky — |=In(kg + M,
{72 0 ENE dkE |:2 H( E_'_ W):|
alt1 cizili kisim diizenlenirse
A g e[k =2 e, + M2)] — 2k In(k + M2)
(A.30)
haline gelir ve (A.29) denkleminde yerine yerlestirildiginde
S = — 9 g2 ez + 22| 2L [ bk w2 1 02
(p)—_W[En(E+ W)]O—i_@ ; g ke In(kp + My,) (A.31)
elde edilir. Integralin alabilmesi icin alt1 ¢izili kisimda
2 2 T 1 T
ky + My, =e —  kgpdkg = 56 dx (A.32)

seklinde degisken degisimi yapilabilir. Bu degisken de8isiminin ardindan alt1 ¢izili kistm

A
1 1
/ dkg kg In(k3 + Mp,) == /d:c:cex = —(ze® —e")
0 2 2 (A.33)

1 A
=3 [k + M) (g + M3,) — (k5 + 23)] |
olur. Elde edilen bu esitlik (A.31) denkleminde yerine koyulup integral sinirlart alinirsa

2(p)
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A
(kpIn(kg + M) — (ki + M) In(kg + Myy,) + (k3 + Myy)] ‘0

ig A?
E(p) = — ]_67'(‘2 {A2 — M‘%V ln [M—a/:| }

(A.34)

olarak elde edilir.

i A2
S = — 16i _ {A2 — M2 In [M—VQV} } (A.35)

Sekil (A.2) i¢in (A.35) denkleminde p momentum degerine bagh herhangi bir terim ol-
mamasi tiim katkilarin kiitle terimine gelecegini gostermektedir. Higgs kiitle terimine

gelecek olan katkilarin kesilim skalasina kuadratik olarak baglh oldugu goriilmektedir.

A.3. Higgs Higgs Dongiisii

. ’ /'(ilk 1
I (v Ty 77

Sekil A.3. Higgs Higgs dongiisii

Sekil A.3’ de yer alan Higgs’in kendisi ile etkilesmesini gosteren dongii i¢in cizilen

Feynmann diyagrami

d*k 1
Y= )\/ (A.36)
@n) k2 — M3

ifadesi ile hesaplanabilir. Bu denkleme Wick rotasyonu (A.13) uygulanirsa
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id kg 1
Yy = — A
®) / (2m)* k% + M
ix [ d [1
=— = dkpk? — | = In(k% + M?
82 EEdkE {2 n(ky + H)‘|

(A.37)

/

-~

alt1 cizili kisim diizenlenirse

1 1
d [5 In(k2 + M?{)] k% =5 {i (k% In(ky + M7)] — 2kg In(ky, + ME,)}

dkp dk
(A.38)
haline gelir ve (A.37) denkleminde yerine koyulursa
S = — —2 k2 (k2 + M2Y| + 2 Y i b In(h2 0
) =~ Tggz ek + Myl + 25 | ke (kg + M) (A.39)

-~

ifadesi elde edilir. Integralin alinabilmesi igin alt1 cizili kisimda (A.32) denklemindeki

degisken degisimi yapilirsa

(K& + M) In(k + M) — (Kp + Mj)] ‘: (A.40)

A
1
/ dkg kg In(k% + M3) =5
0

seklini alir. Elde edilen bu esitlik (A.39) denkleminde yerine koyulup integral sinirlari

alinirsa E(p)

A A
Sy = = 13 [KpIn(k + ME) — (kg + ME) (kg + M) + (k] + M)] |
I 9 9 A?
E(p) = — 1671'2 {A — Mth |:M—12{
(A41)
haline gelir.
) 9 9 A?

Sekil (A.3) i¢in (A.42) denkleminde p momentum degerine bagli herhangi bir terim ol-
mamas! tim katkilarin kiitle terimine gelecegini gostermektedir. Higgs kiitle terimine

gelecek olan katkilarin kesilim skalasina kuadratik olarak bagh oldugu goriilmektedir.
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B. Ek 2

B.1. SU(2) Pauli Matrisleri

Pauli matrisleri 3 tane Hermityen, birimsel, izsiz 2 x 2’ lik matrisleridir.

