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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
IKi HIGGS DUBLETLI MODELLERDE HIGGS BOZONU FENOMENOLOJISi
BUSRA NiS

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Cem Salih UN

Bu tezde, Higgs dubletlerinden yalnizca birinin vakum beklenen deger (VEV) gelistirdigi
Iki Higgs Dubletli Model (THDM) incelenmistir. Bu durumda, Standart Model’in (SM)
parcaciklarinin kiitlesine sifir VEV’1i Higgs alanlar1 katkida bulunmazlar ve Higgs alan-
larinin SM pargaciklariyla etkilesimleri daha esnektir.

THDM’nin, serbest parametreleri taranarak deneylerle uyumlu veriler elde edilmistir.
Ozellikle B—mezonun nadir gézlenen bozunumlarindan olan b — sy bozunumu ile il-
gili deneysel ol¢iimler verilerin sinirlandirilmasinda oldukga etkili olmustur.

Skaler sektorii genigletmenin 6nemli sinirlayici faktorlerinden biri olan p parametresi
sartinin, my;, < 250 GeV ve 125 < my < 250 GeV araligindaki ¢oziimler ile kargilandigi
ele alinmistir. Higgs potansiyelinin minimumunun kararhiliinin hem agag¢ seviyesinde
hem de ilmek katkisiyla korunabilecegi goOsterilmistir. Ayrica, bu parametre uzayinda
tiim Higgs bozonlarin kiitleleri yaklasik 300 GeV’den daha hafif bulunmustur. Bu tiir
hafif kiitle olcekleri gozlenebilir diizeyde olduklarindan analiz edilebilirler. Bu nedenle,
CP-cift Higgs bozonlar (h, H) analiz edilmis ve SM-benzeri Higgs bozon 6zellikleri
karsilay1p karsilamayacag tartisiimistir. Bu baglamda 6zellikle h — W*W ™~ ve h — bb
bozunum kanallari, ¢éziimlerin cogunu disarlarken SM tahminleriyle ortiigen kiigiik bir
bolge birakmustir. Higgs bozonunun W+W ™ ve bb’ye bozunumundan gelen kisitlamalar
uygulanarak, h — 7 bozunum kanalindaki sapmalari elde etmenin miimkiin oldugu be-
lirtilmistir. A yaklagsik 125 GeV kiitleli SM-benzeri Higgs bozon 6zellikleri sergiledigi
durum i¢in de benzer analizler yapilir. Ancak /7’ nin SM tahminleri agamadig1 gozlemlen-
migtir. Ve son olarak, 14 TeV ve 100 TeV enerjili ¢arpistiricilardaki Higgs bozonu iiretim
tesir kesitleri kargilagtirilmisgtir.

Anahtar kelimeler: iki Higgs Dublet Model, Higgs bozonu, Higgs potansiyeli, bozunum
kanallar
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ABSTRACT
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In this thesis, Two Higgs Doublet Model in which one of the Higgs doublets does not
develop a vacuum expectation value (VEV), is studied. Then, the Higgs fields with zero
VEV doesn’t contribute to the physical masses of the SM particles, and its interactions
with the SM particles can have more freedom.

In this model, free parameters were scanned and data consistent with experiments were
obtained. In particular, experimental measurements related to b — sy decay have been
effective in constraining the data.

The p parameter requirement is satisfied by solutions with m; < 250 GeV and 125 <
mpy < 250 GeV. It has been shown that the stability of the minima of Higgs potential can
be maintained at both the tree and loop level. In addition, all the Higgs boson masses are
found lighter than 300 GeV. And such light mass scales are detectable. Therefore, CP-
even Higgs bosons (h, H) were analyzed, discussed whether they exhibit the feature of
the SM-like Higgs boson. In this context, the decay channels h — W*+W~ and h — bb,
excluded most of the solutions, while a small area remains consistent with SM. It is possi-
ble to obtain excess in h — <7y, by applying the constraints from the Higgs boson decays
into W+~ and bb. Similar analyzes are also performed for H, its did not exceed SM
predictions. Finally, production cross-sections for Higgs boson in colliders with 14 and
100 TeV energies were compared.

Key words: Two Higgs Doublet Model, Higgs boson, Higgs potential, decay channels

2019, xi + 84 Pages

i



TESEKKUR

Calisma konumun belirlenmesinde ve sekillenmesinde, calismanin her asamasinda ve
calisma siirecinde ortaya ¢ikan problemlerde bilgisini, tecriibesini, hosgoriisiinii, sabrini
ve degerli zamaninm esirgemeyen, daima yardimci olan kiymetli hocam ve danigsmanim
Doc. Dr. Cem Salih UN’e, yiiksek lisans egitimim boyunca bilgi ve tecriibesiyle bana
yol gosteren, yorumlari, elestirileri ve onerileriyle bilimsel olarak diisiinmem i¢in beni
yonlendiren, destek ve tecriibeleriyle yol gosteren, degerli zamanin1 benimle paylagan
kiymetli hocam Dr. Ogr. Uyesi Zerrin KIRCA’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Caligmam sirasinda bilgilerinden, tartigmalarindan yararlandigim ve bana her daim destek
olan Ali CICI ve Zafer ALTIN basta olmak {izere tiim grup arkadaslarima tesekkiir ediyo-

rum.

Son olarak, egitim 6gretim hayatim boyunca hi¢bir zaman desteklerini esirgemeyen, daima
tesvik ve motive eden sevgili aileme ¢ok tesekkiir ediyorum.

il



ICINDEKILER

Sayfa
OZET . . . . . i
ABSTRACT . . . . . ii
TESEKKUR . . . . . . . iii
ICINDEKILER . . . . ... .. .. e il
SIMGELER ve KISALTMALARDIZINI . . ... ................. v
SEKILLERDIZINI . . . . . . . ... . .. ix
CIZELGELERDIZINI . . . .. ... ... .. ... .. .. . .. . .. .. ..., Xi
1 GIRIS . . . . . 1
2 KURAMSAL TEMELLER . . .. ... ... ... .. .. ... ... 5
2.1 Standart Model . . . . . . . ... L 5
2.2 Simetriler . . . ... Lo 9
2.2.1 Noether Teoremi . . . . . . . . .. . ... ... 10
2.2.2 Lokal Simetriler ve Ayar Degismezligi . . . . . .. ... ... ........ 12
2.3 Elektrozayif Teori . . . . . . . . .. ... 18
2.3.1 Kendiliginden Simetri Kirtlmast . . . . . . . ... ... ... ... 19
2.3.2 Higgs Mekanizmast . . . . . . . . . . ..o 23
2.3.3 Glashow-Weinberg-Salam Teorisi . . . . . . ... .. ... ... ...... 26
2.4 Standart Modelin Eksiklikleri . . . . . ... . ... . o oo 31
3 MATERYALve YONTEM . . . . ... .. ... 35
3.1 Iki Higgs Dubletli Modeller . . . . .. ... .................. 35
3.2 THDM’de Higgs Sektoriintin Yapist . . . . . . . . . ... ... ... ..... 36
3.3 THDM’de Yukawa Lagranjiyen . . . . ... ... ... ... ......... 43
4 BULGULAR ve TARTISMA . . . . . . . . .. e 47
4.1 Parametre Uzayin1 Tarama Prosediirii ve Deneysel Kisitlamalar . . . . . . . . 47
42 b— syStreciveMiiong —2 . . .. .. ... e 49
4.3 Rho (p) Parametresi . . . . . . . . . . . . . ... ... 56
4.4 Higgs Potansiyeli ve Kiitleler . . . . ... ... ... ... .......... 58
4.5 SMile Kargtlagtirma . . . . . . . ... ... 65
4.6 LHC’de Higgs Bozon Uretimi . . . . . .. .. ... ... ... ........ 68
S SONUC . . . . o 72
KAYNAKLAR . . . . e 74
EKLER . . . . e 80
OZGECMIS . . . . . . 84

v



SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZINi

Simgeler Aciklama

S Acayip kuark

S Acayiplik kuantum sayis1

H Agir CP-¢ift Higgs bozon

JH Akim yogunlugu

t Alt kuark

T Altlik kuantum sayist

d Asagi kuark

D Asagililik kuantum sayisi

D Asagi-tip kuarklarin sag elli zayif izospin teklileri
q B,, ayar alani ile ilgili kuplaj sabiti

A CP-tek Higgs bozon

BR Dallanma orani

o Dirac matrisleri

Q Elektrik yiikii

F, Elektromanyetik alanin siddet tensorii
e Elektron

Ve Elektron nétrinosu

L, Elektron kuantum sayisi

A Etkilesim siddetini belirleyen parametre
Aj Etkilesim siddetini belirleyen parametreler
Gr Fermi sabiti

ol Foton

A, Foton alani

g Gluon

h Hafif CP-cift Higgs bozon

V Higgs potansiyeli

Js Giiclii etkilesmeler i¢in kuplaj sabiti
9u Jiromanyetik oran

D, Kovaryant tiirev

q Kuark

Vij Kuarklar icin CKM matrisleri



Simgeler

=0

1T E

T RN W

=

TR Q S ST ImQ o9

Aciklama

Kuarklarin sol elli zayif izospin dubletleri
Kiitle terimi

Kiitle terimleri

Lagranjiyen yogunlugu

Lepton

Leptonlari i¢in spin kuantum sayist
Leptonlarin sag elli zayif izospin teklileri
Leptonlarin sol elli zayif izospin dubletleri
Manyetik moment

Miion

Miion anomal manyetik moment

Miion kuantum sayis1

Miion notrinosu

Parite

Pauli spin matrisleri

Planck sabiti

Rho parametresi

Sirasiyla lepton, yukar1 ve asagi kuark aileleri i¢in Yukawa kuplaji
Skaler alan

SM fermiyonlari ile ®; Higgs dubleti arasindaki Yukawa kuplaji
SM fermiyonlari ile @, Higgs dubleti arasindaki Yukawa kuplaji
SM Higgs bozonu

SU(2) simetrisinin ayar alani

SU (2) simetrisine ait jenerator

Tau

Tau kuantum say1s1

Tau notrinosu

Tesir kesiti

Tilsimh kuark

Tilsimlilik kuantum sayisi

U(1) simetrisinin ayar alani

Ust kuark

Ustliik kuantum say1s1

Vakum beklenen deger

W,, ayar alanlan ile ilgili kuplaj sabiti
Yukar1 kuark

Yukar tip kuarklarin sag elli zayif izospin teklileri

vi



Simgeler

U
C
Gi
h-l—
W:i:
GO
hO
H:t
ZO

Kisaltmalar

CKM
FCNC
EM
EW
EWSB
FCC
GIM
GWS
THDM
SSB
QFT
QED
QCD
LHM
COM
muon g — 2
LRTH
SM

Aciklama

Yukarilik kuantum sayisi
Yiik konjugasyonu

Yiiklii Goldstone bozonlari
Yiiklii Higgs alani

Yiikli VW ayar bozonlari
Yiiksiiz Goldstone bozon
Yiiksiiz Higgs alan

Yiiklii Higgs bozonlar
Yiiksiiz Z ayar bozonu
Zaman tersinmesi

Zayif hiperyiik

Zayif izospin

Zay1f izospinin 3. bileseni
¢ alaninin vakum beklenen degeri
4-boyutta tiirev

Aciklama

Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
Cesni Degistiren Yiiksiiz Akimlar
Elektromanyetik

Elektrozayif

Elektrozayif Simetri Kirilmasi
Gelecek Dairesel Carpistiricisi
Glashow-Iliopoulos-Maini
Glashow-Weingberg-Salam

Iki Higgs Dubletli Model
Kendiliginden Simetri Kirilmasi
Kuantum Alan Teorisi

Kuantum Elektrodinamik
Kuantum Renk Dinamigi

Kiiciik Higgs Modeller

Kiitle Merkezi

Miion anomal manyetik moment
Sag Sol ikiz Higgs Modeller
Standart Model

vii



Kisaltmalar Aciklama

SUSY Siipersimetri
VEV Vakum Beklenen Deger
Cp Yiik-Parite

viii



Sekil 4.1.

Sekil 4.2.
Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.
Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

SEKILLER DiZiNI

Sayfa

Ekstra Higgs bozonlar1 katkisi ile b — s+ siireci ve miion bozunumunu

ait Feynman diyagramlar1 . . . . . . ... ... ... 0 L. 50
Ekstra Higgs bozonlar1 katkisi ile b — s siireci ve miiong —2 . . . . . 53
Miion g — 2’nin, Higgs bozon Kkiitleleri m;, (sol) ve my (sag) ile iliski-

lerindeki sonuglardir. Tiim noktalar EWSB ile uyumludur. Yesil nokta-

lar, yalmizca BR(b — s7)’dan kaynaklanan sinirlamalart kargilar. . . . . 55

Hafif (sol) ve agir (sag) CP-cift Higgs bozon kiitleleri i¢in Ap paramet-

resi. Tiim noktalar elektrozayif simetri kirilmasiyla tutarlidir. Grafik-

teki tiim noktalar elektrozayif simetri kirilmasiyla tutarhidir. Yesil nok-

talar ise eksenler dogrudan Higgs bozonlarin kiitlelerini temsil ettigin-

den Boliim (4.1)’de tartisilan deneysel sinirlart kargilar. Yatay kesikli

cizgiler Ap parametresi i¢in deneysel sinirlart temsil etmektedir. . . . . 58
THDM’de Higgs potansiyeli ve elektrozayif simetri kirtlmast. . . . . . . 59
THDM’de aga¢ seviyesinde (sag) ve agac seviyesine ilaveten ilmek

katkili (sol) Higgs potansiyeli ve elektrozayif simetri kirtlmas1 . . . . . 62
myg — My, Mg+ —ma, Ay, , mp,) — 1 ve A(ma, my+) — Ay diizlem-

lerindeki ¢izimler. Tiim noktalar elektrozayif simetri kirilmasiyla tutar-

lidir. Yesil noktalar ise eksenler dogrudan Higgs bozonlarin kiitlelerini

temsil ettiginden, Higgs bozon kiitle sinirlamasinin uygulanmadigi

mpy — my, diizlemi haricinde, Bolim (4.1)’de tartisilan deneysel sinir-

lar1 karsilar. Dikey cizgiler 123 < m;, < 127 GeV arasindaki bolgeyi

gosterir ve ¢apraz ¢izgiler ¢izilen kiitleler arasindaki dejenerasyonu gos-

L5 3 64
BR(h — W*W~) — BR(h — ZZ), BR(h — bb) — BR(h — c¢),

BR(h — W+W~) — BR(h — bb) ve BR(h — 77) — BR(h — pji)

diizlemlerindeki ¢izimlerle 4’ nin bozunum modlari i¢in sonuglari. Renk

kodlamasi Sekil 4.7 ile aymidir. Ayrica kesikli cizgiler, c¢izilen bozunum

modlar1 icin SM tahminlerini (Andersen ve ark. 2013) isaret etmektedir. 66
BR(h — gg) — BR(h — 77v) and my+ — m4 diizlemlerindeki ¢iz-

imler. Renk kodlamas: Sekil 4.8’deki ile aynidir. Ayrica, kahverengi

noktalar yesilin alt kiimesini olugtururlar ve bunlar BR(h — W*W ™)

ve BR(h — bb) i¢in SM tahminlerini karsilayan ¢oziimleri temsil ederler. 67

Sekil4.10. BR(H — W*W~) —BR(H — ZZ), BR(H — W*W~) — BR(H —

bb), BR(H — gg) — BR(h — v7) ve mg+ — m, diizlemindeki ciz-
imlerle H’nin bozunum modlar1 i¢in sonuglar. Agir CP-cift Higgs bo-
zonunun () SM-benzeri oldugu varsayilmasi disinda renk kodlamasi

X



Sayfa

Sekil4.11. 14 TeV (sol) ve 100 TeV (sag) olan carpistiricilardaki Higgs bozon

icin liretimi. Renk kodlamasi, Higgs bozonun olasi tiim kiitle skalalari

icin liretim oranlar1 analizinin yesil bolgeye uygulanmadigir Higgs kiitle

sinirt harig, Sekil 4.7 illeaymidir. . . . . oo oL oL L oL 69
Sekil 4.12. Higgs bozon kiitlesi m, ile karsilikli bir iligkideki 14 TeV (sol) ve FCC

(sag) icin bozunum kanalllar1 b — W*TW ™ (iist) ve h — bb (alt) icin



CIZELGELER DIiZiNI

Sayfa
Cizelge 2.1. Lepton ailelerine ait baz1 ozellikler . . . . . .. ... ... ... ... 6
Cizelge 2.2. Kuark ailelerine ait baz1 6zellikler . . . . . .. ... ... ... ... 7
Cizelge 2.3. Bozonlar ve kiitleleri . . . . . . ... ... ... ... ... ... 8
Cizelge 2.4. Fermiyonlarin ve bozonlarin elektrozayif yiiklert . . . . . ... ... 27

xi



1. GIRIS

Parcacik fizigi, maddeyi olusturan temel parcaciklari ve bu pargaciklarin birbirleriyle etki-
lesimlerini inceler. Parcacik fiziginin baglica ortaya cikis sebeplerinden biri, dogada bi-
linen zayif, elektromanyetik, giiclii ve gravitasyon olmak iizere dort temel kuvveti basarili
bir sekilde aciklamaktir. Gii¢li, elektromanyetik ve zayif etkilesimler kuantum alan teorisi
ilkesi lizerine kurulmus olmasina kargin, gravitasyonel etkilesimler klasik bir teori olarak
ayr1 bicimde degerlendirilir. Bu baglamda maddeyi olusturan temel parcaciklar1 (lepton-
lar ve kuarklar) ve bunlarin birbirleriyle etkilesimlerini aciklayabilen deneylerle oldukc¢a
uyumlu parcacik fiziginin en 6nemli basarilarindan biri olan kuram Standart Model (SM)
kuramidir. Bununla birlikte SM, elektromanyetik ve zayif etkilesimleri birlestiren Glashow-
Weinberg-Salam (GWS) modeli (elektrozayif etkilesimler modeli) ile kuantum renk di-
namigini (QCD) , kauntum alan teorisi (QFT) ve simetrilere dayanarak bir araya getiren

bir modeldir (Griffiths 2008).

SM’nin parcacik igceriginde fermiyonlar, vektor bozonlar ve Higgs bozonu bulunmaktadir.
SM tarafindan 6ngoriilen maddeyi olusturan fermiyonlar ve etkilesimlerin ara tasiyicisi
olan vektor bozonlar deneysel sonuglar ile uyumlu olmasina karsin, 2012 senesine kadar
Higgs bozonu heniiz deneysel olarak gozlemlenememisti. Ancak, Higgs bozonunun AT-
LAS (Aad ve ark. 2012) ve CMS (Chatrchyan ve ark. 2012) isbirligiyle kesfedilmesi ile
SM’nin pargacik spektrumu da tamamlanmig oldu. Bu gozlemler, SM’nin diisiik enerji

skalalarinda deneysel sonuglar ile 6nemli 6l¢iide uyumlu oldugunu gostermis oldu.

Ote yandan deneysel veriler detayli olarak incelendiginde, Higgs bozonunun yaklagik 125
GeV’deki gozlenen kiitlesine ek olarak, yaklasik 137 GeV’de Higgs bozonunun iki fotona
(h — ~7) (Collaboration 2013) ve yaklasik 145 GeV’de Higgs bozonunun dort leptona
(h — 41) (Chatrchyan ve ark. 2014) bozundugu kanallarda SM tahminlerinden baz1 sap-
malar gozlenmistir. SM yalnizca tek bir Higgs bozonu onermektedir. 125 GeV’de gozle-
nen sapmanin SM Higgs bozonu tarafindan saglandig: kabul edilirse, yiiksek skalalarda
gozlenen diger kanallardaki sapmalarin agir SM-benzeri Higgs bozonlarina isaret edecegi

beklenebilir. Bu nedenle, ekstra Higgs bozonu iceren SM 6tesi modellerin 6nerdikleri

1



yeni parcaciklardan bu bozunum kanallarina gelecek katkilar, deneylerde gozlenen sap-

malara karsilik gelebilir.