Op = oy = L0, = (B.1)

(Genellikle sayisal indisler kullaninz: oy =0, 02 = 0y, , 03 = 0, ; ¢ bir dort-vektdriin

parcasi degildir. Alt ve iist indisleri birbirinden ayiriyoruz: o, = 0!, 09 = 02, 03 = 0%)
B.2. Dirac Matrisleri
Dirac matrisleri 4 tane izsiz 4 x 4’ liikk birimsel matristir:
0 10 ; 0 o
01 —o' 0

(Burada 1, 2 x 2’ lik birim matristir ve O ise elemanlar1 0 olan 2 x 2’ lik bir matristir;
o'Pauli matrisleridir. Indislerin alta yazilmas1 durumunda "uzaysal’ blesenlerin isareti

degisir: 7o = 7,7 = —7%). Yardimci matrisleri de

Y =iy (B.3)
c 0
Y= . (B.4)
g
i
ot =SV = yvm) (B.5)

seklinde tanimliyoruz. Herhangi bir a* dort-vektorii igin 4 x 4’liik ¢ matrisini asagidaki
gibi tanimlariz:
= a,y" (B.6)
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(a) Carpim kurallari:

1 0 0 0
0 -1 0 0
9" =
00 -1 0
00 0 -1

metrigi cinsinden (¢"”g,,, = 4 olduguna dikkat ediniz).

P =20", b+ bd =200
YY" =
WYY =2 it = 24
WV = 49" byt =da b

V. A O oAV

YWY VVA = =2, bt = —2¢bd

elde ederiz.

(b) Iz teoremleri. Tek sayida gama matrisinin ¢arpiminin izi sifirdur.

Tr(1) = 4
Tr(y*y") =4g",  Tr(¢h) =4a-b

Tr(y"y"y\7) = 49" g™ — ¢"g" + 979",

Tr(dbgd) = 4l(a-b)(c-d) = (a-c)(b-d) + (a-d)(b- )]

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

75 ¢ift sayida v matrisinin ¢arpimi oldugu igin, Tr(y*v*) = 0 ve Tr(y>y*y"~y*) = 0

sonuglarin elde ederiz. °, ¢ift sayida  matrisi ile ¢arpildig1 zaman

(B.16)

(B.17)



TT(’)/S")/M’}/V’Y)\’}/U) — 4,l>€,u1//\o"

Tr(v°dgbid) = 4ie"*a,b,crd, (B.18)
denklemleri elde edilir. Burada v Ao, 0123’ iin gift bit permiitasyonu ise e/*? = —1, tek
permiitasyonu ise +1° dir.

€ e = —2(0067 — 5209) (B.19)

olduguna dikkat edin.

(¢) Antikomiitasyon bagintilart:

{v*, 7"} = 2¢", {+*,7°} =0 (B.20)

(Griffiths 2015¢)

B.3. SU(3) Gell-Mann Matrisleri

SU(3) Gell-Mann matrileri 8 tane Hermityen, birimsiz, izsiz 3 x 3’ lilk matrislerdir:

010 0 — O 1 0 0
A=1100 , A=1|i 0 0 , A3=10 -1 0
000 0 0 O 0 0 0
001 00 — 000
Ai=(0 0 0 , A=10 0 0 , A=1001 (B.21)
1 00 0 0 010
00 0 1 0 0
Ar=10 0 —i ;A5 = % 0 1 0
0 ¢ O 0 0 -2
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B.4. SU(5) Matrisleri

SU(5) jeneratorleri 24 adet Hermityen, birimsiz, izsiz 5 X 5’lik matrislerdir

o O O O o o o M o o o o o = ©

S = O O O

o o o o o

o o o o

o o o o o

o o o o o

o o o o o

—_

o o o o

o o o o o

o o o o o

o o o o = o O O o o o o o o o
o o o o o

o o O

o o o o o

o o o o O

o o o o o

o O o o O

o O o o O

Ao =

o o O

o

A1z =

o o o o

o o o o ©

o o o o =

o O o o O

o O o o O

o o o o o
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o o o O

o o o o o

- o O O

e}

o O o o O

o o o o o

o O o o O

o o o o O

o o o o o

o o o o o

o o o o o

o O o o O

)\11 =

)\14 =

o o o O

o o o o o

o o o o o

o o o o o

o

o O = O O

S = O O O

o o o o o

o o o = O

o o o o o

o O o o O

e}

o O o o O

o o o o o

o o o = O

o O o o O

o o o o o

o O o o O

|
~.
o o o o o

(B.22)




0000 1 0000 —i 00000
00000 0000 0 0000 1
Ms=|00000] . M=|0000 0| , M=[00000
00000 0000 0 00000
10000 i 000 0 01000
0000 0 00000 00 0 0 0
0000 —i 00000 00 0 0 0
Ms=|0000 0] ., M=[00001] , M=[00 0 0 —i
0000 0 00000 00 0 0 0
0 i 00 0 00100 00 — 0 0
00000 0000 0 0000 O
00000 0000 0 0000 0
Mi=|00000] » dMm=|l0000 0] , M=[0000 0
0000 1 0000 —i 0001 0
00010 000 i 0 0000 —1
2.0 0 00
0 -2 0 00
=10 0 -2 0 0
V15
0 0 0 30
0 0 0 03

dikkat edilirse 5\1, - 5\8’ e kadar olan matrislerde sol {iistte yer alan 3 x 3’ liik kistmlar
SU(3) Gell-Mann matrisleridir. Ayn1 sekilde 5\21, 5\22, 5\23’ tincii matrislerde yer alan sag
alt taraftaki 2 x 2’lik kisimlarda SU(2) Pauli matrileridir. Aoy ise U(1) simetrisinine ait
matrisi temsil eder. Geriye kalan )y, ..., Ay arasindaki matrisler ise SU(3) ve SU(2) ayar
alanlarinin karigimlarini barindiran matrislerdir. SU(5) simetrisi, Littlest Higgs Model’

in global ayar simetrisini olugturur. SU(5) global simetrisinde
5\27 5\57 X'?) 5‘107 5\127 5\147 5\167 5\187 5\207 5\22 (B23)

matrisleri antisimetrik matrislerdir (Lukkezen 2008).

109




C. Ek3

C.1. Feynman Genlik Hesab1

Bozunum oranlar1 ve sagilma tesir kesitlerinin hesabi i¢in genlik M hesabindan yarar-
lanilir. Bu béliimde Feynman diyagramlarindan yararlanarak genlik hesabinin nasil yapildigi
aciklanmaktadir.

p = (E/c,p) momentum ve E = /m2c* + p2¢? enerjiye sahip serbest elektron ve po-

zitronlarin dalga fonksiyonlari
Elektronlar Pozitronlar

U(z) = ae~(#/Mp-zq(s) (p) U(z) = aelt/Mpeqy,(s) (p) (C.1)

bi¢iminde ifade edilir. Burada s = 1,2 spin durumlaridir. ©'®) ve v(*) spindrler olup mo-

mentum uzay1 Dirac esitlikleri

(V'pu —mec)u =0 (V"py 4+ me)y =0 (C.2)

ifadeleri ile verilir. Spindrlerin eslenikleri i = u'y°, = vT9° olup eslenik Dirac esitlik-

leri

u(y"p, —me) =0 v(v"p, +mc) =0 (C.3)

denklemleri ile verilir. Spinorlerin ortogonal halleri
aMu® =0 7Wy® =0 (C.4)
olup normalize edilirse

uu = 2me Vv = —2mc (C.5)
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spinler lizerinden toplami1 alinarak

(s) — (v"'pu — mce) (C.6)

<

ZS:LQu(S)ﬂ(S) = (v"p, + mc) 25:1721}(5)

biciminde ifade edilir.
Ote yandan p = (E/c, p) momentumlu £ = |p|c enerjili serbest bir fotonun dalga fonksi-

yonu ise

At (z) = ae” VPl (C.7)

ile ifade edilir. Burada s = 1,2 fotonun iki spin durumunu (veya polarizasyonu) ifade

eder. Polarizasyon vektorleri eé‘s), momentum uzayinda Lorentz kosulunu

ép, =0 (C.8)

ile saglar. Polarizasyon vektorlerinin ortogonaldirler ve

Elg) Eu(g) =0 (C9)

normalize edilirse

e, = (C.10)

ifadesi elde edilir. Coulomb ayarindan

e =0, ep=0 (C.11)
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yazarak spin iizerinden toplam alinirsa asagidaki denklem yazilir.