Ayrica, SM’nin tahminlerini olduk¢a 6nemli 6l¢iide karsiliyor olsa da, Higgs bozonunun
kiitlesine ilmeklerden gelen sonsuz katki (ayar hiyerarsisi problemi) (Gildener 1976) ve

Higgs potansiyelinin mutlak kararliliginin problemli olmasi (Degrassi ve ark. 2012, Bezru

kov ve ark. 2012, Buttazzo ve ark. 2013) nedeniyle, SM’nin Higgs sektoriinde dnemli
teorik problemleri bulunmaktadir. Bu katkilarin, ¢alisilan enerji skalasiyla orantili olmasi,
SM’nin yiiksek enerji seviyelerinde gecerli olamayacagimi gdstermektedir. Bir bagka de-
yisle, SM diisiik enerji seviyelerini aciklamakta oldukca basarili, ancak belirli bir enerji
seviyesine kadar gecerliligi olan efektif bir teoridir. SM’nin simetrisi Higgs bozonlarinin
sayisin1 siirlandirmamaktadir ve dolayisiyla teoriye yeni skaler alanlar eklenerek SM
genisletilebilir. Skaler dublet alanlarinin sayisinda bir tiir keyfilik olsa da, elektrozayif
bozonlarm kiitleleri ve bozunum 6zellikleri ve diisiik enerji verileri, SM’den sapmalari
aramak ve limitlerine sinir koymak icin kullanilabilir. Notr ve yiiklii zayif kuplajlar arasin-
daki iligski, W ve Z bozon kiitlelerinin oranina gore sabitlenerek p parametresi ile verilir.
p parametresi, teorinin Higgs yapisi tarafindan belirlenir ve skaler sektor icin en 6nemli
sinirlayici faktorlerden biridir. Teori, deneysel olarak p parametresinin 1 veya 1’e ¢ok
yakin olmasi sart1 ile sinirlandirilir (Gunion ve ark. 2000, Schael ve ark. 2006, Hes-
senberger ve Hollik 2017). Bununla birlikte, skaler sektor hakkindaki diger bir sinirlama
ise, baz1 yiiksek enerji skalalarinda ayar kuplajlarinin birlestirmesinin uygulanmasidir.
Iki Higgs dubletli bir teori SM’'nin p = 1 sartin1 saglamasinin yam sira SM’nin ayar
kuplajlarini birlestirebilir ve Higgs dubletinin sayis1 ikiden fazla oldugunda birlesimden

saparlar (Baer ve Tata 2006).

Minimal kurulumda ayar hiyerarsisi problemine ¢dziim sunmasa da THDM nin (Branco
ve ark. 2012, Chakraborty ve Kundu 2015, Mahmoudi ve Stal 2010, Ivanov ve Silva
2015), stipersimetri, vektor-benzeri fermiyonlar ve genisletilmis THDM (Aguilar-Saavedra
ve ark. 2013, Badziak 2016, Angelescu ve ark. 2016, Carena ve ark. 2014, Gunion
ve ark. 2000, Ellis ve ark. 2014) gibi baz1 biiyiik skaladaki modellerin diisiik skalali



izdiisiimii oldugu diisiiniilebilir. Bu ¢alismada THDM, SM Higgs bozonuyla ayn1 kuan-
tum numaralar1 olan bagka bir Higgs dubleti ekleyerek SM’nin genisletildigi minimal ver-
siyonda ele alinmistir. Boyle temel seviyedeki bir ilave bile fiziksel Higgs bozonlarinin
sayisint onemli Olciide arttirarak, parcacik spektrumunda 2 CP-cift, 1 CP-tek ve 2 yiiklii
Higgs bozonlarin1 vermektedir. CP-¢ift Higgs bozonlarindan birinin yaklagik 125 GeV
kiitleli SM-benzeri Higgs bozonu oldugu varsayilirsa, spektrumdaki diger Higgs bozon-
larmin Higgs fenomenolojisini 6nemli dl¢iide etkilemesi beklenir. Ayrica bu ekstra Higgs
bozonlar1, Higgs bozonunun 125 GeV’deki bozunumuna ek olarak, yaklasik 137 ve 145

GeV’de gozlenen sapmalara da agiklama getirebilir.

Ayrica, SM’nin 6ngoriileri ile deneysel sonuclarin son derece tutarli olmas1 SM 6tesi mo-
deller icin de giiclii sinirlandirmalara sebep olmustur. Ekstra Higgs bozonlari, SM 6ngorii-
lerinin deneysel verilerle uyumlu oldugu durumlardan B mezonunun nadir bozunumlarina
da katkida bulunurlar ve bunun gibi uyumlu siirecler ile model biiytiik 6lciide sinirlandirila-
bilir. Bununla birlikte, SM tahminlerinin deneysel verilerle biiyiik 6l¢iide uyumlu olmast,
SM otesi modeller i¢in dar bir alan birakmistir. Deneysel sonuclar ile SM 6ngoriileri
arasindaki en biiyiik tutarsizliklardan biri ise muon anomal manyetik moment (muon g-
2) olciimlerinden gelmektedir. Ekstra Higgs bozonlarimin katkisiyla SM Ongoriileri ile
deneysel bulgularin uyumlu oldugu alanlarda modele sinirlandirmalar getirilerek, uyum-

suz oldugu alanlar 1yilestirilmeye calisilabilir.

Bu tezde, Higgs dubletlerden birinin sifirdan farkli vakum beklenen deger (VEV) gelistir-
medigi (v; = 0) ve Higgs bozonlar1 ve onlarin etkilesimleri i¢in ¢ikarimlarinin analiz
edildigi durumlar iizerinde odaklanilmistir. Bu baglamda, v; = 0 olan ¢oziimler fiziksel
fermiyon kiitleleri ile tutarli olmas1 i¢in THDM Tip-III dikkate alinmistir. Bolim 2’de,
SM’nin 6zellikleri, pargacik yapisi, simetri kirtlimi1 ve Higgs mekanizmasi anlatilacaktr.
Bolim 3’de, THDM’nin o6zelliklerinden, parcacik yapisindan, Higgs sektor ve Yukawa
sektor yapisindan bahsedilip Yukawa sektorii 3 durum i¢in de ele alinacaktir. Bolim 4’de
ise THDM icin niimerik veri olusturmadaki tarama prosediirii 6zetlenip, deneysel sinir-
landirmalardan ve dubletlerin sayisini sinirlandiran 6nemli parametrelerden biri olan p
parametresinden bahsedilecektir. Higgs potansiyelini aga¢ seviyesi ve ilmek katkilari ile

incelenip kararlilig1 tartisilacak ve kiitle spektrumu icin elde edilen sonuglar sunulacaktir.



Ardindan, sonuclar SM tahminleri ile karsilaglastirilacak ve LHC deki 14 TeV ve 100 TeV
kiitle merkezi (COM) enerjileri icin Higgs bozon iiretimindeki sonuglar paylasacaktir. Ve

son olarak, 5. Boliimde de elde edilen sonuclar 6zetlenecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Standart Model

SM, temel parcaciklara dayali, dort temel etkilesmenin iiciinii (gravitasyonel etkilesmeler
hari¢) aciklayan renormalize edilebilir bir ayar teorisidir. SM, SU(3)¢c x SU(2), xU(1)y
ayar simetrisi lizerine kurulmustur ve biitiin temel etkilesimler yerel ayar degismezligi

1lkesinden elde edilir.

Ayar simetrileri yalnizca SM’deki ii¢ temel etkilesimi aciklamakla kalmaz, bu etkilesim-
lerin birlesmesine de izin verir. Zayif etkilesim SU(2)., hiperyiik etkilesimi U(1)y,
kuvvetli etkilesim ise SU(3)¢ simetri grubu ile modellenir. 1964’de Glashow (Glashow
1961) zayif ve elektromanyetik etkilesimlerin, simetriden yararlanarak, SU(2); x U(1)y
seklinde birlestirilebilecegini 6nerdi. 1967°de Weinberg (Weinberg 1967) ve Salam’in
(Salam 1968) bu simetriyi kendiliginden kirilan ayar simetrisi olarak formiile etmesi
ile baglangicta kiitlesiz olan ayar alanlarina kiitle kazandirarak zayif ve elektromanyetik
etkilesmeleri birlestiren Glashow-Weinberg-Salam (GWS) modeli kuruldu. Ardindan
1971°de ’t Hooft ('t Hooft 1971a,b) GWS modelinin renormalize edilebilecegini gosterdi.
Kuarklar ise 1970’de Glashow-Iliopoulos-Maini (GIM) mekanizmasi (Glashow ve ark.
1970) ile elektrozayif teoriye dahil edilmistir (Griffiths 2015).

Ozetle SM, Einstein’1n goreli enerji ifadesinden elde edilen O spin degerine sahip parcacik-
lar1 agiklayan Klein-Gordon, 1/2 spin degerine sahip parcaciklar: yani fermiyonlar: acik-
layan Dirac ve bu parcaciklar arasindaki etkilesimleri tasiyan ayar bozonlariin alan denk-
lemleri iizerine kurulu kuantum alan kuramidir. SM’1 olusturan temel pargaciklar, maddeyi
meydana getiren fermiyonlar, temel etkilesimleri tasiyan vektor bozonlar ve elektrozayif

simetrinin kirilmasindan sorumlu skaler bir pargacik olan Higgs bozonudur.

Fermiyonlar leptonlar ve kuarklar olmak iizere iki temel gruba ayrilir. Fermiyonlar Fermi-
Dirac istatisti§ine uyan ve spin kuantum sayisi yarim tam sayili (/2) olan parcaciklardir.

Fermiyonlarin dalga fonksiyonlar1 antisimetrik yapidadir. Bu nedenle fermiyonlar, iki



fermiyonun ayni1 anda ayni kuantum durumunda bulunamayacagini1 anlatan Pauli disar-
lama ilkesine uyarlar. SM’de fermiyonlarin kararliliklarina ve kiitlelerine gore ii¢ aile
bulunmaktadir. Evrendeki tiim kararli maddeler fermiyonlarin birinci ailesinden olus-
maktadir. Leptonlar tiglincii aileden birinci aileye dogru gidildikce kiitleleri en agirdan en
hafife dogru olacak sekilde siralanir. Aralarindaki bu kiitle farkina ragmen ayni sartlar al-
tinda ayn1 davranmalar1 durumuna evrensellik denir. Lepton ailelerinin ii¢ii de biri yiiklii,
digeri yiiksiiz olmak iizere iki leptondan olugsmakta dolayisiyla SM’de toplamda 6 lepton
bulunmaktadir. Elektron (e™), muon (1 ~), tau (77) () = —1 elektrik yiikiine sahip iken,
elektron notrinosu (1), muon notrinosu (v,,), tau notrinosu (v;) yiiksiizdiir. Ayrica bu 6
leptonun her birine karsilik gelen esit kiitleli, ayn1 kuantum numaralarina sahip ancak zit
yiiklii anti lepton bulunmaktadir. Bununla birlikte her ne kadar SM Ongoriileri notrino-
lar1 kiitlesiz kabul etse de, deneylerde gozlemlenen nétrino salinimlari, nétrinolarin ¢ok

kiiciik de olsa kiitleli olabilecegine isaret etmektedir.

SM’de hem sag-elli hem de sol-elli parcacik durumlar1 bulunan yiiklii leptonlar girdik-
leri etkilesimlerde farkli davramig sergilerken, nétrinolar ise yalnizca sol-elli bilesenlere
sahiptir. Birinci aile L, = 1, ikinci aile L, = 1, liglincii aile L, = 1 olacak gekilde
her lepton ailesi kendine ait lepton kuantum sayis1 tagir. Elektron, muon ve tau elektrik
yiikiine sahip olduklarindan elektromanyetik ve zayif etkilesimlere katilirken, yiiksiiz olan
notrinolar yalnmizca zayif etkilesimlere katilabilirler. Ayrica, leptonlar renk yiikiine sahip

olmadiklarindan kuvvetli etkilesimlere katilamazlar.

Cizelge 2.1. Lepton ailelerine ait bazi 6zellikler

LEPTONLAR (Spin=1/2) (Olive ve ark. 2014)
Aile | Cesni | Kiitle(MeV/c*) | Q | Le | L, | L,

e~ 0,511 -1 10010
1

ve | (0,6+1,9)10°° 1 0

e 105,6 A0 10
2

v, 0,19 01

T 1776,8 -1, 0] 0 1
3

v, 18,2 0ololol1




Leptonlara ait baz1 ozellikler Cizelge 2.1°de verilmistir. Bu ¢izelgede (): elektrik yiikii,

L.: elektron sayisi, L,: muon sayisi, L,: tau sayisini temsil etmektedir.

Diger madde parcacigi ise hadronlari olusturan kuarklardir. Hadronlarin yapisini anla-
mak icin 1964’de birbirinden bagimsiz olarak Gell-Mann (Gell-Mann 1961) ve Zweig
(Zweig 1964), tim hadronlarin daha temel parcaciklardan olustugunu Onerdiler ve bu
temel parcaciklara kuark adi verildi. Kuarklarin yukari (u-up), asagi (d-down), tilsimh
(c-charm), acayip (s-strange), alt (b-bottom), iist (t-top) olacak sekilde 6 cesnisi bulun-
maktadir. Ayrica her bir kuarka karsilik gelen ayni1 kuantum numaralarina sahip zit yiiklii
birer antikuark da mevcuttur. Kuarklar kiitle ve yiikiin disinda baryon sayisi, izospin,
tilsimhilik, acayiplik, altlik, iistliik ve renk yiikii gibi kuantum sayilarina da sahiptirler.
Kuarklar, kuark hapsi olarak adlandirilan olgudan dolay1 serbest olarak gézlenemezler.
Kuarklarin her biri ii¢ ¢esit renk yiikiine sahiptir. Dogadaki tiim parcaciklar renksizdir.
Yani ya toplam renk sifir olmali ya da ii¢ renkten esit miktarda bulunmalidir. Bundan
dolay1 da kuarklar tek olarak gézlenemez, hadronlarin icerisine hapsolmusturlar. Bu renk-
siz yapiya sahip hadronlar, bir kuark bir antikuarktan (qq) olusan mezonlar ve ii¢ kuark
(qqq) veya li¢ antikuarktan (ggq) olusan baryonlar olmak iizere iki gruba ayrilir. Kuarklara
ait bazi1 ozellikler Cizelge 2.2°de verilmistir. Bu ¢izelgede Q: elektrik yiikii, U: yukarilik,

D: agagililik, C: tilsim, S: acayiplik, T: iistliik, B: althik degerlerini temsil etmektedir.
Kuarklar zayif ve elektromanyetik etkilesimlerin yani sira, renk yiiklerinden dolay1 da

Cizelge 2.2. Kuark ailelerine ait baz1 6zellikler

KUARKLAR (Spin=1/2) (Olive ve ark. 2014)

Aile | Cesni | Kiitle(MeV/A) | Q@ |U|D|C|S|T|B
u 2,341 23¢ |1 |0|0ofo0]0]O

1 d 4,873 13 [0 |-1]0/0|0]0
c 1275425 23¢ [0/ 0|1]0/0]0

: s 95 +5 (13|00 |0|-1]0]0
t 1,710° 23¢ [0/ 0|00 |1]0

’ b 4180430 | -1/3¢ |0 [0 0|0 |0]-1




kuvvetli etkilesimlere katilirlar. Zayif etkilesimlerde cesni degistirebilirken, elektroman-
yetik ve kuvvetli etkilesimlerde cesni degistiremezler. Dirac parcacigi olan kuarklar, hem
sol elli hem de sag elli par¢acik durumlarina sahiptir. SM’de sol elli parcaciklar ikili
(dublet), sag elli parcaciklar tekli (singlet) olmak iizere, fermiyonlarin birinci ailesi i¢in

asagidaki gibi tamimlanir:

) ; €R, UR, dR (21)

Ikinci pargacik tiirii ise, kuvvet tastyicilar olarak da bilinen bozonlardir. Bozonlar Bose-
Einstein istatistigine uyan ve spin kuantum sayilari tam sayili (%) olan parcaciklardir. Tam
sayilt spin degerine sahip olduklarindan Pauli disarlama ilkesine uymazlar. Bozonlarin

dalga fonksiyonlar1 simetrik yapidadir.

SM igeriginde yer alan bozonlar, vektor bozonlar (W=, Z°) ve foton (v) SU(2), x U(1)y
simetrisinin, 8 tane gluon ise SU(3)¢ simetrisinin ayar bozonlaridir. Kuvvetli etkiles-
menin ara pargaciklart olan gluonlar, kiitlesiz, elektrik yiikii O ve renk kuantum sayisina
sahip bozonlardir. Gluonlar, kuarklar arasindaki etkilesimin yani sira kendileri de renk
yiikii tagidiklarindan dolay: kendi aralarinda da etkilesebilirler. Zayif etkilesimlerin ara
parcaciklart olan W+ ve Z° vektdr bozonlar kiitleli, kendi aralarinda etkilesebilen ve
sirastyla +1 ve O elektrik yiikiine sahip parcaciklardir. Elektromanyetik etkilesimlerin ara
parcaci81 fotonlar ise kiitlesiz, elektrik yiikii O ve kendi aralarinda etkilesemeyen pargacik-

lardir.

Cizelge 2.3. Bozonlar ve kiitleleri

BOZONLAR (Spin=0,1,2) (Olive ve ark. 2014)
Bozon Kiitle(GeV/c?) | Elektrik yiikii | Spin

Higgs(h) 125,7 £ 0,4 0 0
Foton() 0 0 1
W= 80,385 £+ 0,015 +1 1
Z0 91,1876 + 0,0021 0 1
Gluon(g) 0 0 1
Graviton 0 0 2




Ayrica SM’de bu temel parcaciklara ek olarak, SU(2);, x U(1)y elektrozayif simetrisini
kirarak parcaciklarin kiitle kazanmasindan sorumlu, skaler ve yiiksiiz bir parcacik olan

Higgs bozonu vardir.

SM’in pargacik spekturumu, 12 tane lepton-anti lepton, renk yiikleri de gbz 6niinde bu-
lundurularak 36 tane kuark-anti kuark ve 13 tane bozon (foton, W+, Z, 8 gluon, Higgs)

icermektedir.

Dogada bilinen dort temel etkilesimden, elektromanyetik ve gravitasyonel etkilesimlerin
ara parcaciklar kiitlesiz oldugundan sonsuz erimli iken, zayif etkilesimin ara pargacik-
larinin kiitleli olmasi nedeniyle kisa erimlidir. Bununla birlikte giiclii etkilesim ise kiitle-
siz ara parcaciga sahip oldugundan sonsuz erimli olmasi beklenir ancak kisa erimlidir. Bu
da kuark hapsinden kaynaklanmaktadir ve giiclii etkilesimlerin etki alan1 yaklasik hadron
boyutlarindadir. Giiglii etkilesimin siddeti 10, elektromanyetik etkilesimin 1072, zayif

etkilesimin 10~ ve gravitasyonel etkilesimin 10~%? mertebesindedir (Griffiths 2008).

2.2. Simetriler

Simetri, herhangi bir fiziksel sisteme rastgele secilen bir doniisiim uygulandiginda sistemi
degismez birakan veya tekrar ilk haline doniistiiren iglemdir. Bir kiire goz oniine alinirsa,
eksenlerinden herhangi biri etrafinda herhangi bir a¢iyla dondiiriildiigiinde veya aynadaki

goriintiisiine bakildiginda degismeden kalacak ve yine kendisine doniisecektir.

Korunum yasalarina gore, bir fiziksel sisteme belli doniisiimler uygulandi§inda bazi nice-
likler sabit kalmalidir. Korunum yasalari, klasik mekanikten itibaren fiziksel sistem-
lerin ¢oziimiinde 6nemli rol oynamigtir. 1918 yilinda Emmy Noether’in (Noether 1918)
simetriler ve korunum yasalariyla ilgili ortaya koydugu teoremi ile simetrilerin dinamik
cikarimlar: anlagilmistir. Noether teoremine gore, her korunum yasasinin dayandigi bir
simetri mevcuttur veya her simetri bir korunum yasasina sebep olur. Fiziksel sistem-
lerin zamanda 6teleme altinda simetrik olmalari, Noether teoreminde enerjinin korunumu
ile iligkilendirilir. Elektrodinamigin ayar doniisiimleri altinda degismez olmasi, elektrik

yiikiiniin korunumuna sebep olur.



Simetriler temel olarak, uzay-zaman ve i¢ simetri olarak iki grupta incelenebilir. I¢

simetriler, i¢ kuantum sayilarinin korunumuna yol agcan simetrilerdir.

Bu simetrilerden bazilarinin dogada kesin olarak bulundugu, bazilarinin ise kirilmig olarak
bulundugu diisiiniilmektedir. Ayrica dogadaki simetrileri, uzay-zaman ve i¢ simetri siniflan-
dirmasina ek olarak, global ve lokal simetriler olarak da incelenebilir. Global simetriler
doniisiim parametreleri uzay-zamana bagli olmayan simetrilerdir. Lokal simetriler ise
uzay-zamana bagl olarak degisen simetrilerdir. Yani fiziksel bir sistemin uzayda bulun-
dugu duruma gore degisebilen, sabit kalmayan doniisiimleri iceren simetrilerdir. Global
simetriler parcaciklarin kuantum durumlarina gore siniflandirilmasini, lokal simetriler ise

temel kuvvetlerin anlagilmasini saglar.

2.2.1. Noether Teoremi

Noether teoremi, incelenen doniisiimleri sistemdeki simetriye dayanarak ele alir. Noether
teoremine gore, eger sistemde bir simetri varsa o simetriye karsilik gelen korunumlu
biiyiikliik vardir. Noether 1918’de yayimladig: "Invariant Variation Problems" makalesinde
(Noether 1918), varyasyon probleminden yola ¢ikarak bu teoremi tanimlamigtir. Eger sis-
temde Euler-Lagrange denklemi saglaniyorsa, buna karsilik gelen bir korunumlu biiyiik-

lik vardir.

Kuantum alan teorisi simetriler iizerine kuruludur. Bir alan teorisi kurmak icin yazilacak
Lagranjiyen, alanlarin uzay-zaman otelemeleri ve Lorentz doniisiimleri altinda degismez

kalmalidir.