Es:l,z(ﬁ(s))i(ﬁ*s))j = 5ij - ﬁiﬁj (C.12)

Bu kisa bilgileri verdikten sonra M genlik hesabi icin asagidaki akis takip edilir.

1. Notasyon: Gelen ve giden dort-momentumlari py, ps, ..., P, Spinleri sy, So, ..., s, ile ara
parcaciklarin dort-momentumlari ¢y, gs, ..., ¢, seklinde ifade edilir. (Sekil C.1)’de verilen
ornek gibi dis ¢izgileri ve i¢ ¢izgileri gosteren akis diyagrami olusturulur.

2. Dus ¢izgiler: Dig cizgilerin katki faktorleri elektron, pozitron ve fotonlarin gelen ve

gidenlerine dikkat edilerek yazilir. 3. Kose faktorleri: Her bir koseden gelen katki icin

Gelene™ igin ( —>—e )i Gelen e™ icin (—e—o):v  Gelen 7 i¢in (AnAAse )€

Giden e~ icin (@—>»— ):z  Giden ¢™ i¢in (e—e—):v  Giden 7 icin (e~ )ie!”

\/ /
\/\/\/\/\/\f\q f

Sekil C.1. Dis ¢izgileri isaretlenmis tipik KED diyagramu.

bir faktor yazilir.

igey" (C.13)

burada g., boyutsuz baglanma sabiti olup g. = V4mhc = +/4ma bigiminde agik olarak

yazilir.
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4. Propagator (yayilma) terimleri: Her bir i¢ ¢izgiden gelen katkilar icin bir faktor yazilir.

i(y"qu + me)

Elektronlar ve pozitronlar: 5 55 (C.14)
g* — m?c
Fotonlar: _Zgzu v (C.15)
q
5. Enerji ve momentum korunumu: Her kose i¢in,
(2m)* 04 (ky + kg + k3) (C.16)

formunda bir delta fonksiyonu yazilir. Burada k’ler koseye gelen ii¢ adet dortlii momen-
tumdur(ok disa dogru yonelmis ise dortli momentum k, eksi isaretlidir). Bu faktor her
kosede enerji ve momentum korunumunu ortaya koyar. Boylece delta fonksiyonu, gelen
momentumlarin toplami giden momentumlarin toplamina esit olmaksizin sifirdir.

6. Ic momentum iizerinden integral: Her i¢ ¢izgi icin,

d*q
C.17
(2m)4 ( )
gibi bir faktor yazilir ve tiim i¢ momentumlar iizerinden integral alinir.
7. Delta fonksiyonunun iptali: Sonug,
(2m)*6*(pr + pa2 + .. = pu) (C.18)

seklinde tamamiyla enerji ve momentum korunumunu yansitan bir delta fonksiyonu igerir.
Bu fonksiyonun iptali ile -i M elde edilir.
8. Antisimetrigini almak: Gelen veya giden parcaciklarin yerlerini degistererek M gen-

liginin eksi isaretlisi bulunur.
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C.2. Tesir Kesitleri

Fermi’ nin ifade ettigi altin kurala gore 1 + 2 — 3 + 4 4 ... 4 n siireci i¢in ifade edilen

tesir kesiti,

d’ps d*py d*p
do =(|M|? i - x (21)26(p1 + py—
<| | >4\/(p1p2)2 — (m1m2)2 (27T)32E3 (27T)32E4 (27T)32En ( ) (pl p2
P3 — D4 — ... —pn)
(C.19)
Burada;
4/ (pr - p2)? — (my - ma)? (C.20)

ifadesi ile verilen nicelik Lorentz degismez akidir.
Kiitle merkez sisteminde, gelen pargaciklarin ii¢lii momentumlari esit biiyiikliikte fakat

zit yonlii oldugundan (p; = —p3), yukarida verilen Lorentz degismez aki

By + By = |p1| = Vs|pi] (C.21)

seklinde elde edilir. Buna gore;

(IM*)  dpsd®p;
4\/5 (277)34E3E4

do = 5*(py + pa — s — pa) (C.22)

Dortlii delta fonksiyonu:

S pr+ps—ps —pa) =0 +pp —p3 —p1)  O(Ey+ Er— E3— Ey)  (C.23)

seklinde yazilarak d3p} integrali kaldirilabilir. Bir sonraki islem olarak d®p3 integralinin

alinmasi kalir.