Klasik alan teorilerinde aksiyon integrali S = [ d*zL ile tammlamr. Lagranjiyen (£)
klasik mekanikte uzay ve zaman degiskenlerinin bir fonksiyonu iken, alan teorilerinde
uzay-zamanin fonksiyonu olan alanlara baglidir. Alan teorisinde parcaciklar tek tek ele
alinmak yerine, uzay-zamanin her noktasinda tanimli bir biiyiikliik olan alanlar kullanilir.

¢(z) uzay-zamana bagli alan oldugunda Lagranjiyen asagidaki gibi verilir.

L= L(o(x),00(x)) 22
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Bu Lagranjiyenden yararlanarak klasik mekanikten bilinen Euler-Lagrange denklemleri,

goreli alan teorisi icin asagidaki sekilde ifade edilebilir.

oL oL
% % () = -

Koordinatlarda ve ¢ alaninda sonsuz kiiciik degisimler sirasiyla,

T =3 =x4+ox
2.4)

6= ¢ =6+ 56

olarak yazilabilir. Bu degismeler altinda aksiyon integralinin de§ismeden kalmasini gerek-

tiren minimal aksiyon prensibine gore,
08 =0 (2.5)

olarak gelmelidir. Lagranjiyen alanlara baglh oldugundan aksiyondaki degisim,

6S =8 —-S=[da'l(2) — [d*aL(x)

_ / (1+ %‘5;:) Az AL(z) + / <1+ %5;”:) dal(z) / dizL(x)

[ac oc }Mwﬂ{ oc

2~ V509 5(0"9)

(2.6)

50 + E(Sxﬂ}

=0

olarak elde edilir. Buradaki ilk terim (2.3) denkleminde verilen Euler-Lagrange denkle-

mine karsilik geldiginden 0 alinir ve geriye kalan terimler igin 6.5,

oL
5 _= H —5 5 == 2.7
S =0 8(8ﬂ¢)¢+ﬁx“ 0 2.7
olarak gelir. Burada,
JH = iéqﬂ—ﬁ&v (2.8)
9 (0m9) ! '

Noether akimini verir ve J# ile temsil edilir. Bu durumda (2.7) denklemi asagidaki sekilde
de yazilabilir.
o, J" =0 (2.9)
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Bu denklem korunumlu akimlar i¢in siireklilik denklemi olarak bilinir. Korunumlu akim-
lar sartindan yararlanarak yiik korunumu ve akim yogunluguna bakalim. Korunumlu

akimlar i¢in tiim uzay iizerinden integral alinirsa,

0. =7 2J° =2
0, J"dV = <60J + VJ) v = [ (% +VJT)av (2.10)
denklemi elde edilir ve bu denklem diizenlenip Gauss teoremi uygulanirsa,
0
%dV:—/VJdV:—deA (2.11)

ifadesi elde edilir. A yiizeyi etrafinda sarilan V hacmi i¢inde toplam J%de herhangi bir
yiik, hacmin yiizeyi boyunca akan .J akimi tarafindan meydana gelir. Bu durumda Noether

akimimin zamansal bileseni J°’1in hacim integrali ise asagida gosterildigi gibi Noether

yiikiinii (Q)) verir.
Q= /dggjjo (2.12)
d 0 . oo
d_cf _ dgxaait _ /d3x80J0 _ /d%w — fdAJ —0 2.13)

Bu durum gosteriyor ki, fiziksel bir sistemin icerisindeki Noether yiikii () zamanla degis-
mez, dolayisiyla sistem icerisinde yiikk daima korunumludur. Bu baglamda, Noether teo-
reminin de tahmin ettigi gibi, dogadaki her simetrinin ve dolayisiyla Lagranjiyendeki
cok kiiciik degisimler altindaki degismezligin, fiziksel sistemdeki bir korunum yasasina
karsilik geldigi soylenebilir. Bu durum yani her korunumlu fiziksel biiyiikliige karsilik

gelen bir simetrinin olmasi klasik fizigin yani sira kuantum teorisinde de gecerlidir.

2.2.2. Lokal Simetriler ve Ayar Degismezligi

Global simetriler uzay-zamandan bagimsiz olarak her noktada ayni doniisiirken, lokal
simetriler bulunduklar1 uzay-zamana bagh olarak farkli doniisiirler. Ornegin, bir f(x)

fonksiyonu icin global ve lokal doniisiimler incelensin. « uzay-zamandan bagimsiz bir

12



sabit olsun.

flx) = fi(z) = f(z) + a (2.14)

Bu doniisiim altinda fonksiyon otelenir ama degismez.
Vi) =V (x) (2.15)

« sabitinin yukarida goriildiigii gibi harekete etkisi yoktur ve hareket degismez kalir.
Yani fiziksel bir sistem global doniisiimler altinda degismezdir. Hareketin bu doniisiim
icin degismez kalmasinin sebebi « sabitinin uzay-zamandan bagimsiz olmasidir, yani o
uzay-zamanin her noktasinda sabit kalacaktir. Eger o uzay-zamanin her noktasinda fakl
degerler veren yani uzay-zamana bagli olarak degisen bir parametre olarak secilirse, sis-
tem global degil lokal simetrik hale gelir. « asagida verildigi gibi uzay-zamana bagh

oldugunda,

f@) = f'(x) = f(z) + afz) (2.16)
bu fonksiyonun uzay-zaman doniisiimleri altindaki degisimi,

-

Vf(z) = Vf(zx)+ Va(z) 2.17)

olarak gelir ve bu durumda hareket degismez degildir. Artik hareket uzay-zamana bagl
olarak de8isen «(z) parametresinin degisimine de baghdir. Yani fiziksel sistem lokal
doniigtimler altinda de8ismez olarak kalamaz. Ancak fiziksel bir sistemin doniisiimler
altinda daima invaryant kalmasin1 bekliyoruz. Bu yiizden lokal doniisiimleri degismez
birakacak sekilde yeni bir parametre tanimlanir ve fiziksel sistemi degismez birakacak

sekilde yeniden diizenlenen bu doniisiimlere lokal ayar degismezligi denir.

Maxwell tarafindan elektrik ve manyetik alanlar birlestirilerek ortaya konan elektroman-
yetik teori, ayar simetrisi aracilifiyla olusturulmus bilinen ilk teori olarak kabul edilir.
Ardindan Hilbert, Einstein denklemlerinin de benzer simetriye sahip oldugunu ortaya
koymustur. Ayar ifadesini ise ilk kez Hermann Weyl her ne kadar bagsaramasa da, bu

iki kuramu birlestirmeye calisirken kullanmistir (Griffiths 2008). Daha sonra bu kavram,
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kuantum alan teorisinin gelistirilmesiyle U(1) simetrisi altindaki degismezlik i¢in kul-

lanilmaya baglanmusgtir.

Elektrodinamik hem Lorentz hem de ayar doniisiimleri altinda degismezdir. Klasik elek-

trodinamikde,
V.E-L ¥ x B — _%_f
@ ) 2.18)
Y - - OF
V-B=0 VXB:/LUJ+M0€0—

ot

ile verilen Maxwell denklemlerinden sol taraftaki denklemler simetrik olarak gelirken,
sag taraftaki denklemler ise sonradan simetrik hale getirilmistir. Elektromanyetik alan
kuvvetleri skaler potansiyel (1) ve vektor potansiyel (/_f) cinsinden,

. - OA L

E:_V.V_E B=VxA (2.19)
olarak tanimlanir. Vektor ve skaler potansiyeller, elektromanyetik alan kuvvetlerinin
doniisiimler altinda degismez kalmasini saglayan ayar alanlaridir. Ayar alanlari i¢in donii-
stimler,

O\

A A =A+V-\ Vo Vi=V—— (2.20)

olarak gelir. Bu iki denklem relativistik olarak asagidaki gibi gosterebilir.
AF — AT = AP — OF ) (2.21)

Burada )\ uzay-zamana bagl tiirevlenebilir herhangi bir fonksiyondur. Dort-vektor potan-

siyel ve akim yogunlugu sirasiyla asagidaki sekilde elde edilir.
Al = (V, /Y) Jr = (p, f) (2.22)

Kuantum Elektrodinamik (QED), deneysel sonuclarla dogrulugu kanitlanmig en kesin ve
ilk ayar teorisidir. Diger ayar teorileri, bu teoriden modellenmistir. Elektromanyetik
alanin ayar bozonu foton ve spin-1/2 pargaciklari betimleyen Dirac denklemini temel alan

QED, foton ve yiiklii fermiyonlarin arasindaki etkilesimleri inceler. Abeliyen ve iiniter
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olan U(1), QED’nin ayar grubudur.

Dirac Lagranjiyeni,

£ = P(iy"d, — m)y (2.23)

olarak tanimlanir ve burada i = ¢ = 1 olarak alinmistir. Tanimlanan bu Lagranjiyen,

P — Y = ey (2.24)

seklindeki faz doniisiimleri altinda degismez kalmalidir. Burada 6 doniisiim parametre-
sidir. Eger # uzay-zamandan bagimsiz sabit bir degere sahip ise doniisiim global simetrik-
tir. Global simetrilerde dalga fonksiyonunun mutlak fazi olciilebilir degildir, keyfi bir
deger alir. Ancak 6§ = 6(x) olacak sekilde 6 uzay-zamanin fonksiyonu ise o zaman
doniisiim lokal simetriyi temsil eder. Yani lokal doniisiimlerde faz degeri uzay-zaman
noktalarina (x) bagh olarak degiseceginden, dalga fonksiyonlarindaki degisim de uzay-

zamanda bulunduklar1 noktaya gore farklilik gosterecektir (McMahon 2009).

Spinorlere global faz doniisiimii uygulanirsa asagidaki gibi olacaktir,
g ———Y; (2.25)
ve burada ¢ = 1’7 olarak alinir. Global d6niisiim altinda Dirac Lagranjiyeni,
L= (iy"9, — m) = P(in"d, —m) = L (2.26)

olarak gelir ve bu denklemden de goriilecegi lizere global simetriler altinda Dirac Lagranji-

yeni degismezdir.

Lokal faz doniisiimii altindaki spindrler ise su sekilde olacaktir,

W = 6i9($)¢ = e—iO(I)l/, (2.27)
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ve bu durumda lokal simetriler icin Dirac Lagranjiyeni asagidaki gibi gelir.

L = (in"d, — m)y
= (i7", — m) — Py (0,0(x)) (2.28)
=L - @Z’V“@u(é’(:ﬁ))@/}

Dirac Lagranjiyeninin lokal simetriler altinda da degismez kalmasi gerekir ancak Den-
klem (2.28)’de de goriilecegi tizere Lagranjiyen ekstra bir terim alarak doniisiir. Lagranjiye-
nin degismez kalmasi istenildiginden bu ekstra terimi yok etmek i¢in U(1) alaninin ayar

invaryansini, tiirevi yeniden diizenleyerek asagidaki gibi tanimliyoruz.
D, =0, +iqA, (2.29)

Bu D, tiirevi, kovaryant tiirev olarak adlandirilir. ¢ kuplaj sabitini ve A, vektor ayar
alanim1 temsil eder. Bu sayede, global olarak degismezligini koruyan bir Lagranjiyen
lokal doniigiimler altinda da degismez olarak kalir. Tanimlanan bu kovaryant tiirevin ve

ayar alaninin lokal doniisiimler altindaki degisimi su sekilde tanimlanir.

D, — D; =0, + iqA;L ve A, — AL =A,+ (5AL (2.30)
Kovaryant tiirev dikkate alinarak Dirac Lagranjiyeni yeniden yazilir.

L = (i Dy, — m)Y = Y(in' 8, — m)Y — qy" A (2.31)

Denklem (2.30)’da tanimlanan lokal doniisiimler altindaki Dirac Lagranjiyeni ise,

L = (iv"D, —m)y
P(iy" 0, — m)Y — gy Ap — Py (9,0(x))Y — Pgy I A (2.32)
L

— Py(8,0(x) )1 — Yy A

olarak gelir. Ancak £’ = L esitliginin saglanabilmesi yani lagranjiyenin degismez kala-

bilmesi i¢in Denklem (2.32)’deki ikinci ve tigiincii terimlerin yok edilmesi gerekir. Bu
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durumda,
— (80 (2)) 1 — Pgy"d Ah = 0
qUA S A, = —pyHap(8,0(x))
q6A, = —0,0(x)
SA, —é@lﬂ(x)

(2.33)

¢Ozlimiinii elde ederiz. Bu ¢oziimden yararlanarak lokal doniisiimler altindaki ayar alaninin

degisimi asagidaki gibi yeniden tanimlanir.

L~ L0,6(2) (2.34)

A=A

Bu tanimlama sonrasinda Lagranjiyen asagida verildigi gibi lokal doniisiimler altinda

degismez kalir.
L' = ("D, —m)y' = P(iy" 9, — m)y — qy" Ay (2.35)

Bu denklemde bulunan birinci terim serbest fermiyonlar i¢in Dirac Lagranjiyenini ifade
ederken, diger terim yiiklii fermiyonlar ile foton arasindaki etkilesimi temsil eder. Ancak
bu Lagranjiyen QED i¢in heniiz tamamlanmis degildir, ayar alani i¢in bir kinetik terim
gereklidir ve bu ilave terimler Proca Lagranjiyeninden gelir. Proca Lagranjiyeni, spin-1
parcgaciklar1 yani bozonlar1 temsil eden, Maxwell denklemlerinin genellestirilmis halidir

(De Wit ve Smith 1986). Proca Lagranjiyeni su sekilde tanimlanir.

1 2
L= —1FuF" + %A#A“ (2.36)

Burada F),, elektromanyetik alan stres tensoriidiir, ikinci terim ise kiitle terimidir. Bu-
rada ikinci terimi ayar doniisiimii altinda de8ismez olmadigindan Lagranjiyende foton
icin kiitle terimi U(1) simetrisi tarafindan yasaklidir, yani foton kiitlesiz olmalidir. Eger
bir ayar teorisinde simetri kirilmamissa ayar bozonlar kiitle kazanmamustir, ancak simetri
kirildiktan sonra ayar bozonlari kiitle kazanabilir. Bagka bir deyisle QED’nin U(1) simetrisi

kirilmamig bir simetri oldugundan foton kiitlesiz olmalidir. Dolayisiyla ayar prensibini
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karsilamak i¢in, vektor ayar bozonunun kiitlesiz olmasi gerekir ve bu durumda QED Lag-

ranjiyeninin son durumu su sekilde tanimlanir.
_ _ 1 ,
Logp = Y(iy"0, — m) — qy" Ap — ZFWF“ (2.37)

Bu denklemde goriilece8i tizere, birinci terim serbest parcaciklar icin kinetik terimi, ikinci
terim foton ile q yiiklii fermiyon arasindaki etkilesimi ve son terim ise serbest foton i¢in
kinetik terimi temsil eder. QED icin kullanilan ayar degismezligi genisletilerek yeni teo-

riler olusturulabilir.

Ozetle QED abelyen olan U(1) simetrisi altinda invaryant bir ayar teorisidir. Ancak es
¢oklu parcacik alanlarini betimleyen abelyen olmayan doniigsiimler yani SU(N) simetri-
leri de mevcuttur. SU(N) gruplarina ait simetriler de, 1954’de Yang ve Mills tarafindan
U(1) simetrisi temel alinarak genisletilen kendi isimleriyle anilan Yang-Mills kurami ile
aciklanabilir (Yang ve Mills 1954). Yang ve Mills, U(1) ayar degismezliginden yararla-
narak 6nce SU(2) grubu i¢in, ardindan da renk dinamigini agiklayan SU(3) grubu igin

yeniden tanimladilar.

2.3. Elektrozayif Teori

Elektrozayif (EW) teori, SU(2); xU(1)y ayar simetrisi iizerine kurulu, par¢aciklar arasin-

daki elektromanyetik ve zayif etkilesimleri birlestirerek agiklayan bir ayar teorisidir.

Yerel ayar degismezligi ilkesi, sirasiyla elektromanyetik ve giiclii etkilesimlerin ayar bo-
zonu olan foton ve gluonu kiitlesiz olarak verir. Ancak zayif etkilesimler, kiitleli 1W/*, Z°
ayar bozonlar1 6ngoriir. Ayrica ayar teorilerinin yeniden normalize edilebilirligi t’ Hooft

ve arkadaslar tarafindan gosterilmistir ('t Hooft 1971a,b).

Ayrica, kiitle terimi ayar doniisiimleri altinda invaryant olmadigindan dolay1, W= ve Z°
bozonlarinin kiitleli olmasi elektrozayif simetrinin kirildigi anlamina gelmektedir. Dahasi
SU(2) x U(1) simetrisi, kiitleli olduklar1 deneysel olarak bilinen fermiyonlarin da kiitle

terimlerini yasaklar ki bu deneysel sonuglarla tutarli degildir. Elektrozayif teorinin bu
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sorunlar1, Higgs mekanizmasi ile simetrinin kendiliginden kirilmas1 saglanarak ortadan
kaldirilabilir (Peskin ve Schroeder 1995). Simetri kirildiktan sonra hem W=+ ve Z° ayar
bozonlari, hem de SM fermiyonlari kiitle kazanir. Ote yandan elektrik yiikii korunumu,
elektrik yiikiine ait simetrinin bugiinkii evrende kirilmamig bir simetri olmasini gerek-
tirmektedir. Bu baglamda, SU(2) x U(1) simetrisi kirilir, fermiyonlar ve ayar bozon-
lar kiitle kazanirken, bu kirilma sonucunda foton hala kiitlesiz kalmalidir. Bu da ancak

SU(2) x U(1) simetrisinin U(1) gys simetri grubuna kirilmasiyla saglanabilir.

2.3.1. Kendiliginden Simetri Kirilmasi

Ayar alanlarinin, simetrinin kendiliginden kirilmasi yolu ile kiitle terimi kazanacagina
onceki boliimde deginilmisti. Bu baglamda, oncelikle Lagranjiyeni simetri doniigiimleri
altinda degismez birakan durum ele alinacaktir. Bu sistemin enerji diizeylerinin, biri de-
jenere olmayan durumlari temsil eden bdylece tek bir enerji 6zdurumuna sahip olan enerji
diizeyleri, digeri ise dejenere olan dolayisiyla 6zdurumlar1 tek olmayan enerji diizeyleri
olmak iizere iki olast durumu mevcuttur. Bunlardan birinci durumda simetri doniisiim-
leri altinda Lagranjiyen degismez kalirken, ikinci durumda degismez degildir. Vakum
durumu tanimi, alan teorisindeki minimum enerjili durumu temsil eder. Vakum durumu

doniistimler altinda Lagranjiyenin simetrisini degismez birakmak zorunda degildir.

Global simetrinin kendiliginden kirilmasi durumunda spin 0, kiitlesiz ve heniiz gdzlene-
memis parcaciklar olan Goldstone bozonlari ortaya cikar. Lokal ayar simetrisi kir1ldiginda
ise ayar bozonlar1 bu Goldstone bozonlarini sogurarak kiitle kazanirlar. Bu boliimde,
kendiliginden simetri kirilmasinin en basit modeli olan, Lagranjiyenin global simetrinin

kendiliginden kirilmasin agiklayan Goldstone modeli (Goldstone 1961) incelenecektir.

Kendiliginden simetri kiritlmasini a¢iklayabilmek icin ihtiya¢ duyulan skaler bir ¢ alaninin

Lagranjiyeni asagidaki gibi tanimlanir,

_ 1 2 _1 2 2_1 4
L= 000 =16 = Ao (2.38)

Kinetik terim Potansiyel terim
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burada keyfi reel parametreler olan p? skaler alanin kiitle terimi, \ dortlii skaler alanin
etkilesim siddetini belirleyen etkilesme sabitidir. Lagranjiyen ¢ — —¢ gibi bir kesikli
simetri altinda de8ismez kalmaktadir. Sistemin potansiyelinin skaler alana gore tiirevi

aliup sifira esitlenerek, sistemin minimum enerji degerleri,

WD) _ g 24 a¢* =0

¢ (2.39)
o(p* 4+ Ap?) = 0

olarak bulunabilir. Bu durumda sistemin minimum enerji durumu i¢in iki ¢dziim vardir.

>0 = ¢=0

Birinci durumda tek bir ¢ ¢oziimii mevcuttur yani potansiyelin minimum degeri

dejenere degildir ve bu durumda simetri bozulmamasgtir.

112
<0 = ¢=+ -5 = v

Ikinci durumda ise potansiyelin minimum durumu icin artik skaler alan ¢’nin tek

1l

bir degeri yoktur, ¢oziimler iki dejenere duruma karsilik gelir. Bu dejenere durum-

lardan herhangi biri secilerek simetri kendiliginden kirilir.

p? < 0 oldugu durumda ¢ = 0 durumu potansiyelin bir maksimum noktasina denk gelir
ve bu yiizden kararl bir durum degildir. Vakum durumunun minimum enerjiyi temsil
ettigi unutulmamalidir, ki bu durumda c¢oziimlerdeki ¢ = +v degerlerinden biri vakum
degerlerine karsilik gelmektedir. Vakum etrafindaki ¢ok kiiciik pertiirbasyonlar i¢in yeni

bir alan asagidaki gibi tanimlansin.

o(z) =v+n(x) (2.40)
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Burada 7(x) pertiirbasyon alani olarak tanimlanmig ve pozitif vakum degeri se¢ilmistir.