By = \/ma2 + p3°veEy = \/ my® + p3’ (C.24)
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seklinde yazilarak Fs5 + F, = E degisken degistirilmesi yapilirsa

ag? ((\Jmi+ 5\ md + i

dp; = 7 (C.25)
Pl \ \Jmd 4 g2y fm2 4 i

ifadesi elde edilir.
Buradan diferansiyel tesir kesiti

do _ {(MP) |5

— = C.26

a0~ 6ir |y (C.26)
olarak bulunur. |p;| = |p7?| ilk momentum ve |p,| = |p3°| ise son momentumdur. Bu

d
islemlerin ardindan d_j ifadesi ele alinabilir. Burada t; t = (p; — p3)? seklinde tanimlanan

Mandelsam degiskenidir.

t=(p— p3)2 = my? + m3> — 2[EnE5 — pip; cos b] (C.27)

do _dodtdt_ a1
dQ  dtdQ ' dQ  2md(cosf)  2mdcosh

(C.28)

biciminde yazilir. Buradan;

d M
do_ (M) (C.29)
dt  64ms|p;]
elde edilir. Kiitle merkezi sisteminde m; = ms = 0 i¢in |p;| = 5 bu ifade (C.29)
denkleminde kullanilirsa diferansiyel tesir kesiti
do _ (IM]*) /t’”‘” (M)
— = = ~———dt C.30
dt ~ 1672 77 ), 167s? (€30

integrali alinarak bulunur. = 0 ve § = 7 i¢in ¢,,,;;, Ve ¢4, Uygun kinematik bagintilardan

bulunur.
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D. Ek 4
D.1. LHM’de Kose Faktorleri

) 2 3 .
Kose faktorlerinde yer alan y, = —pVeye =< U (1) yukii belirlemekte kullanilirlar.
Kose faktorleri qv; ga,
1 Aree -eQ. 0
2 A TT -eQr 0
_ g 1 2 ﬁ _cwzw c _ g9 f1 ﬁ cuzwlc
3 ZLEe QCWB/ 2 + 2Sw 2 [ 25 2cw " 2 [ Qf +
v oy — 3+ 3¢} e (<h+ 1)
9 4.2 4 W1 7L
4 Z, TT oy oS Tl a2 suzz 1
= swzf 14 '2 Qt‘w fZ{ + 57 L}
/C/Z (2y + 5 *C + IL)]}
1 v2 suIB T\ 3z T, 02 swTE 2\ v3 z3
5 Z. Tt Qng 'A 5L/\12 * fB(T 2Cw{ 2 t 2 SC’A SL/\I2 + (7TL+
_*X""lL(C Sw;Z 4 c%))} 2 X_IL(CIswgz + ccwﬂ;z ))}
6 AHée 2sc (Zye_ 7+ (’2) /(_7—"_ )
7| AuTt 238 (Ger3 + $3¢0) (e - L)
8 AyTT 52 2y, + E — 2%+ iay) 2 Lay
9 ZHéé *% %
10 ZHTf gz;gc gz;:c

Cizelge D.1. Fermiyonlar ile yiiksiiz ayar bozonlarinin baglagimlari

k | Parcaciklar

Kose faktorleri

1 &t Th

- M,
_Z—
2\/§U

=

) 22@ — )

Cizelge D.2. iki fermiyon bir skaler baglagimi

k|P kl Kose faktorleri
ar(;aci ar 0% aVOI‘ eI‘cl - k | Parcaciklar Kose faktorleri
Wy Th WrL—— 2 (2= &2
2f 5 i f 1 ¢+WHZL Z.g—%dg#y
-9y, [1 _ U_2 <_$% _ b)} Cu G j_c54)
2 Wrth 2v/2 2 \2 2| " WyZy —ig* Vg
iN 1P, (1 — 75) G Q/QSZE 257)
— p n i c2d” + s%s
3 WLTb QL\;i‘/;bl'L% 1 + — f2 (dg — a) 3 ¢ WHAH _5 / 505’0/ U’Quu

Cizelge D.3. Fermiyonlar ile yiiklii
ayar bozon baglasimlari

Cizelge D.4. Iki ayar bozonu bir skaler

baglagimi
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