Tanimlanan yeni alan icin Lagranjiyen,

1 1 1
L = 50,00 = G16" = A"
2 2 4
1 1 1 (2.41)
- 5(8#77)2 - §MZ(U2 —+ 2U77 + 772> — Z}\(U4 + 41]37] + 6U2772 + 41)7]3 + 774)
olarak gelir ve burada v degeri sabittir. u? = —\v? esitligi alimirsa Lagranjiyen,
1 > 1 2),,2 g 1y 4
L= 50un)” = 52X)n" = Aoy = 2 (2.42)

olur. Burada birinci terim kinetik terim, ikinci terim kiitle terimi, ligiincii terim {tiglii etki-
lesimin siddetini belirleyen etkilesim sabiti ve son terim ise dortlii etkilesimin siddetini

belirleyen etkilesim sabitidir ve 7 alani icin kiitle terimi,
m?? =2\0° = my = V2 v? = \/—2p? (2.43)

olarak elde edilir. Bu sonuglar p? < 0 durumu igin elde edilmistir. Daha 6nce Lag-
ranjiyen i¢in simetrinin korunduguna deginilmisti ancak buna kargin ulasilan bu sonug ile
7 alaninda vakum degeri i¢in simetrinin korunmadig1 ortaya ¢ikmistir ve Lanranjiyenin
disaridan herhangi bir miidahale ile degil de kendi dogas1 geregi simetrisi bozuldugundan
buna kendiliginden simetri kiritlmi (SSB) denir. Elde edilen bu sonuclar, her ne kadar,
reel bir skaler alan icin elde edildiyse de, kompleks alanlar icin de goz Oniine alinabilir.

Coklu parcaciklar i¢in alant,
_ P11 iy
V2

olarak iki alandan olusacak sekilde tanimlansin ve bu iki bilesenli kompleks skaler alan

) (2.44)

icin Lagranjiyen asagidaki gibi tanimlanur,
L = (0,0)"(0"0) — p*¢" ¢ — Nd"9)* (2.45)
ve Denklem (2.44)’de tanimlanan alan Lagranjiyende yerine koyulup diizenlenirse,

1 1 1 1
L= 5(3u¢1)2 + §(au¢1)2 - §M2(¢% +¢3) — Z/\(Qﬁ + ¢3)° (2.46)
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olarak elde edilir. Yukaridaki gibi potansiyelin tiirevi alinip sifira esitlenirse sistemin

minimum degeri yine benzer sekilde gelir,
2 2 _
puo+Ap” =0 (2.47)

burada ¢? = % (¢? + ¢3) alinarak iki alan minimumu tek bir alan minimumunda gibi
gosterilmistir. Bu denklemin ¢dziimii igin yine p? > 0 ve p? < 0 olacak sekilde iki

durum gelir ve vakum etrafindaki pertiirbasyon degerleri incelenir.

p? > 0 durumunda sistemin minimum degeri i¢in potansiyelin tek bir ¢dziimii vardir ve
potansiyel kararli durumdadir. Bu durumda simetri kirilmaz ve Lagranjiyende o kiitleli

iki alan ve etkilesme terimleri bulunur.

Diger durum olan p? < 0 durumunda ise,

2
Vot s =5 =% @49

seklinde sistemin minimum degeri i¢in tek bir ¢oziim yoktur. ¢ alanlarina bagh olarak
sonsuz sayida vakum degeri gelebilir. Buradaki parcaciklarin 6zelliklerini anlayabilmek
icin Lagranjiyene ¢ok kiiciik pertiirbasyon uygulanir. Vakum etrafindaki n ve £ pertiir-

basyon alanlar1 i¢in ¢ » alanlar agagidaki yeniden gibi tanimlanir,

pr=n+-—==n+v, ¢p2=¢ (2.49)

o=

ve bu durumda ¢ alani,

¢ = %(n + v+ i€) (2.50)

olarak elde edilir. Bu alanlar Lagranjiyen icerisine yerlestirilir ve diizenlenirse etkilesme

terimleri kabul edilen yiiksek mertebeli terimleri icermeyen serbest Lagranjiyen,
1 2 1 2 Ly,
'Cse'rbest = §<ap§> + 5(8#7” - §/L n (251)

olarak bulunur. Bu Lagranjiyenden yararlanarak 7 alani kiitleli bir pargacigi, £ ise kiitle-

siz bir parcacig1 temsil ediyor denilebilir. Goldstone teoremine gore (Goldstone 1961),
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stirekli global simetrinin kendiliginden kirilmasi, her zaman kiitlesiz spin-0 (skaler) parca-
c18in olusumuna yol agar. Bu ornekte skaler alanlarin kullanimini incelendiginden, bu
alanlar ile ilgili pargaciklar O spin degerine sahip parcaciklardir. Simetri kirtlmasi sonucu
olusan spin-0 ve kiitlesiz £ parcacig1r Goldstone bozonu olarak adlandirilir. Yani global

simetrinin kendiliginden kirilmasi Goldstone bozonlarinin olusumuna yol agar.

2.3.2. Higgs Mekanizmasi

Bir onceki boliimde, siirekli global simetrinin kendiliginden kirilmasi sonucunda kiitle-
siz spin-0 Goldstone bozonlarinin olustugu tartisilmisti. Kiitleli ayar bozonlarina kiitle
kazandirmak icin ise, lokal simetrinin kendiliginden kirilmasini incelenmelidir. Lokal
simetrinin kendiliginden kirilmasi sonucunda ayar bozonlar1 Goldston bozonlarini sogu-
rarak kiitle kazanirlar. Lokal ayar invaryansi ile kendiliginden simetri kirtlimini birlestiren
ve bunun sonucunda kiitlesiz ayar alanlarin1 yutarak parcaciklarin kiitle kazanmasindan
sorumlu olan bu mekanizma Higgs mekanizmasi olarak adlandirilir (Higgs 1964, Gural-

nik ve ark. 1964, Englert ve Brout 1964).

Bu boliimde, abeliyen U(1) ayar simetrisi altinda Higgs mekanizmasi ile ayar bozon-

larmin nasil kiitle kazandigim incelenecektir. Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi,
b — ¢ =@y (2.52)

seklinde tanimlanan lokal doniisiimlerde faz degeri uzay-zamanda bulunduklar: noktalara
bagh olarak degisecektir ve dolayisiyla alanlarda uzay-zamanda bulunduklar1 noktalara
gore farklilik gosterecektir. Daha Onceki boliimde bulunan, Lagranjiyeni lokal donii-
siimler altinda degismez birakmak i¢in tanimlanan kovaryant tiirev D,, ve ayar alan1 Ay
asagida verilmistir.

D, =0, +iqA,

1 (2.53)
A= Ay = 0,0()
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Ayar alani i¢in —%F w M kinetik terimi eklenerek olusturulan Lagranjiyen,

L= (D,0)(D"6)" — i (60") — A60°)? — F*Ey .54

olarak tanimlanir. Sistemin minimum degerini bulmak ic¢in potansiyelin ¢ skaler alanina
gore tiirevi alinip sifira esitlenirse, onceki boliimde tartigilan iki durum ortaya cikar. Daha
once elde edilen vakum beklenen degerlerinden pozitif vakum degerli ¢coziim secilerek

vakum durumunun pertiirbasyonu i¢in ¢; » alanlari,

pr=v+n(x), ¢=E(x) (2.55)
ve dolayisiyla ¢ alani,
1 .
¢ = E(U + () +i(x)) (2.56)

olarak yeniden tanimlanir. Burada 7 ve £ reel alanlardir ve vakum durumunda,

<P >=v , < g >=0 (2.57)

olarak gelir. Tamimlanan alanlar i¢cin Denklem (2.54)’deki Lagranjiyen,

L= 510+ iad,) o+ (o) + €] [0~ igA¥) o+ o) — i€ ()
— 30 (0 1(0) + (@) (0 + () — i€(@)) @59
A () + @)@+ n() — €@ - P

olarak yeniden diizenlenir ve bu durumda serbest Lagranjiyen asagidaki gibi gelir.

. ) 1 20’
_ 1 IR 0 I z K H
L 2(@7})(8 77) 2M n°+ 2(8#5)(8 5) + 9 AMA + qUA/‘a £ (2.59)

_ZF”VF H 4 etkilesim terimleri
2,2
Bu denklemde 12 kiitleli » alanu, - kiitleli A, alan1 ve kiitlesiz £ alan1 olmak {izere li¢
alan bulunmaktadir. Kiitlesiz £ alani, Goldstone alan1 gibidir ve Goldstone alanlar fizik-
sel olmayan alanlardir. Bu nedenle Lagranjiyen Goldstone alanlari icermeyecek sekilde

yeniden diizenlenir. Ayar de8ismezliginden yararlanarak Goldstone bozonlarina ait alan
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Lagranjiyende yok edilebilir.

Asagidaki gibi, fiziksel skaler alan ¢ icin farkli bir parametrizasyon secilerek fiziksel

olmayan alanlar ortadan kaldirilabilir.

b= % exp €@ (n(z) + v) (2.60)

Lokal ayar doniistimleri uygulandiginda skaler alan ve ayar alani sirasiyla,

b= ¢ = exp=€@P g = L (1) o)
) 2 (2.61)

olarak doniigiir. Buradan itibaren 7(x) = h(z) olarak tanimlanarak devam edilecektir ve

bu doniisiimler altinda Lagranjiyen yeniden asagidaki gibi yazilir.

1 1 q*v? 1
= o hoh— =2+ A An R, e
L= S0uh0"h = Sph”+ = A, A = 2 Fy (2.62)

~+etkilesim terimleri

Lagranjiyende kinetik terim, kiitle terimi ve alanlar arasindaki etkilesimler bulunmaktadir.
Burada h(z) alani fiziksel ve kiitleli Higgs bozonunu, A,, alani ise kiitleli ayar bozonunu

temsil etmektedir.

Baglangicta tanimlanan kiitlesiz A, ayar alaninin iki serbestlik derecesi bulunmaktadir,
ancak ayar doniisiimleri uygulandiktan sonra A,, alani kiitle kazandiginda serbestlik dere-
cesi lice cikmaktadir. Bu tigiincii serbestlik derecesi ayar doniisiimleri ile yok edilen Gold-
stone bozonlarindan gelmektedir. Yani Goldstone bozon vektor bozonlar tarafindan yutu-
larak kiitle kazanmigtir. Boylece Higgs mekanizmasindan yararlanarak, SM’deki ii¢ tane
kiitleli ayar bozonu (W=, Z), bir kiitlesiz ayar bozonu (foton) ve bir Higgs parcacig1 elde

edilir.
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2.3.3. Glashow-Weinberg-Salam Teorisi

Glashow-Weinberg-Salam (GWS) teorisi olarak da bilinen, elektromanyetik ve zayif et-
kilesmeleri birlestiren elektrozayif teori, yerel ayar degismezligi kendiliginden kirilmig
bir ayar teorisidir. Bu kirilma sonucunda, SU(2),, ayar grubu ii¢ tane W[L (1 =1,2,3)
ayar alan1 ve U(1)y ayar grubu bir tane B,, ayar alan1 olmak iizere toplam dort ayar alani
icerir. Buradaki W; ve B, alanlari, gézlemlenebilir yani fiziksel ayar alanlar1 degillerdir

ancak fiziksel ayar alanlarinin kombinasyonudur.

Elektrozayif simetri Higgs mekanizmasi ile SU(2), x U(1)y — U(1)gas seklinde karilir.
Bu kirilma sayesinde fermiyonlar ve zayif etkilesimin ayar bozonlar1 Higgs alam ile et-
kileserek kiitle kazanirken, elektromanyetik etkilesimin ayar bozonu foton ve giiclii etki-

lesimin ayar bozonlar1 gluonlar ise Higgs alani ile etkilesmeyerek kiitlesiz kalirlar.

U(1)y simetri grubunun jeneratorii olan zayif hiperyiik (V) ile SU(2); nin ii¢ jenera-
toriinden biri olan zayif izospinin ii¢iincii bileseni (/3) ve elektrik yiikii (Q)) Gell-Mann-

Nishijima (Nishijima 1955, Gell-Mann 1956) formiilii araciligiyla,
Q=1+ — (2.63)

seklinde iligkilendirilebilir. Bu ifade sayesinde elektromanyetik ve zayif etkilesimler
arasinda baglanti kurularak, leptonlarin ve notrinolarin zayif hiperyiik ve zayif izospinin
ticiincii bileseni cinsinden elektrik yiikleri bulunabilir. Sol elli fermiyonlar ikili yapisindan
dolay1 zay1f izospin yiikiine sahipken, sag elli fermiyonlar tekli yapiya sahip olduklarin-
dan zayif izospin yiikleri bulunmaz. Fermiyonlar ve bozonlar icin elektrozayif yiikler
Tablo 2.4 ile verilmistir. Bu tabloda W=, Z° v elektrozayif etkilesimin, g giiglii etki-
lesimin ayar bozonlar1 ve h*, h° Higgs bozonlaridir. Ayrica [ = e, u, 7 leptonlari, u ve d

sirastyla yukari tip ve asagi tip kuarklar temsil etmektedir.

SM’de kendiliginden simetri kirtlhmasinda kullanilacak Higgs mekanizmasi icin Higgs
skaler alani, en basit sekilde biri yiiklii digeri yiiksiiz olacak sekilde iki kompleks skaler

alam bir dublet icerisine yerlestirerek segilebilir. SU(2) simetrisi altinda Higgs skaler
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alan1 @ dublet olarak asagidaki gibi tanimlanir.

+
o = ¢0 (2.64)
¢
Higgs alaninin bilesenleri I3 = +1/2 zayif izospin degerlerine ve Higgs alam1 Y = 1

zay1f hiperyiik degerine sahiptir. Higgs dubletinin simetriyi kirip ayar bozonlar1 ve fer-

miyonlara kiitle kazandiracak sifirdan farkli vakum beklenen degeri,
<P >= (2.65)

olarak gelir. Higgs dubletinin Higgs alan1 olarak bilinen h(x) ile pertiirbe edilmesinin
ardindan, fiziksel olmayan alanlar1 yok edip fiziksel parcaciklar: ve etkilesimlerini ortaya

cikarabilmek i¢in kullanilan tiniter ayar uygulandiktan sonra agsagida verilen alan bulunur.

o ! ’ (2.66)

V2 \y+ h(x) .
SU(2) simetri grubuna ait ii¢ jenerator 7; = o0;/2 (i = 1,2, 3) seklinde Pauli matrisleri
cinsinden ifade edilirken, U(1) simetri grubunun jeneratorii Y birim matris cinsinden

ifade edilir. Eger SU(2) ve U (1) jeneratorleri Higgs dubletinin vakum durumuna sirasiyla

uygulanirsa sonuglarin sifirdan farkli degerler verdigi goriilecektir. Ancak 73 = I3 ve YV

Cizelge 2.4. Fermiyonlarin ve bozonlarin elektrozayif yiikleri

Parcaciklar I3 Y Q
B, O ()
L), —1/2 -1
lr 0 -2 -1
u 1/2 2/3
(), |G| ()
UR 0 4/3 2/3
dp 0 -2/3 -1/3
W= +1 0 + 1
AN 0 0 0
DRICAIRING
hY —1/2 0
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jeneratorlerinin kombinasyonu olan elektrik yiikii vakum durumundaki Higgs dubletine

uygulanirsa,

1 10 10 0
Q<®>= (L+¥1)<d>=— +
21\o0 -1 0 1 v/V2

(2.67)
10 0
p—t p—t 0
0 0/) \v/V2
elde edilir. () yiikii vakum durumunda sifir gelir, yani vakum durumu yiiksiiz se¢ilmisgtir.
Bu vakum se¢imi, elektrozayif simetri kirildiktan sonra dahi elektrik yiik simetrisi olan
U (1) gas in kirtlmamus bir simetri olarak kalmasini garanti eder. Boylece elektrozayif ayar

simetrisinin SU(2);, X U(1)y — U(1) gas seklinde elektromanyetik simetriye kirilldig1 ve

elektriksel yiikiin korundugu soylenebilir.

Elektrozayif etkilesimler icin Higgs skaler alanina ait Lagranjiyenin tanimu,
Liggs = (DM(D)T(DMCI)) - V(CDT(D) (2.68)

olarak gelir ve burada ilk terim Higgs skaler alanina ait kinetik kismi, digeri ise potansiyel

kismi icerir. Higgs alani icin potansiyel tanimi asagidaki gibidir.
V = —1A(0TD) + \(DTD)? (2.69)

Daha 6nceden tartisilan potansiyelin minimum durumlarindan p? < 0 ¢oziimii secildiginde
vakum durumunda alan,

<@ > % (2.70)

olarak gelir. Vakum durumunda pertiirbe edilen skaler alan @ i¢in potansiyel terim asagi-

daki gibi diizenlenir.

o <O V2 V2
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1 1 1

— —Z)\v4 - 5(2)\112)11(:6)2 + Mvh(z)® + Z)\h(ac)4 (2.71)
Bu durumda Higgs bozonunun Kkiitlesi,
my, = V2\v (2.72)

olarak bulunur.

Lagranjiyendeki kinetik terim, Higgs alan1 ve ayar alanlarinin etkilesiminden sorumlu
olmasinin yani sira, Higgs mekanizmasi ile kendiliginden simetri kirilimindan sonra ayar
bozonlarina kiitle kazandirir. Fiziksel ayar bozonlarinin karigimi olan gdozlemlenemeyen

W; ve B, ayar alanlarn fiziksel ayar bozonlari cinsinden tanimlanabilir.

1 .
Wi = E(W/} FiW;)
3 2.73
WH cosf —sin6 AH ( )
B* sinff cos@ A

Ayar bozonlari icin kiitleleri ve etkilesim terimlerini i¢ceren kinetik terim (ayrintili hesaplama

icin bkz. Ek-1),

1 g 1
(Dr®)(D,®) = éauh(x)ﬁuh(x) e w4+ g1)2(g2 + 9?2, 2"
| (2.74)
+0 - gUQAMA“ + etkilegim terimleri
olarak elde edilir. Bu esitlikte fiziksel ayar bozonlari icin kiitle terimlerinin,
2,2
1
mWf = % , m2ZM = g1)2(92 +g’2> , m?qﬂ =0 (2.75)

oldugu goriilmektedir ve buna ek olarak Weinberg acis1 olarak adlandirilan zayif karisim

acis1 ise agagidaki gibi bulunur.

/

g . g
cos by = ———— sin by = ——— 2.76
92+ g2 /g% + g7 ( )
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Boylece Lagranjiyenin simetrisinin kirilip ardindan kinetik terimden elde edilen fizik-
sel olmayan alanlarin diyagonalize edilmesiyle fiziksel alanlar olan ayar bozonlarina ait

kiitleler elde edilir.

Simetri kirilimindan 6nce kiitlesiz olarak tanimlanan fermiyonlar ise simetri kiritlimindan
sonra Yukawa etkilesimleri ile kiitle kazanirlar. Fermiyonlar ile skaler alanlarin etkilesi-
mini tanimlayan ve fermiyonlara kiitle kazandiran Yukawa etkilesimi i¢in Lagranjiyen

asagidaki gibi tanimlanir.
— Lyukawe = YiE LOER + Y,/ QPUr + Y;?Q®Dp + h.e. (2.77)

Burada 7,5 = 1,2, 3 seklinde aile indislerini temsil etmek {izere, Yif DU sirastyla lepton
(E), asag1 kuark (D) ve yukart kuark (U) aileleri ile skaler alan arasindaki etkilesme
siddetini belirleyen Yukawa kuplajlaridir. () ve L ise sirastyla kuark ve leptonlarin sol elli

zayif izospin dubletlerini temsil etmektedir. Ayrica ® alan,

b =iy ®* (2.78)

olarak almmustir. Leptonlarin birinci ailesi i¢in Yukawa kuplaj sabiti Y5 = Y, olarak
tanimlanir ve v daha onceden tanimladigimiz vakum beklenen deger (VEV) olmak iizere

Yukawa Lagranjiyen asagidaki gibi elde edilir.

0 v xr
g/uk’awa =Y. <De éL) v+ h(fl]) €rR T €R (0 %) (1/e €L>
V2

Yol (eren +enes) = 2L 6 yeq + epes)
= ———(érer + eérer) — —==(€érer + ege
] LER T+ €ReL, /5 LER + €Rer,
Yoo_  Y.h(x)_
= ———éee — ee
V2 V2
(2.79)
Burada birinci terimden elektronun kiitlesi asagidaki gibi gelir.
Ye
Me = —= (2.80)

>
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Diger terim ise skaler alan ile fermiyonlarin etkilesimini iceren Yukawa kuplajidir.

Lagranjiyen benzer sekilde diger lepton aileleri ve kuarklar i¢in de genisletilebilir. Lep-
tonlarda aileler arasinda karisim izinli degil iken kuarklarin aileler arasinda etkilesimleri
mevcut oldugundan, Lagranjiyende kuarklar leptonlardan farkli olarak kiitle 6zdurum-
larinda bulunmazlar karisim halinde bulunurlar. Yani Yukawa etkilesmesi sonucunda elde
edilen kiitle matrisi diyagonal degildir. Kuark ailelerinin birbirine karistig1 durumlardan
(d', s, V'), fiziksel kuark durumlarina (d, s, b) gegmek icin diyagonal olmayan kiitle mat-
risleri, liniter matrislerden yararlanilarak diyagonalize edilebilir. Karisim durumlarn ile
fiziksel kuark durumlar arasindaki iligki Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) matrisi
(Cabibbo 1963) ile,

d, Vud Vus Vub d
s = | Ve Vs Ve s (2.81)
v Via Vis Va b

seklinde verilir. Bu matristeki dokuz eleman, ii¢ genellestirilmis reel Cabibbo acis1 ve bir
adet CP ihlalini saglayan kompleks faz acisi olmak iizere dort parametreye indirgenir. SM,
CKM matrisinin i¢ yapisint tam olarak aciklayamaz, matris elemanlarinin biiyiikliikleri
deneysel verilerden elde edilir. CKM matrisinin deneysel olarak elde edilen degerleri

asagidaki gibidir (Tanabashi ve ark. 2018b).

0,97420 4 0,00021  0,2243 +0,0005 (3,94 40,36) x 1073
Vekm = 0,218 £+ 0,004 0,997 £0,017 (42,2 +£0,8) x 1073

(8,1+0,5) x 1073 (39,4+£2,3) x 10~  1,01940,025
(2.82)

2.4. Standart Modelin Eksiklikleri
Standart Model pargacik fizigi ile ilgili pek cok soruya cevap verebilmektedir. SM, Lorentz

ayar invaryansilig1 gibi genel ilkelerle uyum igerisinde ve renormalize edilebilir oldugun-

dan oldukg¢a giiclii bir teoridir. SM’in 6nemli basarilarindan biri de, elektromanyetik ve
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zay1f etkilesimleri ayar simetrilerinden yararlanarak birlestirmesidir. Ayrica SM 6ngorii-
lerinin deneysel sonuglarla son derece uyumlu olmasi, parcaciklarin diisiik enerji skalalarin-
daki davranislarini dogru bir sekilde aciklayabildigini de gostermistir. Ancak bu basarilari-
nin yani sira SM’in cevaplayamadigi bazi problemler vardir. SM’in problemlerinden

bazilar1 sunlardir:

e Madde-antimadde asimetrisi: Evrenin ilk zamanlarinda madde ve antimaddenin
esit miktarlarda yaratildig1 diistiniillmektedir. Madde ve antimadde etkilesime girdik-
lerinde birbirini yok etmesi beklenir ve sonugta yine evrende esit miktarlarda bu-
lunmas1 gerekir. Ancak evrenin gozlemlenebilen kismi1 maddeden olusmustur ve
antimadde yok denecek kadar azdir. SM cercevesinde "Evrenin neden madde-
den olustugu", "Neden antimaddenin olmadig1", "Madde-antimadde arasindaki bu
fark evrenin ilk zamanlarinda da var miydi yoksa sonradan mi1 olustu" gibi soru-
lara tatmin edici cevaplar bulunamaz. Bu problem kuark sektoriindeki CP ihlali ile

coziilebilir ancak CP ihlali de tam olarak yeterli degildir.

e CP ihlalinin kaynagi: Bir parcacigin eslenik yiikii (C) ve parite (P) simetrisi uygu-
landiginda parcacik de8ismez kaliyorsa CP simetrisinin korundugu soyleyebilir.
Elektromanyetik, zayif ve giiclii etkilesimlerde C ve P ayri1 ayri uygulandiginda
korunurken, giiclii etkilesimlerde CP birlikte uygulandiginda korunum saglanma-
maktadir. Giiclii etkilesimler, CP simetrisinin kirtlimindan sorumlu olan faz acisini
icerir ancak deneysel gozlemler bu terimin katsayisinin sifira ¢ok yakin oldugunu
gostermektedir. SM icerisinde CP ihlalinin kaynaginin ne oldugu heniiz coziile-

memis bir problemdir.

e Fermiyon aile problemi: SM fermiyonlar ii¢ aileden olugsmasina ragmen evrenin
gozlemlenebilen kismi yalnizca birinci (e, v, d, u) aileden olugsmaktadir. Bununla
birlikte SM igerisinde birinci aile ile ayni 6zellikleri tagiyan ikinci ve {igiincii ailelerin
neden olmasi gerektigi hala bilinememektedir. Ayrica SM’de iist kuark ile alt kuark

arasindaki kiitle farkinin ¢cok yiiksek olmasinin nedeni de bilinememektedir.
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e Parametre sayisi: SM, teori tarafindan belirlenemeyen ve deneylerden belirlenip
teoriye eklenen 19 serbest parametreye sahiptir. Bu serbest parametreler, 3 tane
lepton kiitlesi, 6 tane kuark kiitlesi, 3 tane etkilesim sabitleri g, ¢, g;, CKM matris-
lerinden 4 tane karigim agisi, 1 tane zayif karisim agis1 6y, ve Higgs potansiyelin-
den gelen y ve A parametreleridir. SM igerisinde bu parametreleri daha az temel

parametrelere indirgeyebilecek bir yap1 yoktur.

e Karanlik madde ve karanlik enerji: Evrenin yalnizca ¢ok kiiciik bir kism1 madde-
den olugmaktadir. Geriye kalan kisim ise SM ¢ercevesinde aciklanamamaktadir.
Karanlik maddenin varliina dair dolayl deneysel kanitlar olmakla birlikte karanlik
maddenin dogasi heniiz bilinememektedir. Karanlik enerji ise evrendeki vakumla
baglantili ve evrenin genislemesinden sorumlu oldugu diisiiniilen homojen olarak
dagilmis bir enerji formudur. SM icerisinde karanlik maddeyi veya karanlik ener-

Jjiy1 agiklayabilecek herhangi bir mekanizma bulunmamaktadir.

e Hiyerarsi problemi: SM’in en 6nemli problemi hiyerarsi problemidir. SM’de
Higgs alanimin vakum beklenen degeri v ~ 246 GeV’dir. Ancak elektrozayif
simetri kiritlimi esnasinda Higgs bozonunun kiitlesine gelen yiiksek mertebeden

raksak kuantum katkilar1 hiyerarsi problemine neden olmaktadir.

SM elektrozayif skalada (102) gecerli iken Higgs bozonunun kiitlesine top kuark,
ayar bozonlar1 ve Higgs’in kendisi ile etkilesmesinden gelen kuadratik katkilarla
Higgs’in kiitlesi Planck skalasina (~ 10'°) ¢ikmaktadir. SM’in enerji skalasi ve
SM’deki pargaciklarin kiitleleri Higgs alaninin vakum beklenen degeri ile orantili
olmalidir. Bu nedenle SM’in gecerli oldugu enerji skalasindan daha yiiksek Planck
skalasinda SM teorisi hakkinda yorum yapilamamaktadir ve bu yiizden de daha
yiiksek skalalarda gegerli yeni fizik tanimlamalariyla bu probleme ¢oziimler getir-

ilmeye calisiilmaktadir.
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SM yaklasik 10? GeV civarindaki enerji skalasina kadar oldukca basarili sonuglar verme-
sine kargin daha yiiksek enerji skalalarinda (~ 10'° GeV) baz1 problemlerle karsilagil-
maktadir. Bu nedenle SM, daha temel bir modelin diisiik enerji skalalarinda gecerli olan

efektif bir versiyonu olarak diistiniilmektedir.

SM 6tesi modellerin her birinin kendine ait simetrisi ve buna bagl olarak kendi kirilma
mekanizmalart vardir. Bu kirilmalar sonucunda modeller SM disinda yeni pargaciklar
onerirler. SM Ongoriilerinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu bolgelerle bu modellere
sinirlamalar getirilerek, uyumsuz oldugu bolgeleri iyilestirmeye calisir. SM 6tesi mo-
dellerde tanimlanan yeni fizik sayesinde SM’in problemlerinden bir veya birkag¢ina ¢oziim
getirilmeye calisilir. Siipersimetri (SUSY), Kompozit Modeller, Sag Sol Ikiz Higgs Mo-
deller (LRTH), Kiigiik Higgs Modeller (LHM), iki Higgs Dubletli Modeller (THDM) bu

modellerden bazilaridir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. ki Higgs Dubletli Modeller

Onceki boliimde bahsedilen SM’in skaler sektorii, tek bir Higgs dubletinin kendiliginden
simetri kirtlimi sonrasinda elektrozayif etkilesimi tasiyan ayar bozonlar1 ve fermiyonlarin
kiitle kazanimindan sorumlu oldugu miimkiin olan en basit durum oldugundan minimal
olarak ele alinir. Higgs mekanizmasi fermiyonlarin ve ayar bozonlarinin kiitle kazan-
masin sagladigi gibi, skaler bir parcacik olan Higgs bozonunu da SM pargacik icerigine
ekler. Bunun yan1 sira SM’in ayar grubu iki veya daha fazla skaler dublet alanlarinin da
eklenmesine engel degildir ve boylece teoriye SM’in ayar grubu ile uyumlu yeni alan-
lar eklenerek SM genisletilebilir. Skaler Higgs alanlarinin sayisindaki secimler keyfi
olmakla birlikte baz1 siirlandirmalar ile bu sayr kisitlanabilir. Ornegin, yiiksek enerji
skalalarinda ayar kuplajlarinin birlesimi problemini ¢ézebilecek sekilde sinirlandirirsak:
iki Higgs dubletli teori SM’in ayar kuplajlarini birlestirebilirken, dubletlerin sayisi iki-
den fazla oldugunda kuplajlar birlesmezler, sapma gosterirler (Baer ve Tata 2006). Higgs
dubletlerinin sayisina uygulanabilecek bagka bir kisitlama ise, deneysel bir kabul olarak
p parametresi 1 veya 1’e ¢ok yakin olmasi sartidir (Gunion ve ark. 2000, Schael ve ark.

2006, Hessenberger ve Hollik 2017).

Minimal kurulumda ayar hiyerarsisi problemine ¢oziim sunmasa da Iki Higgs Dubletli
Modellerin (THDM’lerin) (Branco ve ark. 2012, Chakraborty ve Kundu 2015, Mahmoudi
ve Stal 2010, Ivanov ve Silva 2015), THDM’nin genisletilmis hali olan Siipersimetri
(SUSY) (Martin 1997), vektor-benzeri fermiyonlar ile genisletilmis THDM (Aguilar-
Saavedra ve ark. 2013, Badziak 2016, Angelescu ve ark. 2016, Carena ve ark. 2014,
Gunion ve ark. 2000, Ellis ve ark. 2014) gibi baz1 biiyiik skaladaki modellerin diisiik
skalal1 izdiisiimii oldugu diisiiniilebilir. Bu nedenle THDM, daha biiyiik modellerin diisiik
enerji skalalarindaki izdiisiimii olan efektif bir teori olarak kabul edilebilir. Calismada
THDM, SM’nin SM Higgs bozonuyla ayn1 kuantum numaralarina sahip olan baska bir

Higgs dubleti ekleyerek genisletildigi minimal versiyonda ele alinacaktir.
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SM tek bir fiziksel Higgs bozonuna sahipken, ikinci Higgs dubletinin eklenmesiyle parca-
cik spektrumunda iki CP-cift (H, h), bir CP-tek (A), iki yiiklii Higgs bozon (H*) olmak
tizere bes tane fiziksel Higgs bozonu ortaya ¢ikar. CP-¢ift Higgs bozonlarindan birinin
yaklagik 125 GeV kiitleli SM-benzeri Higgs bozonu oldugu varsayilirsa, diger Higgs bo-
zonlar1, Higgs fenomenolojisini 6nemli ol¢iide etkileyecektir. Ayrica SM disindaki ekstra
Higgs bozonlari, Higgs bozonunun 125 GeV’deki bozunumuna ek olarak, yaklagik 137
ve 145 GeV’de Higgs benzeri bozonlarin iki fotona bozunmalarinda gozlenen sapmalara

da aciklik getirebilir.

Bunlara ek olarak, THDM iki Higgs dubleti icerdiginden SM’ye gore biraz daha karmagik
olmakla birlikte, THDM potansiyelinin minimumu, iki Higgs dubletinin birbirinden farkli
iki VEV’ine karsilik gelir ve bu VEV’ler SM’nin en 6nemli basarist olan elektrozayif

simetri kirilmasi ile sinirlandirilabilir.

3.2. THDM’de Higgs Sektoriiniin Yapisi

Elektrozayif simetriyi yani SU(2), x U(1)y ayar grubunu temel alan THDM ayni kuan-

tum sayilarina sahip Y = 1 hiperyiiklii iki Higgs skaler dubletinden olugsmaktadir,

oF b3
(P = @ p— 3.1
! hi+vi+ig: 2 ho+uvae+igs ( )
V2 V2

ve bu alanlar asagidaki gibi gosterilen VEV’ler gelistirir.

U1 vye?

<(I)1> = = <CI)2> = \/5

(3.2)

&

Buradaki 6 acgis1 faz farkidir ve bu ag¢1 sayesinde her iki VEV elektrozayif simetri ile
uyumlu olacak sekilde farkli degerlere sahip olabilir. Buna ek olarak, elektrik yiikii ko-
runumu, (3.1) denkleminde verilen alanlardan ¢;" ve ¢; (i = 1, 2) alanlarinin VEV’lerinin
sifir olmasini gerektirirken Higgs dubletlerinin nétr elemanlar sifirdan farkli VEV gelistir-

meye izinlidir.
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THDM’de Higgs potansiyeli, en genel haliyle asagidaki gibi yazilabilir.
V (D, ®y) = _M%((I)J{(I)l) - /é(q)gq)z) - Mg[%@)i@z + q%q)l)]
—13[—1(D]Dy — BIDB)] + A1 (B]D1)2 + Ao (DL D)?
FA[L(DIDy + BED1)]2 + Ay [~ L (BI Dy — D)) + A (1D, ) (D)D)
+FA6(P]D1)[3(D1Dy + PLD1 )] + A (DI Do) [L(RI Dy + BLDy))]
FAs(@]21)[~5(P] @2 — PLP1)] + do( @1 Do)[—5(P] D2 — P, )]

FA0[3 (D] D, + )]~ 1 (P] Dy — BID)))
(3.3)

Bu denklemde, y; (i = 1,2,3,4) ve A\; (j = 1,2, ..,10) kiitle matrislerini ve etkilesim
terimlerini veren serbest parametreler olmak iizere, ji; 2 ve A; 2 digindaki parametreler
iki Higgs alanim birbirine karigtirmaktadir ve boylece fiziksel Higgs bozonlar1 @, 5 alan-

larimin karigimi olarak bulunur.

SM’nin Higgs potansiyeli 2 tane serbest parametre icermekteyken, THDM’de toplam 14
serbest parametre karsimiza c¢ikar. Bu nedenle THDM, SM’in basit bir uzantist olsa da,
SM’ye gore kismen daha karmagik bir yapiya sahiptir. THDM’de uygulanan simetriler ile
parametre sayilari azaltilabilir, ayrica potansiyelin pozitif ve minimum durumunun kararlh

olmasi gibi sinirlandirmalar ile parametreler birbiri cinsinden ifade edilebilir.

(3.3) denklemi ile verilen THDM nin en genel Higgs potansiyelinin yiik konjiigasyon
dontistimleri (C-degismezligi) altinda de§ismez kalmasi isteniyorsa, bazi terimler yok
edilmelidir: 1y = Ag = Ag = A1g = 0. Alanlar skaler olduklarindan, CP-degismezliginin
C-degismezligine esdeger oldugu diisiiniilebilir. Yiik konjiigasyonu altinda Higgs alan-
lar1, o; keyfi olmak iizere ®; — ¢ ®? ve karigim halindeki Higgs alanlar ise CI)IT@j —
e"(aﬂ'_o‘i)@}@i seklinde doniisiir. 114, Ag, Ag, A1 ile orantili terimler bu doniisiimler altinda
degismez olmadiklarindan, Higgs potansiyelinde izinli degillerdir. Bu durumda Higgs

potansiyeli asagidaki haline doniisiir:
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Vedegismenisi =  —13(P]D1) — 13(®5 Do) — p3[3(D]0y + BL01)] + Ny (D] D))

Ao (BLD)? + A3 [5 (D] Dy + BLD1)2 + My [ 5 (B Dy — BLD))]?

5
FA5(D1D1 ) (BI Do) + Ao(P1 1) [3(D] D + D] D))

A7 (RS ®2)[2(D] s + DLDy))]
(3.4)

Buna bagli olarak bu potansiyel kendiliginden CP ihlaline de yol agabilir (Liu ve Wolfen-
stein 1987). Global simetri uygulayarak elde edilen ¢oziimler ve Z, simetrisi altinda
degismez birakan ¢oziimler, kendiliginden CP ihlalini 6nlemenin yollarindan bazilaridir
(Velhinho ve ark. 1994). Eger global U (1) simetrisi altinda ®; — ¢*?®, doniisiimii uygu-
lanirsa, C-degismezliginin saglanmasi i¢in yok edilen terimlere ilaveten p3 = A\ = A\ =
0 ve A3 = A4 olarak alinir ve boylece potansiyelin bu U(1) dontisiimii altinda da degismez

kaldig1 goriiliir. Bu durumda Higgs potansiyeli,
Vi simeuisi = — (3 (P1D1) — p3(@10s) + Ay (B]D1)% + (D] Po)?
2 {501 + Bfo )2 + (i (0@ — @len}  (33)
+ A5 (0] D1) (BLD,)

olarak elde edilir. CP ihlalini onleyen Z, simetrisi icin ise, Higgs potansiyelinin ¢; —
®q, &y — —P,y doniisiimleri altinda degismez kalma sart1 uygulandiginda, ps = py =
e = A7 = Ag = A\g = A;g = 0 olmas1 gerektigi goriiliir. Boylece Z, simetrisi altinda

degismez kalan Higgs potansiyeli,
Vizsimenisi = —H3 (@]®1) — p3(PPB2) 4+ Ay (] P1)? + Ao (D) P,)?
FA3[2 (TP + BID)) ]2 + N[ L (D] Dy — BID)]2 (3.6)
+25(] ) (B)
olarak gelir.
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Bu durumda, (3.5) ve (3.6) denklemlerinde verilen potansiyeller kendiliginden CP ihlalini
Onleyebilir. Higgs kiitleleri ve 6zdurumlari, potansiyelde A ve p parametreleri cinsin-
den verildiginden, secilen simetriye bagli olarak olusturulan potansiyelden yararlanilarak
elde edilir. Higgs potansiyelinde alanlar karigim halinde oldugundan Higgs bozonlarinin
kiitleleri ve 6zdurumlar1 da karisim halinde gelecektir, ancak bunlar gercek parcaciklar
degillerdir ve bunlar1 gbozlemleyemeyiz. Bu sebeple karisim halindeki bu kiitle matrisleri
diyagonalize edilerek Higgs bozonunun kiitleleri ve kiitle 6zdurumlar elde edilir. Bu
baglamda, Higgs dubletlerinin kiitle spektrumu, iki CP-¢ift (H°, h°), bir CP-tek (AY), iki
yiiklii Higgs bozon (H¥) olmak iizere bes tane fiziksel Higgs bozonu ve 3 tane Goldstone

bozonu (G*, G°) icermektedir.

Higgs dubletlerinin vakum durumunda (®,) = v1/v/2, (®3) = v2//2 olarak geldigine
daha Once bahsedilmisti ve dolayisiyla potansiyelin minimum kosullar1 bu vakum duru-
munda elde edilir. Higgs potansiyelinin minimizasyonu i¢in, potansiyelin skaler alanlara

bagh tiirevleri asagidaki sekilde sifira esitlenir.

_ v =0 (3.7)

T, = -
(9¢1 ¢;=0

Burada gosterilen tiirev biitiin Higgs alanlarina gore alinmalidir. Bununla birlikte buradaki
"¢; = 0" ise, biitiin Higgs alanlarina gore tiirev alindiktan sonra alanlarin sifir alinip, yal-
nizca VEV’lerin kalmasini yani vakum durumunu ifade eder. Boylece (3.6) denkleminde
verilen, Z, simetrisi altinda degigsmez kalan Higgs potansiyelinin minimizasyonu sonu-

cunda asagidaki denklemler elde edilir.

1
—/,L%Ul + /\1U% + —(/\3 + /\5)1}11)% = 0
2
1 (3.8)
—p3vy + Aov3 + 5()\3 + Xs)vive = 0

Bu denklemlerin birbirinden bagimsiz iki ¢oziimii vardir.
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3.
(A V5 VIS U R R V) Wy v 3-9)
13 11
v?=0 vi="2 veya v}="2 12=0 (3.10)
A2 A

Bu calismada, Z5 simetrisi altinda potansiyeli degismez birakan durum i¢in elde edilen
coziimlerden, Higgs dubletlerinden birinin VEV gelistirmedigi ikinci ¢oziime odaklanil-
mustir. Ikinci ¢oziimde verilen iki durum, birbirinin simetrik hali olan ve ayn1 sonuglar
veren denklemler olarak diistiniilebilir. Calismada ise bu denklemlerden v; = 0 olarak
alindiginda v3 = p3 /), olan ¢dziim se¢ilmistir. Bu durumda model temel olarak vakum
beklenen deger gelistirmeyen tek bir skaler alan ile genisletilmis SM’ye doniisiir. Boylece
sifir VEV gelistiren Higgs dubleti SM ayar bozonlarinin ve fermiyonlarinin kiitlelerine
getirilen sinirlandirmalardan kaginabilir ve SM’deki gibi yalnizca tek bir dublet ile ayar

bozonlarin ve fermiyonlarin kiitleleri elde edilir.

Skaler alanlar fiziksel Higgs bozonlar1 olmadiklarindan Boliim (2.3.3) de gosterildigi gibi
diyagonalize edilmelidirler. Fiziksel Higgs bozonlari, Higgs dubletlerinin icerdigi skaler

ayar alanlar1 cinsinden asagidaki gibi tanimlanir.

cos3  sinf o HT
—sinf3 cosf3 b5 G*
cosa  sina hy ho
_ 3.11)
—sina cosa ho H°
cosf3 sinf a1 A0
—sin 3 cosf3 g2 G°

Higgs spektrumuna ait pargaciklarin kiitleleri, potansiyelin ikinci tiirevinden yararlanarak
elde edilir. Boylece potansiyelin Higgs alanlarina gore ikinci dereceden tiirevleri asagi-

daki sekilde kiitle matrislerinin elemanlarini verecektir.
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, OV
" 8¢18¢J $i.;=0

(3.12)

Z, simetrisinin ¢dziimlerinden biri olan v; = 0, vZ = 3 /), ile elde edilen 8 x 8’lik kiitle

matrisi,
2
0 0 M oror 0 0 0 0 0
2
0 0 0 M ot 0 0 0 0
2
M e 0 0 0 0 0 0 0
2
0 M e 0 0 0 0 0 0 (3.13)
0 0 0 0 M ,fl hy 0 0 0
0 0 0 0 0 M ,32 ho 0 0
0 0 0 0 0 0 M 921 . 0
0 0 0 0 0 0 0 M 922 9
ile verilir ve bu matris asagidaki gibi diizenlenebilir.
2 2 2
quf—d)l_ 20 fa Mhlhl (2) D Mglgl 2 (3.14)
0 M¢§r¢; 0 Mh2h2 0 Mgzgz

Bu matris elemanlarindan yararlanarak Higgs bozonlarini kiitleleri bulunur. Ug parcaya
ayrilmis matrislerden birincisi ¢f2 alanlarina ait matris elemanlarini icerdiginden yiiklii
Higgs bozonlarmin (H*) ve yiiklii Goldstone bozonlarmin (G™*) kiitlelerini verir. Benzer
sekilde ikinci matrisden h, 5 alanlarini igerdiginden CP-¢ift bozonlarinin (/, i), sonun-

cusundan ise ¢, » alanlarini icerdiginden CP-tek (A) ve yiiksiiz Goldstone bozonlarin (G)
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kiitleleri elde edilir. Bu matrise ait matris elemanlar1 asagidaki gibidir.

1
2 A2 2ty 2 2 _ a2
Mior = Mooy = it 3hev o My = Mo =0
1
Mg = =i+ 50+ A3 Mg, =0 (3.15)
1
M, = —pi + 5(As + As)v3 . M, = 2X003

(3.14) denkleminde verilen matrislerin diyagonalize edilmesiyle fiziksel Higgs bozon-
larmin kiitleleri (3.16) esitliklerindeki gibi elde edilir. Bununla birlikte (3.14) denk-
leminde pargalara ayrilmis matrisler diyagonalize olarak geldiklerinden ayar 6zdurumlari
kiitle 6zdurumlariyla cakisir ve dolayisiyla asagidaki denklemlerde de goriildiigii tizere

diyagonal matris elemanlar fiziksel bozonlarin kiitlelerine esittir.

1
m%{i = _,U/% + 5)\5@% 3 méi = 0,
1
mi = —p? + 5()\3 +Xs)v3,  my = 2M03, (3.16)
1
mgl:—u%+§()\4+)\5)v§ , mézo

Bu esitliklerde de goriildiigii gibi Goldstone bozonlari, elektrozayif simetrinin kendiligin-

den kirilmasi ile yutulduklari icin kiitlesiz olarak gelir.

THDM’de kinetik Lagranjiyen ise her iki Higgs dubletine bagli olup, SM’in genisletilmis

hali olarak gelir.
Liinetir = (D, ®1)1(DF®1) + (D, ®o)T (D" ®y) (3.17)

Bu Lagranjiyendeki D,, kovaryant tiirevi onceki boliimde tartisilmistir. Modelin kinetik
Lagranjiyeninden yararlanarak ayar bozonlarinin kiitle terimlerini bulmak icin, Bolim
(2.3.3)’deki SM’nin elektrozayif simetrisinin kiritlmasi sonrasinda kinetik Lagranjiyen-
den ayar bozonlarinin kiitlelerini elde etmek i¢in kullanilan metot takip edilmistir. (3.17)

denklemindeki Lagranjiyenin acildiktan sonra diyagonalize edilmesi sonucu fiziksel ayar
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bozonlarininin kiitle terimlerini i¢ceren kisim asagidaki gibi bulunur,

. 1 _ 1
‘Cll;g:zlgtik = Z(U% + v%)gziju + Z(U% +v3)(9° + QIQ)ZMZN

(3.18)
+0 - (v} + v3)A, A"
ve bu Lagranjiyende goriildiigii gibi ayar bozonlarinin kiitleleri,
1 1
Mype = 70° (i +v3) Mz =i +v)(¢"+g")  mj, =0 (3.19)

olacak sekilde her iki VEV’den katki alarak elde edilir ve bu iki VEV, SM’nin en 6nemli
basarilarindan biri olan elektrozayif simetri ile simirlandirilir. Elektrozayif etkilesimin
ayar bozonlarmin kiitleleri deneysel olarak bulunmustur ve SM tahminleri bu sonuglarla
oldukca uyumludur. Bu sebeple SM 6tesi modeller, SM’in elektrozayif ayar bozonlari
ile uyumlu olmalidir. SM’in ayar bozonlarinin kiitleleri (2.75) denkleminde verildigi gibi
elektrozayif simetrinin kiritlmasi ile kinetik Lagranjiyenden SM tarafindan 6ngoriilen tek
bir Higgs dubletinin VEV’ine (v,;) bagh olarak elde edilmektedir. THDM’de de ayar
bozonlarmin kiitleleri benzer sekilde elde edilir ancak THDM’de iki Higgs dubletinin
VEV’lerinin karelerinin toplamina (v? + v3) baghdir. Bu durumda modelin deneylerle
uyumlu olmasi i¢in, v3y; = v} + v3 sarti saglanmalidir. Bununla birlikte ¢aligmada odak-
lanilan Z5 simetrisinin ¢oziimlerinden biri olan v; = 0 durumunda, v, = wvgy; olarak

gelmelidir.

3.3. THDM’de Yukawa Lagranjiyen

Fermiyonlar ile Higgs dubletleri arasindaki etkilesimleri anlatan, yerel ayar degismezligi

altindaki en genel Yukawa Lagranjiyen,

—Lyur = EJQi®1Ujr + E5Qin®1 Dk + 5 Li®1 Ejg
(3.20)
+77%Q1L®2UJR + WgQiLq)szR + ngLiL(I)QEjR + h.c.

olarak verilir. Burada @172 = 109, 5 olarak ifade edilir. 7, 7 = 1,2, 3 aile indisleri olmak

tizere, U, D ve E sirastyla yukari-tip kuarklarin, asagi-tip kuarklarin ve leptonlarin sag elli
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zayif izospin teklilerini temsil etmektedir. () ve L ise sirastyla kuark ve leptonlarin sol elli
zayif izospin dubletlerini belirtmektedir. Bunlara ek olarak, £ ve 7 ise SM fermiyonlari

ile Higgs dubletleri arasindaki Yukawa kuplajlarint verir.

Modelin potansiyeline uygulanan kesikli simetrinin bir tiirii olan Z, simetrisi, benzer sek-
ilde Yukawa Lagranjiyene de uygulanabilir. Yukawa Lagranjiyene uygulanan simetriye
gore THDM’in farkli tiirleri ortaya ¢ikmaktadir. Z, simetrisi altinda degismezligin saglan-

masi sartiyla agsagida verilen iki durum mevcuttur.

@1 — q)l @2 — —®2
(3.21)
DjR_>:FDjR UjR—>—UjR

Yukawa Lagranjiyene uygulanan 7, simetrisi alinda THDM nin farkl tiplerini asagida

kisaca o6zetlenmistir.

e THDM Tip-I

Yukawa Lagranjiyene Z, simetrisinin asagidaki durumu uygulanirsa Tip-1 elde edilir,

<I>1 — (I)l @2 — —(I>2
(3.22)
DjR_>_DjR UjR_>_UjR

ve bu durumda Yukawa Lagranjiyen,
— Lyu(tip I) = 05 Qi ®2Usr + 02 Qi ®2Dig + nflip®2Eip + hee. (3.23)

seklinde bulunur. Tip-I'de uygulanan 7, simetrisi altinda Lagranjiyenin degismez
kalmast icin @, dubletinin fermiyonlar ile etkilesimi yasaklidir ve bu yiizden fermi-
yonlarin yalnizca ®, Higgs dubleti ile etkilesimi mevcuttur. Bu durumda fermi-

yonlarin kiitleleri de yalnizca ¢, dubletinden katki alarak asagidaki gibi gelir.

U D E
VaT) v2M UaM

My = 3 Mp = 3 Mg = NG (3.24)
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e THDM Tip-1I
Eger Yukawa Lagranjiyene asagida verilen Z, simetrisinin diger durumu uygu-

lanirsa Tip-1I elde edilir.

b, — b, oy - —Dy
(3.25)
DjR—>DjR UjR—>—UjR

Bu simetri altinda Yukawa Lagranjiyen,
— Lyu(tip ) = 15,Qi ®2Ujk + € Qi ®1Djr + 5L @1 Ejr + hoc. (3.26)

olarak gelir. D ve E ile ®; dubleti ve U ile yalnizca ®, dubleti etkilestiginde,
Zy simetrisinin D — D durumu altinda Yukawa Lagranjiyen degismez kalabilir.
Boylece Tip-II'de yukari ve asag tip kuarklar farkli Higgs dubletleri ile etkileserek
kiitleleri etkilestikleri Higgs dubletinin VEV’1 ile orantili olarak asagida verildigi

gibi olur.
- van _ v, &P - v, E”

My = , T VL
VG TV R

Higgs potansiyelden elde edilen Z, simetrisinin ¢éziimlerinden biri olan, Higgs

(3.27)

dubletlerinden birinin VEV gelistirmedi8i (v; = 0) durumda, Tip-II modelinde
fermiyonlar kiitlesiz birakir. Ancak fermiyonlarin kiitlesiz olmasi deneysel bul-
gularla ¢eligkili bir sonuctur. Bu nedenle Tip-I1I'de, Z, simetrisi Higgs sektorii i¢in
uygulanabilir olsa da, v; = 0 durumundaki ¢oziimler fiziksel olarak kabul edile-
mezdir. Bu durumda Tip-1I Z, simetrisinin her iki dubletinin de sifirdan farkli VEV

gelistirdigi ¢oziimlerde incelenebilir.

e THDM Tip-1II

Yukawa Lagranjiyene herhangi bir simetri uygulanmadig1 durumda fermiyonlar her
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iki Higgs dubleti ile de etkilegebilirler ve boylece THDM nin Tip-III durumu bu-
lunur. Tip-III icin Yukawa Lagranjiyen asagidaki gibi gelir.

—Lyu = 55@2‘L§)1Uj1~2 +&0QiL®1Djr + £ Lin®1Ejr

v

(3.28)
+ngQiL®2UjR + UﬁQiL@szR + nfgiiL®2EjR + h.c.

Bu durumda fermiyonlarin kiitlesi her iki Higgs dubletinin gelistirdigi VEV’den
katk: alarak,

_ v1EY + van¥ o v1EP + vanP
My=———, Mp= T ;

V2

0v1EF + von®

Mg = NG

(3.29)

seklinde elde edilir.

Calismada THDM nin Higgs dubletlerinden birinin VEV gelistirmedigi (v; = 0) du-
ruma odaklanarak, Higgs bozonlarin1 ve etkilesimlerini incelenecektir. Ayrica v; = 0
durumundaki ¢oziimlerin, fermiyonlarin kiitlelerinin deneysel verilerle tutarli olmasi icin

Tip-III durumu ele alinacaktir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Onceki boliimde belirtildigi gibi ¢alismada, Higgs dubletlerinden birinin VEV gelistir-
medi8i (v; = 0) THDM modeli inceleniyor. Bu durumda, SM pargaciklarinin fizik-
sel kiitlelerine yalnizca sifirdan farkli VEV gelistiren Higgs dubleti katkida bulunur ve
bundan dolay1 da Higgs alanlarinin SM parcaciklar ile olan etkilesimleri THDM nin
genel durumuna gore daha fazla serbestlik saglayabilir. Higgs potansiyelinin minimum
degerinin kararliligim1 ancak VEV’lerden birinin sifir oldugu durumda koruyacagi bir
onceki boliimde tartisilmistir. Buna ek olarak sifir VEV durumundaki ¢oziimlerden elde
edilen fiziksel fermiyon kiitlelerinin deneysel verilerle tutarli olmasi i¢in Tip-III durumu

ele alinmigtir.

Bu boliimde VEV’lerden birinin sifir oldugu durumda (v; = 0) THDM Tip-1II i¢in sayisal
verilerin liretimindeki tarama prosediiriinden kisaca bahsedilmistir ve elde edilen verilere
uygulanan deneysel sinirlandirmalar belirtilmistir. Ardindan elde edilen veriler ile Higgs
bozonlar1 ve etkilesimleri analiz edilecektir. Higgs bozonlarimin kiitle spektrumu ig¢in
elde edilen sonuglar verilip, bu sonu¢lar SM Ongoriileri ile karsilagtirilarak tartisilacaktir.
Ayrica, h — ~y siirecindeki fazlaliklarin, THDM’deki SM digindaki ekstra Higgs bozon-
lar1 ile agiklanabilirligi incelenecektir. Bunlara ek olarak, THDM’deki Higgs bozonlarinin
katkisi ile miion anomal manyetik moment (miion g — 2) dl¢timlerinde SM Ongoriileri ile
deneysel veriler arasindaki tutarsizlifa ¢6ziim aranmis ve THDM deki ekstra Higgs bo-
zonlarinin katkist ile SM’in 6ngoriilerinin, deneysel verilerle son derece uyumlu oldugu

nadir gozlenen b — s+ siirecinin tutarlilig1 incelenmistir.

4.1. Parametre Uzayim Tarama Prosediirii ve Deneysel Kisitlamalar

Oncelikle calismda sayisal verilerin iiretiminde kullanilan tarama prosediiriine ve uygu-
lanan deneysel sinirlandirmalar incelenecektir. Parametre uzayini tararken, SARAH 4.5.8
(Staub 2014) ile elde edilen SPheno 3.3.8 (Porod 2003) paketini, Higgs dubletlerinden
birinin VEV gelistirmedigi THDM ile uyumlu numerik kodlar1 elde etmek i¢in bu paketler
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yeniden diizenlenerek kullanildi. SPheno paketinde fermiyon ve ayar bozonlarinin kiitleleri
ile birlikte ayar ve Yukawa kuplajlar1 girdi olarak verilir ve bu girdilerden yararlanarak
SM parcaciklar ile Higgs dubletlerinin kuplajlar1 hesaplanabilir. THDM nin yalnizca tek
bir VEV gelistiren durumu incelendigi i¢in, diger Higgs dubletinin kuplajlar1 da girdi
olarak ele alimir. THDM, diisiik enerji skalalarinda gecerli efektif bir model oldugun-
dan renormalizasyon skalas1 1 TeV olarak ayarlanmistir. Bu enerji skalasinin iizerinde
fizigin gecerli olabilmesi i¢in daha yiiksek skalalarda gecgerli ¢coziimler sunabilen baska

modellerle tanimlanmalidir.

nYPF 1y ve N\; (i = 5) serbest parametreleri taranarak niimerik veriler iiretebilir. Bu-
rada, onceki boliimde de tamtildig1 gibi, nV"P*£ SM fermiyonlari ile ®; Higgs dubleti
arasindaki Yukawa kuplajlari, 1, ise ®; Higgs alani icin kiitle parametresi ve \; Higgs
dubletlerinin kendileri ve birbirleri arasindaki etkilesimin kuplajlaridir. Top kuark kiitlesi,
m; = 173,3 GeV (Group 2009) olacak sekilde bir degerde sabitleniyor. Higgs bozon
kiitleleri, tist kuark kiitlesindeki 1 — 20 belirsizligindeki degisime gore 1 — 2 GeV’e kadar
farklilik gosterebilir (Gogoladze ve ark. 2012).

Toplanan tiim veri Elektrozayif Simetri Kirilmasi (EWSB) ile sinirlandirilir.  Verilerin
tiretilmesinin ardindan, deneysel sonuglarla uyumlu ¢oziimleri agiga ¢cikarmak i¢in deney-
sel verilerden elde edilen sinirlandirmalar uygululanir. Modelin en az bir tane SM-benzeri
yaklagik 125 GeV’de skaler Higgs bozonu icermesi gerektiginden, birinci kisitlama Higgs
bozonundan gelir. Boyle bir skaler icin bozunumlar ve kuplajlara dogrudan sinirlandirma

getirilmese de, bozonumlarin ayrica analiz edebilmesi miimkiindiir.

Higgs bozonundan gelen siirlandirmaya ek olarak, diger énemli bir kisitlama da, B-
mezonun nadir goriilen bozunumlarindan gelmektedir, 6zellikle de b — sy bozunumu ile
ilgili deneysel dl¢timler, verilerin sinirlandirilmasinda oldukca etkilidir. Bu tiir bozunum-
lar yalnizca bir-ilmek seviyesinde gerceklesiyor olsa da, b — s+ siirecinin SM 6ngoriileri
(BR(b — sv) = (3,15 £ 0,23) x 107* (Misiak ve ark. 2007)), deneysel sonuglar
(BR(b — s7v) = (3,43 £0,22) x 10~* (Amhis ve ark. 2012)) ile son derece uyumlu

olarak belirlenebilmektedir.
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Coziimler tizerindeki diger bir sinirlandirma da, ilmek seviyesindeki miion g — 2 ile il-
gili alandan gelebilir. THDM’deki ekstra Higgs bozonlarinin katkisi ile miion g — 2’deki
bu tutarsizlik i¢in ¢ézlimler aranabilir. b — s siireci ve miion g — 2’ye gelen katkilar
ile THDM’deki Higgs bozonlarinin kiitleleri sinirlandirilabilir. Bolim (4.2)’de, THDM
cercevesinde ekstra Higgs bozonlar katkis1 ile b — s siireci ve miion g — 2 tutarsiz-
l1ig1 ayrintili olarak tartisilacaktir. Bu tartismalara dayanarak, deneyler ile hassas ve siki
bir sekilde olgiilebilen b — s siireci simirlandirma olarak uygulamyor. Ote yandan,
miion g — 2 tutarsizliginin giderilmesi i¢in bir ¢dziime ihtiya¢ duyulmuyor olunsa da,
miion g — 2’nin SM 0ngoriilerini deneysel verilerle daha da tutarsizlagtirmadigi ¢oziim-
lere odaklaniliyor. Bu baglamda, analizlerde kullanilan tiim kisitlamalar asagidaki gibi

verilir:

123 < my veyampyg < 127 GeV
2,99 x 1074 < BR(b— sv) < 3,87 x 107 (20) 4.1)
0< Aa

o

THDM __

Burada, Aa, = a,

aEM olacak sekilde THDM ile SM’nin miion g — 2 ongoriileri

arasindaki farki vermektedir.

4.2. b — s+ Siireci ve Miion g — 2

b — s gibi B—fizigindeki nadir bozunumlar, SM &tesi yeni fizik tarafindan ortaya ¢ikan
yeni pargaciklar {izerinde son derece onemli hassasiyet gosterir ve bdylece bu gibi mo-
dellerin diisiik enerji skalalarinda siki limitler saglar. Cesni Degistiren Yiiksiiz Akim-
lar (FCNC), SM’de aga¢ seviyesinde yasakli oldugundan, bu gibi siirecler ilmek etki-
leri tarafindan indiiklenir. Yiiksek enerji skalalarinda yeni parcaciklari arastiran diger
carpistirict deneylerinin aksine, ¢cesni fizigi deneyleri genellikle diisiik skaladaki SM 6tesi
yeni fizigin dogasini arastirir. Yeni parcaciklar sanal olarak ilmeklerin iizerinden gece-
bilir ve boylece bu siireclere katkida bulunabilirler. Bu nedenle SM tahmininden herhangi

bir sapma, SM 0otesi yeni fizik icin delil saglayabilir. Bunun yan1 sira, SM tahminleri ile
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Sekil 4.1. Ekstra Higgs bozonlari katkist ile b — s+ siireci ve milon bozunumunu ait
Feynman diyagramlari

deneysel bulgularin 6nemli 6lciide uyumlu olmasi, SM 6tesi modellerin ¢oziim iiretebile-
cegi dar bir alan birakmigtir. Deneysel bulgular ile SM tahminleri arasindaki en biiyiik
tutarsizlik miion g — 2 ile ilgili alanda ortaya ¢cikmaktadir. Leptonlarin anomal manyetik
momenti 6zellikle miionun anomalisi, parcacik fiziginde en hassas dlciilen ve teorik olarak
en iyi sekilde incelenmis niceliklerden biridir. Miion manyetik momentin, tahminlerinin
ve Ol¢iimlerinin gitgide iyilesen hassasiyeti ve bu hassasiyete bagl olarak deney ve teori
arasinda ortaya ¢ikan tutarsizlik, parcacik fiziginin en aktif caligmalarindan biri olarak
SM otesi yeni fizigin isareti olarak kabul edilmektedir. Bu boliimde, ekstra Higgs bozon-
larinin katkisiyla goézlemlenen b — s+ siireci ve miion g — 2 tutarsizlig1 incelenip, bu

stireclerin ¢oziimlerinin modeli nasil sinirlandirdig: ele alinacaktir.

Ekstra Higgs bozonlarinin katkisiyla gézlenen B-mezonun nadir bozunumlari, 6zellikle
de calismada ele alinan b — sv siireci ile SM 6tesi modeller biiyiik 6l¢iide sinirlandirila-
bilir. Bu tiir bozunumlar yalnizca ilmek seviyesinde gerceklesmekle birlikte, bu bozunum-
lar i¢in deneysel analizler (BR(b — s7v) = (3,43 £0,22) x 10~* (Amhis ve ark. 2012)),
SM ongdriileri (BR(b — sv) = (3,15+0,23) x 10~* (Misiak ve ark. 2007)) ile uyumlu
sonuglar verir. Modeldeki ekstra Higgs bozonlari, bu bozunum siireclerine katkida bulun-
duklarindan, SM degerlerinden belirgin bir sekilde uzaklasirlar ve bundan dolay1 da bu-
lunan ¢oziimler deneysel sonuclar kullanilarak disarlanabilir. Yiiklii Higgs bozon katkisi

ile b — s siireci Sekil 4.1°de solda verilmistir ve bu siirece ait genlik ,
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M - —_
H* \/5

olarak verilebilir (Rizzo 1988). Burada, G Fermi sabitini, e elektrik yiikiinii ve * foto-

s G e\ _ , .
by _ ZF (167T2) 5oaq” (1 +95)b MV VE[G() + QF (8)]*  (4.2)
nun polarizasyonunu temsil etmektedir. b ve s sirasiyla alt ve acayip kuarklar i¢in spindr
alanlar, m, alt kuarkin kiitlesi ve Vy;,, V;; ise alt indislerinde gosterilen kuarklar icin CKM
matris elemanlaridir. Bunlara ek olarak, G(d) ve F'(9), § = mj/m3,. parametresine bagh

olarak ilmekte indiiklenen form faktorler olmak iizere asagida verildigi gibi hesaplanabilir.

2
tan 5 = vy /vy 0= m—Qt (4.3)
my
G(6) = G1(0) + Go(d)/tan® 8, 0 — o0
_ 1 t<1_t) _ B —31 52 _
Gl(é)—%fodt—6+(1_6)t—2(5(1 J) {2(1 ) +0lnd| =1
o, (A=t o]l Ly, 1o o
(4.4)
F(§) = F1(0) + F»(6)/tan? 3, § = o0
2
_ vy, " _ 5\-3 §_ 12 _
F1(5)—2(5f0 dtl—i—(d—l)t_ 26(1—9) {2 2(5—1—2(5 —i—ln(S}—l (4.5)
et POt o [l o 1y _
5)_§f0dt1+(5—1)t_5(1 D) 3+26 5+65 +d0Ind| =

SM ile uyumlu deneysel BR(b — sv) sonuglari, modeldeki ekstra Higgs bozonlarinin,
SM parcaciklari ile kuplajlarin1 6nemli 6l¢iide sinirlandirir veya bunlarin kiitlelerini, ilmek

katkilarin1 bastirabilecek kadar 6nemli 6l¢iide arttirir.

Coziimler tizerinde uygulanan diger bir sinirlama ise ilmek seviyesinde gozlenen miion
g—2 tutarsizligidir. Modeldeki ekstra Higgs bozonlarinin katkisi ile miion g—2 alanindaki

SM tahminleri ve deneysel sonuglar arasindaki uyusmazlik giderilmeye calisilmaktadir.
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Bir leptonun anomal manyetik momentini 6lgmek icin, q yiiklii ve m kiitleli pargacigin
manyetik alandaki hareketini incelemek gerekir. Dirac denklemi araciligiyla, leptonun

manyetik momenti asagidaki gibi tanimlanabilir,

i=g(5=)8 (4.6)

2m

burada g, jiromanyetik oran, S leptonlar i¢in 1/2 biiyiikliikteki spin kuantum sayisidir.
QED, agag seviyesinde spin—1/2 olan elektron ve miion gibi temel bir parcacik i¢in jiro-
manyetik oran1 g, = 2 olarak tahmin eder. Ancak deneysel olarak bu degerin 2’den
biiyiik oldugu gozlemlenmistir. QED ilmeklerinin yam sira, giiclii ve zayif etkilesimlerin
katkilariyla bu degerin radiyatif diizeltmeleri aga¢ seviyesindeki QED’nin tahmininden
sapmasina neden olur. Bu sapma miktari, anomal manyetik moment olarak asagidaki gibi

tanimlanuir.

a= (g, —2) 4.7)

ve bu deger agac seviyesinde sifir olarak gelir.

Elektrona QED ve zayif etkilesimlerden radiyatif katkilar gelirken, miiona bu katkilarin
yani sira hadronik etkilesimlerden de katki gelmektedir. Hadronik katkilar, QED katkila-
rina kiyasla cok kiiciik olmakla birlikte toplam kuramsal 6ngoriiyii, deneysel 6l¢iim belir-
sizligine denk belirsizliklere tagir. Bundan dolay1 elektron yerine miionun anomal manyetik
momentinin incelenmesi daha faydalidir. Bununla birlikte ilmek katkilari, ilmek icinde
ilerleyen pargacigin kiitle karesiyle ters orantilidir ve bundan dolay1, m; leptonun ve M
ilmekteki parcacigin kiitlesi oldugunda, m,;/M olarak lepton kiitlelerinin kii¢iikliiiine
gore bastirilir. Bu nedenle, elektron ve miionun anomal manyetik momentlere radiyatif
katkilar1 birbirleriyle kargilastirilirsa, miionun anomal manyetik momenti elektronunkin-
den (m,/m.)* ~ 43000 kat daha yiiksek hassasiyet gostermektedir. Bu sapma SM otesi

yeni fizik modelleri i¢in ipucu saglayabilir.

CP-cift Higgs bozonunun katkisi ile miion bozunumuna ait Feynman diyagrami Sekil

4.1°de sagda verilmistir ve bu diyagrama gelen toplam katki asagida verilen denklem ile
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Sekil 4.2. Ekstra Higgs bozonlar1 katkisi ile b — s+ siireci ve miion g — 2

hesaplanabilir (Leveille 1978),

- v
1€0,,,q

2
om, Fy(q°) | u(p) (4.8)

u(p)elu(p', p)ulp) = u(p) |evFi(q?) +

burada, m,, miionun kiitlesi, F} 5(¢*) momentuma bagh form faktdrlerdir. Siire¢ agag se-
viyesinde herhangi bir ilmek katkist olmadan gergeklesiyorsa, F(¢*) = 1 ve Fy(¢*) = 0
oldugu acgiktir. Ancak, ilmek seviyesinde baz1 katkilar alabilir ve bu nedenle bu degerler
sifirdan farkli olabilirler. F(¢?)’li ilk terime yapilan katkilar elektrik yiikiiniin renor-
malizasyonu ile ilgilidir. Diger taraftan, ikinci terim manyetik momente gelen anomal

1
katkilar temsil eder ve Fy(¢?) = a, = §(g# — 2) sekilde tanimlanir.

Deneysel sonuglar ile modelin 6ngoriisii arasindaki tutarsizlik Aa,, ile temsil edilir ve
asagidaki denklem ile hesaplanabilir,
m2 [t [C(22% — 2%) + CHmy — —my,)]

[Aa,) =L [ dz 4.9)

812 Jo m2x? 4+ mi, (1 — x)

burada C; ve C}, modele bagh katsayilardir. Deney (Bennett ve ark. 2006) ve SM (Davier
ve ark. 2011) arasindaki tutarsizlik ise asagidaki gibi sekilde gelir.

Aa, =a% —aM = (28,7£8) x 107" (4.10)

w 0

SM ongoriileri ile deneysel sonuclar arasindaki en biiyiik tutarsizligi temsil eden miion
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g — 2’nin ¢oziimil i¢in hafif yeni pargaciklara ihtiya¢ duyulmaktadir. THDM’deki eks-
tra Higgs bozonlarinin miion g — 2’ye 6nemli Olciide katkida bulunmasi ile bu sorun
coziilmeye calisilabilir. Bu baglamda, CP-¢ift Higgs bozonunun katkisi ile miion bozunu-
muna ait Feynman diyagrami Sekil 4.1°de sagda verilmistir. Miion g — 2’nin ¢0ziimiine,
b — s siirecinden gelen sinirlandirmalarla bir kisitlama getirilebilir. Eger ekstra Higgs
bozonlarin, SM Higgs bozonunun sahip oldugu gibi bu parcaciklarin da ayni kuplajlara
sahip oldugu varsayilirsa, o zaman b — s siirecine ve milon g — 2’ye yapilan katkilar
modelin Higgs bozonlarinin kiitlelerini kisitlar. Sekil 4.2°de, THDM nin ekstra Higgs bo-
zonlarinin katkist ile belirlenen b — s7 (sol) ve miion g — 2 (sag) ¢oztimleri kargilagtiril-
mistir. Bu Higgs bozonlarin SM’in pargaciklarina kuplajlarinin, SM Higgs bozonunkiyle

ayn1 oldugu varsayiliyor.

Sol taraftaki grafik, yiiklii Higgs bozonunun yaklasik 200 GeV’ye kadar olan bdlgede
m; > m3. olacagindan § = m7/m7,. parametresine bagh olarak form faktorlerin
toplam1 sonsuzluk getirir ve bu yiizden grafik yaklasik 200 GeV’den baslamaktadir. Yiiklii
Higgs bosonlarinin kiitlesi yaklagik 200 — 400 GeV arasinda iken form faktorlerin toplami
artig gostermekte ancak yaklasik 400 GeV’den sonra, m; < m7,. olacagindan yine 0’ya

bagh olarak yaklasik sifirda stabilize olmaktadir.

Sagdaki grafikte dikey kesikli mavi ¢izgi yaklasik 125 GeV’deki SM tarafindan 6ngoriilen
Higgs bozonunu gosterir ve yatay iki ¢izgi arasinda kalan bolge ise miion g — 2 i¢in deney-
sel sonuclardaki belirsizlige karsilik gelmektedir. Bu durumda miion g — 2 probleminin

¢Ozlimiiniin aranacagi bolge, bu iki yatay ¢izgi arasinda kalan sonuglardir.

Sol tarafta goriildugu gibi, Higgs bozonu my+ < 400 GeV oldugu zaman, b — sy
icin sonuclar keskin bir sekilde degismektedir. Bununla birlikte sag tarafta ise miion
g — 2 uyusmazhigma karar vermede ayni kiitle skalalar1 tercih edilir ve my =2 400
GeV oldugunda miion g — 2’ye yapilan katkilar keskin bir sekilde azalmaktadir. Ayrica
onceki boliimde de tartisildig1 gibi, deneysel dl¢iimler siki ve hassas oldugu icin, b — s
siirecinden gelen kisitlama uygulamiyor. Diger yandan, miion g — 2 uyumsuzlugunu
gideren ¢oziimlere ihtiya¢ duyulmamaktadir ve miion g — 2 i¢in yalnizca SM tahminlerini

kotiilestirmeyen ¢oziimler kabul edilmektedir.
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Sekil 4.3. Miion g — 2’nin, Higgs bozon kiitleleri m;, (sol) ve mpy (sag) ile iligk-
ilerindeki sonuglardir. Tiim noktalar EWSB ile uyumludur. Yesil noktalar, yalnizca
BR(b — s7v)’dan kaynaklanan sinirlamalart kargilar.

Bu analizlere ek olarak, miion g — 2 tutarsizlig1 ayrica SPheno’dan elde edilen veriler
kullanarak olusturulan grafikler {izerinden incelmistir. Yukarida tartisildig1 gibi, ekstra
Higgs bozon BR(b — s7v) i¢cin SM tahminlerini kolayca bozabilir. Bu catigmay1 en-
gellemek icin, ya Higgs bozonlar o kadar agir olmalidir ki bu siirece ekstra katkilar on-
larin kiitleleri tarafindan bastirilsin, ya da ilgili kuplajlar yeterince kii¢iik olmalidir. Diger
taraftan, ekstra Higgs bozonlarinin kiitle ve kuplajlari, deney ve SM arasindaki miion g —2
tutarsizligini ¢cozmek icin de onemlidir. Yukarida gosterildigi gibi, miion g — 2’ye dnemli
olciide katkida bulunan ¢6ziimler, SM tahminlerinin diginda BR(b — s) sonuglarina yol

acmaktadir.

Model, deneysel dlctimleri kapsayabilecek yeterli katkiy1 saglayabilirse, o zaman ¢oziim-
ler miion g — 2 problemini ¢éziimlemenin bir yolu olarak diisiiniilebilir. Ayrica, Sekil
4.3’da gosterildigi gibi, miion g — 2’nin Higgs bozon kiitleleri my, (sol) ve my (sag) ile
iligkileri tahmin edildigi gibi ¢ok kiiciik oldugundan (< 2 x 107!'%) ihmal edilebilir se-
viyededir. Burada tiim noktalar EWSB ile uyumludur. Yesil noktalar, yalnizca BR(b —
sv)’dan kaynaklanan sinirlamalari kargilar. Ayrica, miion g — 2’ye en biiyiik katkilari olan
bolgeler, SM-benzeri Higgs bozonunun kiitlesine karsilik gelen yaklasik 125 GeV’de her-
hangi bir Higgs bozonu ile uyusmaz, buna karsin hem m;, hem de my bu bolgelerde
100 GeV’in altindadir. Sonug olarak, THDM, daha biiyiik bir modelin efektif bir teorisi
olarak diisiiniilse de, miion g — 2 tutarsizligin1 ¢c6zmek i¢in Higgs bozonlardan bagka yeni

parcaciklardan katki almasi gerekmektedir.

55



4.3. Rho (p) Parametresi

SM’nin 6tesine gecmenin en basit yollarindan biri, skaler sektorii genisletmektir. Skaler
sektor hakkindaki en Onemli sinirlayici faktorlerden biri p parametresidir (Biswas ve
Lahiri 2016, Branco ve ark. 2012). Elektrozayif bozonlarin kiitleleri ve bozunum 6zellik-
leri ve diisiik enerji verileri, SM’den sapmalarini aramak ve limitlerine sinir koymak i¢in
kullanilabilir. Notr ve yiiklii zayif kuplajlar arasindaki iliski, W ve Z bozon kiitlelerinin
oranina gore sabitlenerek p parametresi asagidaki sekilde tanimlanir.

My,

- W 4.11
M2 cos? Oy (+11)

Po

po parametresi, teorinin Higgs yapisi tarafindan belirlenir; tek bir Higgs dubletini igeren
SM’in minimal Higgs’i i¢in py = 1’dir (Ross ve Veltman 1975, Gunion ve ark. 2000,
Schael ve ark. 2006, Hessenberger ve Hollik 2017, Langacker 1981). “Minimal Higgs"
ifadesi, SU(2) x U(1) elektrozayif teorisinin Higgs sektoriiniin sadece 1 kompleks Higgs
dubletinden olustugu anlamina gelir. Yani bu durumda, spektrumda sadece 1 tane fiziksel
notr Higgs skaleri vardir. Hem SM baglaminda hem de genisletilmis teorilerde daha kar-
magik Higgs modellerinin sonuglarini aragtirmada onemli sinirlamalardan biri daha 6nce
de bahsedildigi gibi, deneysel bir gercek olarak p parametresinin 1 veya 1’e ¢cok yakin ol-
masidir. Higgs dubletleri (ve teklileri) olan bir modelde agac seviyesinde p = 1‘in degeri,
herhangi bir parametre iizerinde ayarlama yapilmaksizin otomatik olarak saglanir. Mini-
mal Higgs bu 6zelligi zaten karsiliyor olsa da, SM’in herhangi sayida Higgs dubletli (ve
tekli) versiyonu da bu 6zelligi saglamalidir. p = 1 kisitlamasini yerine getirmenin yol-
larindan biri, aga¢ seviyesinde p = 1’1 de karsilayan daha karmagik Higgs gosterimleri
sonsuz sayidadir. SU(2) x U(1) ayar teorisinde, zayif izospin I;, zayif hiperyiik Y; ve
notr bilesenlerin VEVi v; olan n skaler ¢; i¢in agag seviyesinde p parametresinin en genel
hali,
DLl + 1) — YPJo?

p= Ty (4.12)

i=12"1
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olarak tanimlanir. Bu nedenle, p, Higgs sektoriiniin izospin yapist i¢in iyi bir testi temsil

eder ve radiyatif diizeltmelere de duyarlidir. Deneysel olarak p = 1 olmasi i¢in,
I(I+1)=3/4Y" (4.13)

sart1 sa8lanmalidir. Bu durumda, skaler sektor, yalmzca Y = 0 olan SU(2) singletleri
ve Y = 41 olan SU(2) dubletleri igeriyorsa, p = 1 sarti VEV’ler arasinda herhangi
bir diizenleme yapmaya gerek kalmaksizin otomatik olarak yerine getirilir. Cok daha
bityiik SU(2) multiplerdeki VEV’li diger skalerler, kii¢iik veya sifir VEV’li skalerler ve
ticlii modeller ve bir custodial SU(2) global simetrisi (Chanowitz ve Golden 1985) p =
1 ile uyumludur, fakat bu gibi skaler sektorler biiyiik ve kompleks olma egilimindedir.
SM olusturmanin en basit uzantisi skaler dubletler ve singletler eklenmesidir. Bu degeri
saglayan secimler olduk¢a karmagik olduklarindan, genelde / = 1/2,Y = 41 se¢imi
yapilir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, SM’in minimal Higgs sektorii, teorik bir bakis a¢isindan
p = 1 degerini gerceklestirmenin tek yolu degildir, ve izospinlerin, hiperyiiklerin ve
VEV’lerin kombinasyonlari, p parametresi mevcut deneysel sinirlar i¢cinde oldugu siirece,
Higgs sektoriiniin gerceklesmesinin sonsuz sayida olasiligi vardir. Bu baglamda, SM’nin
skaler sektoriiniin en basit uzantisi, THDM’ye yol acan, sadece bagka bir tane kompleks

SU(2), dubletinin eklenmesidir.

p parametresinin fiziksel degeri (Tanabashi ve ark. 2018a),
p =1,00039 £+ 0,00019 (4.14)

olarak verilmistir. Bu durumda p’ya toplam yeni fizik katkis1 ile ilgili mevcut deneysel
sinirlar,

0,00020 < Ap < 0,00058 (4.15)
araliginda olmalidir.

Sekil 4.4°de, hafif (sol) ve agir (sag) CP-¢ift Higgs bozonlarinin kiitleleri icin Ap paramet-

resi verilmistir. Tiim noktalar elektrozayif simetri kirilmasiyla tutarhidir. Yesil noktalar ise
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Sekil 4.4. Hafif (sol) ve agir (sag) CP-¢ift Higgs bozon kiitleleri i¢cin Ap parametresi.
Tiim noktalar elektrozayif simetri kirilmasiyla tutarlidir. Grafikteki tiim noktalar elek-
trozayif simetri kirilmasiyla tutarhidir. Yesil noktalar ise eksenler dogrudan Higgs bo-
zonlarin kiitlelerini temsil ettiginden Boliim (4.1)’de tartisilan deneysel sinirlart karsilar.
Yatay kesikli ¢izgiler Ap parametresi icin deneysel sinirlari temsil etmektedir.

eksenler dogrudan Higgs bozonlarin kiitlelerini temsil ettiginden Boliim (4.1)’de tartisilan
deneysel sinirlar1 karsilar. Yatay kesikli ¢izgiler Ap parametresi igin deneysel sinirlart
temsil etmektedir. Sol diizlemde hafif CP-¢ift Higgs bozon kiitlesinin m; < 250 GeV
oldugu coziimler Ap parametresinin deneysel simirlarini karsilar. Ote yandan sag diiz-

lemde ise agir CP-¢ift Higgs bozon kiitlesi 125 < my < 250 GeV araligindaki ¢oziimler

icin Ap parametresinin sinirlarini karsilayabilir.

4.4. Higgs Potansiyeli ve Kiitleler

Daha onceki boliimde bahsedildigi gibi, SM 6tesi modeller, SM’nin elektrozayif ayar
bozonlari ile uyumlu olmalidir. Bu baglamda, SM’de ayar bozonlarinin kiitleleri SM
tarafindan 6ngoriilen tek bir VEV’e (v3,;) bagh olarak bulunurken, THDM’de ayar bo-
zonlarimn kiitleleri her iki VEV in karelerinin toplamina (v? 4 v3) bagli olarak gelir. Yani
modelin deneylerle uyumlu olmast igin, v3,; = v? + v3 sarti saglanmahdir. Caligmada
Zy simetrisi altinda sadece sifir olmayan bir VEV (v3) oldugu durumu ele alindigindan,
bu sartin v, ~ vgy; olmasi beklenir. Oncelikle kullanilan simetri sart1 olan v; = 0 ile

ayarlanan ¢oziimiin kararl bir minimum olup olmadiginin kontrol edilmesi gereklidir.
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Sekil 4.5. THDM’de Higgs potansiyeli ve elektrozayif simetri kirilmasi.

Sekil 4.5°de, Higgs potansiyelinin ®; ve ®5’nin VEV leri ile nasil gelistigi gosterilmekte-
dir. Z5 simetrisinin bu ¢oziimii i¢cin yukarida bahsedilen sayisal veriler kullanilarak serbest
parametreler bazi degerlere sabitlenmistir ve bu sabitlenen serbest parametrelerin deger-
leri, kararlt minimum gelistiren v; = 0 durumundaki ¢oziimlere karsilik gelmektedir. Bu
grafiklerden THDM Higgs potansiyelinin tek bir VEV ile global ve kararli bir minimuma
sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, potansiyel tam olarak elektrozayif simetri kirildigin-
daki SM’ninki gibi oldugu ve simetrinin kirilimina neden olan VEV’in (v, ~ 200 GeV)
yaklagik olarak SM Higgs dubletinin VEV’inin mertebesine karsilik geldigi goriilmekte-
dir. Bu baglamda, modelin tek bir VEV (v,) gelistirdigi ¢6ziim goz Oniine alindiginda
sayisal verilerle elde edilen grafiklerde de verildigi gibi, modelin sifirdan farkli degere

sahip VEV’iile SM’nin VEV’i yaklagik olarak esittir (vo >~ vgyy).

Sekil 4.5’deki grafiklerde, THDM’deki Higgs potansiyelinin simetri kiritlimi agag seviyesi
mertebesinde hesaplanmistir. Ayrica elde edilen agag¢ seviyesindeki Higgs potansiyelinin
yani sira, bu ¢oziimler ile potansiyele gelen ilmek katkili ¢oziimler karsilastirilacaktir. Zs
simetrisi altinda invaryant aga¢ seviyesindeki Higgs potansiyeli, onceki boliimde (3.6)

denkleminde verilmistir ve bu potansiyel vakum durumunda asagidaki gibi gelir.

1 1
Vigag = =507 = SH5v3 + 7

1 1
5 4A1v;* + Z()\3 + As)vivs + ZAQU;‘ (4.16)

Potansiyele ilmeklerden gelen katki ise asagidaki gibidir.

1 4 ma(gpl) 3
Vimet = o5 DaTam (1) [log { 2|73 (4.17)
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Burada n,, asagidaki sekilde tanimlanir.

Na = (—1)%°Q,Co (254 + 1)

1 yiiksiiz pargacik 1 renksiz parcacik
Qo = Co = (4.18)
2 yiiklii parcacik 3 renkli parcacik
S, — pargacik spini i — renormalizasyon skalasi

(3.6) denkleminde tanimlanan agag¢ seviyesindeki potansiyelin 2. tiirevinden elde edilen

kiitle matrislerinin diagonalize edilmesi ile par¢aciklarin kiitleleri bulunur.

1 1
My = 3 {—u? = H3 + Mvf o+ dovg + SAs (vt + 03)

1 2
—\/ ABoZd + [u% 1 A dand S As(0f - >]
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1 1
mi = 5 { ui — ps + 3\vi 4 3\vs + 5()\3 + X5)(v? + v3)
1 2
4(A3 + A5)2v303 + {u% — w3 — 3\vd + 303 + ()\3 + A5)(v? — UQ)}
9 1 1 2 2
my = B — 3 4 3\07 + 35 + 5()‘3 + As)(vf + v3)

1 2
+\/4(>\3 + As)20ivs + [M% — /13 — 3\ 07 + 303 + 5()\3 + Xs) (v — U%)}

(4.19)

Ayrica kinetik Lagranjiyenden elde edilen ayar bozonlarinin ve THDM Tip-Ill i¢in Yukawa
Lagranjiyenden bulunan yukari-tip ve asagi-tip kuark ve leptonlarin kiitleleri sirasiyla
(3.19) ve (3.29) esitliklerinde verilmistir. Goldstone bozonlarini ise fiziksel olarak kiitle-
siz olmasi gerektiginden mg+, me = 0 olarak kabul ettik. Bu durumda ilmek potansiyeli

asagidaki gibi tamimlanir.

1 m2.. (vy,v 3
V;Zlmek: - 647(2 {szi (’Ul, Ug) |:log {%} _ §:|

m? (v, vg) 3 m3 (v, vg) 3
+m4A(U17U2) {ZOQ {AM—;Q] - 5} +m%<v1,?}2) {log [%] - 5}

m3 (v, v9)] 3 m2. ()] 3
ol onses) [tog | 8] () 1 | 22| 2

st o 2] 3] g o[22

2 ) 3 2 , 3
1m0 [fog | " T i, tog [ T
(4.20)

Agac seviyesindeki ve ilmeklerden gelen katkiy: iceren toplam potansiyel ise asagidaki

gibidir.
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Sekil 4.6. THDM’de agag seviyesinde (sag) ve agac seviyesine ilaveten ilmek katkil1 (sol)
Higgs potansiyeli ve elektrozayif simetri kirilmasi

Vvtoplam = ‘/agag: + ‘/ilmek (421)

Elde edilen verilerden herhangi birini secilerek alinan numerik degerler asagida verilmistir.

A =0,63857 Ay =0,14479 A3 =0,07551 A, = 0,32066 A; = 0,00265
Ca=E=&=0 n,=0,84955 n,=0,00540 1 =0,00136
p2=—3548,1  p2=9473 1 = 160

g=0,66288 ¢ =0,35573
(4.22)

Bu asamada yukarida bahsedilen siirecten daha farkli bir yol izlenmistir. Bu niimerik
degerlere VEV disindaki degiskenler sabitlenmis, GFortran’da potansiyeller tanimlanip v,
ve vy de8iskenlerine sirasiyla 10 ve +500 araliginda tarama yaparak veri elde edilmig
ve son olarak bu elde edilen veriler Python yardimiyla grafik haline doniistiiriilmiigtiir.
Ayrica, GFortran’da veri olusturma agsamasinda bazi sebeplerden dolay1 potansiyelin vakum
gelistiremedigi durumlar gozardi edilmistir. Sekil 4.6’deki grafiklerden sagdaki yalnizca
agag¢ seviyesindeki Higgs potansiyeli (V,z,,) i¢in minimum noktalar1 verirken, soldaki
grafik agac seviyesine ilaveten ilmek seviyesindeki potansiyelin eklenmesiyle elde edilen
toplam Higgs potansiyeline (Viopam) aittir. Bu grafiklerde de goriilecegi iizere, ilmek

katkilar potansiyelin minimumunu yani kararhilifim etkilemeyecek kadar kiigiiktiir. Ayrica,
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grafiklerde hem agac seviyesindeki potansiyelinin hem de ilmek katkili potansiyelinin
elektrozayif simetri kirilimasina neden olan VEV’in (v2), SM Higgs dubletinin VEV’i

mertebesinde oldugu goriilmektedir.

Onceki boliimde de bahsedildigi gibi, modelin pargacik spektrumu 5 tane fiziksel Higgs
bozonu icermektedir. Bolim (3.2)’de elde edilen modelin Higgs kiitlelerinin agag se-
viyesindeki kiitleleri (3.16) denklemi ile verilmistir. my,,, my, CP-cift Higgs bozonlarin,
m 4 CP-tek Higgs bozonun, m g+ yiiklii Higgs bozonun kiitlesini temsil ettigini ve buna ek
olarak kiitlelerin p; ve \;, ¢ = 2, 3,4, 5 kuplajlarina bagh oldugunu biliyoruz. Bu terimler
model kurulumumuzda serbest parametre olarak alindigindan, h; ya da hy’den hangisinin
hafif CP-¢ift Higgs bozonun olacagina serbest parametrelerin degerlerine bagli olarak
karar verilir. Higgs bozonlarin agac seviyesindeki kiitle degerlerinin verildigi (3.16) denk-

leminde, m% — m?,. = 0,503 oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.7, my — myp, my+ — ma, A(mp,, mp,) — 1 ve A(ma, my+) — Ay diizlem-
lerindeki ¢izimlerdir. Tiim noktalar elektrozayif simetri kirilmasiyla tutarlidir. Yesil nok-
talar ise eksenler dogrudan Higgs bozonlarin kiitlelerini temsil ettiginden, Higgs bozon
kiitle sinirlamasinin uygulanmadig1 m j —my, diizlemi haricinde, Boliim (4.1)’de tartisilan
deneysel sinirlar karsilar. Dikey ¢izgiler 123 < m;, < 127 GeV arasindaki bolgeyi gos-
terir, ve capraz cizgiler cizilen kiitleler arasindaki dejenerasyonu gosterir. my — my, ve
mp+ — mya diizlemleri, kiitle spektrumu my, g 4 g= S 300 GeV olan tiim Higgs bozon
kiitle 6zdurumlarini icerir. mpy+ — my4 diizlemi, ¢oztimler hala yaklagik 125 GeV Kkiitleli
SM-benzeri Higgs bozununu verirken, A ve H*nin birka¢ GeV kadar hafif olabilecegini

gostermektedir.

A(my, my)— py dizleminde ¢izdirilen grafik, 1 niin bir fonksiyonu olarak A(my,, mp,)
= m,%l — m%z ile kiitle farkini gosterir. Hangi CP-¢ift Higgs bozonunun kiitlesinin daha
hafif olduguna bu diizlem iizerinden karar verilebilir. A(my,, mp,) < 0 oldugunda hy,
A(mp,, mp,) > 0oldugundaise hs hafif CP-¢ift Higgs bozonu karsilar. A(my,,, mp,) = 0

noktasindaki yatay ¢izgi, m;, = mpy durumuna karsilik gelen my, = my, ¢coziimlerini

gosterir, dolayisiyla bu bolge spektrumda 2 dejenere CP-cift Higgs bozonu olduguna
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Sekil 4.7. my —myp,, myg+ —ma, A(my,, mp, ) — 1 ve A(ma, mg=+)— A\, diizlemlerindeki
cizimler. Tiim noktalar elektrozayif simetri kirilmasiyla tutarhidir. Yesil noktalar ise ek-
senler dogrudan Higgs bozonlarin kiitlelerini temsil ettiginden, Higgs bozon kiitle sinirla-
masinin uygulanmadigi my — my, diizlemi haricinde, Bolim (4.1)’de tartisilan deneysel
siirlar karsilar. Dikey cizgiler 123 < my, < 127 GeV arasindaki bolgeyi gosterir ve
capraz cizgiler ¢izilen kiitleler arasindaki dejenerasyonu gosterir.

isaret eder. Bununla birlikte, serbest bir parametre olan p;, elektrozayif simetri kiril-
masiyla tutarli olmak i¢in yaklagik 70 GeV’e kadar biiyiik olabilir. A(ma, my+) — Ay
diizlemi de benzer sekilde, A\;'nin bir fonksiyonu olarak A(ma, mp+) = my2 — m2.
ile A ve H* arasindaki kiitle farkini temsil eder. Burada, \,’de bir lineerlik beklense de,
kiitlelerden gelen ilmek diizeltmeleri bu noktalari dagitir. Ote yandan )\, ile bu iki bozon

arasindaki kiitle farkinda artig goriilebilir.

64



4.5. SM ile Karsilastirma

Bir 6nceki boliimde tartisildigi gibi, spektrum yaklasik 300 GeV kiitle skalasinin altindaki
tiim Higgs bozonlarini igerir. Bununla beraber, hem h; hem de A, hafif CP-cift Higgs bo-
zon olabilir ve SM-benzeri Higgs bozon olarak tamimlandiginda, h, ve hy, ®; ve @5 'nin
farkli stiperpozisyonlar1 olarak gerceklestiginden, SM-benzeri Higgs bozonun fermiyon
ve ayar bozonlariyla kuplaj yaptiginda onlarin dogasimi degistirebilirler. Dahasi, CP-tek
ve yiiklii Higgs bozonlar birka¢ GeV kadar hafif olabilirken, hafif CP-cift Higgs bozon
kiitlesi yaklasik 125 GeV’de korunabilir. Tiimii dedekte edilebilir diizeyde olduklarin-
dan, bu ilgin¢ sonuglar analiz edilebilir ve daha giiclii bir sekilde sinirlandirilabilir. Bu
boliimde, ilk olarak CP-cift Higgs bozonlar analiz ediliyor ve onlarin SM-benzeri Higgs
bozon tarafindan sergilenen 6zellikleri karsilay1p karsilamayacag: tartisiliyor. Daha sonra,

bu tartisma diger Higgs bozon kiitle 6zdurumlarina da genisletilecektir.

Sekil 4.8, BR(h — W + W—) — BR(h — ZZ), BR(h — bb) — BR(h — cc),
BR(h — W*TW~) — BR(h — bb) ve BR(h — 77) — BR(h — uji) diizlemlerindeki
cizimlerle hafif CP-cift Higgs bozonun (h) bozunum modlar i¢in sonuglar1 gostermek-
tedir. Renk kodlamasi Sekil 4.7 ile aymidir. Ayrica, kesikli ¢izgiler, ¢izilen bozunum
modlart i¢cin SM tahminlerini (Andersen ve ark. 2013) isaret etmektedir. Sekil 4.8’in
cizimlerinde, h’nin, SM’nin Higgs bozonunun 6zelliklerini sergiledigi varsayildigir du-
rumdaki sonuglar analiz ediliyor. Boliim (4.1)’de belirtilen Higgs bozon kiitlesinin hesap-
lanmasindaki belirsizlikten dolayi, kiitleler icin SM tahminleri m;, = 123 ve 127 GeV
uygulanmistir. Higgs bozunum modlarindaki en siki smirlar b — W+W~ ve h — bb
kanallarindan gelir. BR(h — WTW ™) — BR(h — ZZ) diizlemi, ¢6ziimlerin ¢ogunun
h — W*W ™~ modu tarafindan digarlandidini1 gosterir. Bunun yani sira, h — ZZ kanal
ile karsilikli dogrusal bir iligki ortaya ¢ikmaktadir, h — ZZ modunda gozlenen bir faz-
lalik olmasina ragmen (Chatrchyan ve ark. 2014), bu fazlahk BR(h — W*W ™) i¢in SM

tahminlerinden sapmadan elde edilemez.

Benzer sekilde h — bb ¢oziimlerin cogunu disarlamaktadir, buna karsin kiiciik bir bolgede
SM tahminlerini hala kargilayabilir. BR(h — bb) — BR(h — cc) diizlemi de h — c¢

bozunum kanaliyla ters bir iligki gosterir, buna kargin birkag¢ ¢6ziim hala biiyiikk BR(h —
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Sekil 4.8. BR(h — W*W~) — BR(h — ZZ), BR(h — bb) — BR(h — c¢), BR(h —
W*W~) — BR(h — bb) ve BR(h — 77) — BR(h — pji) diizlemlerindeki gizimlerle
h’nin bozunum modlart i¢in sonuglari. Renk kodlamasi Sekil 4.7 ile aymidir. Ayrica
kesikli ¢izgiler, ¢izilen bozunum modlar1 i¢in SM tahminlerini (Andersen ve ark. 2013)
isaret etmektedir.

ce) iiretebilirken, BR(h — bb) SM tahminlerinde kalir. BR(h — W*W~)—BR(h — bb)
diizlemi en kat1 kanallar1 karsilastirir ve sonuclar her iki bozunum kanalina ait sinirlandir-
malar birlikte sagladigini gostermektedir. Son olarak, BR(h — 77) — BR(h — pj) diiz-
lemindeki son durumlarinda 2 leptonu olan kanallar i¢in elde edilen sonuglar verilmistir.
SM tahminleri ¢oziimlerin ¢cogunu disarlasa da, bu kanallardaki belirsizlikler bozunum

kanallarindan gelen sinirlarin esnetilmesine sebep olabilir.

Sekil 4.9, BR(h — gg) — BR(h — 7v) ve my+ — m, diizlemlerindeki ¢izimler ile
ilmek tarafindan indiiklenen Higgs bozonunun 1 gluon ve 1 fotona bozunumu ve yiikli
ve CP-tek Higgs bozonlarin kiitleleri icin elde edlilen sonuglart gostermektedir. Renk
kodlamasi, Sekil 4.8 ile aymidir. ilaveten, kahverengi noktalar yesilin bir alt kiimesini

olusturur ve bunlar BR(h — W*+W~) ve BR(h — bb) i¢in SM tahminlerini kargilayan
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Sekil 4.9. BR(h — gg) — BR(h — ~7) and my+ — my4 diizlemlerindeki ¢izimler. Renk
kodlamas1 Sekil 4.8’deki ile aymdir. Ayrica, kahverengi noktalar yesilin alt kiimesini
olustururlar ve bunlar BR(h — W*W ™) ve BR(h — bb) icin SM tahminlerini kargilayan
cOziimleri temsil ederler.

¢oziimleri temsil eder. BR(h — gg) — BR(h — 77), yaklagik 125 GeV kiitleli Higgs
bozonu igin h — v kanalindaki fazlahigin (Collaboration 2013), h — W*+W ™, bb, gg
gibi diger bozunum modlariyla tutarli olarak gerceklesebilecegini gosterir ve bu yatay
kesikli ¢izgiler arasindaki kahverengi noktalar tarafindan temsil edilmektedir. m g+ —my4
diizleminde goriildiigti gibi, hafif yiiklii ve CP-tek Higgs bozonlari (m 4 g= S 60 GeV)

olan ¢oziimler, Higgs bozonunun W+~ ve bb’ye bozunumlari tarafindan disarlanir.

H’nin (h yerine) SM-benzeri Higgs bozon o6zellikleri sergiledigi durumlarda agir CP-¢ift
Higgs bozon (/) i¢in bozunum modlar iizerinde de benzer bir analiz gerceklestirilir.
Sonuglar, Sekil 4.10’de BR(H — W + W—) — BR(H — ZZ), BR(H - WtW~) —
BR(H — bb), BR(H — gg) — BR(h — v7) ve mpy+ —m diizlemlerindeki gizimler ile
gosterilmektedir. Renk kodlamasi, Sekil 4.8 ile aynidir. W+ W~ ve Z Z bozunum modlari
arasindaki lineer iliski A icin de gerceklestirilir, ancak bu kanallarin dallanma oranlar
SM tahminlerini asamaz. BR(H — W*W~) — BR(H — bb) diizlemi, W*+W~ ve bb
modlarinin BR(H — WHW ™) ~ 20%’ye kadar birlikte arttigin1 gosterir. Bu degerin
iizerinde, BR(H — bb) artmaya devam ederken, BR(H — W*W ™) azalmaktadir. h
icin sonuglarin aksine, BR(H — gg) — BR(h — v7) diizleminde goriildiigu gibi, H —
~v~’daki SM tahminlerinden sapmalar gerceklestirilemez. Son olarak, m g+ —m 4 diizlemi,
SM tahminleri H’ye uygulandigi taktirde CP-tek ve yiiklii Higgs bozonlarin ¢éziimleri

icin hafif kiitlelerin (ma, my+ < 50 GeV) disarlandigin1 géstermektedir. Sonug olarak,
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Sekil 4.10. BR(H — W*W~) —BR(H — ZZ), BR(H — W*W~) — BR(H — bb),
BR(H — gg) — BR(h — v7v) ve my+ — m4 diizlemindeki ¢izimlerle H’nin bozunum
modlart icin sonuglar. Agir CP-cift Higgs bozonunun (H) SM-benzeri oldugu varsayil-
mas1 disinda renk kodlamasi Sekil 4.8 ile aynidir.

A ve H* iizerindeki digsarlama limiti, tan 5 = 0 oldugunda uygulanmazsa bile, onlarin

kiitle skalalar1 Higgs sektor i¢in SM tahminleri tarafindan alttan sinirlandirilabilir.

4.6. LHC’de Higgs Bozon Uretimi

Onceki boliimde ele alman sonuglar bozunum kanallarina dayanmaktadir ve bazi ipuglart
verebilmelerine ragmen, eger olas1 bir sinyal saglayabilirlerse, ilgili bozunma modlar1 i¢in
dallanma oranlarimin yani sira Higgs bozonlar icin tiretim siirecleri kullanilmasi gerek-
mektedir. Sekil 4.11, 14 TeV (sol) ve 100 TeV (sag) kiitle merkezi (COM) enerjilerine
sahip carpistiricilardaki Higgs bozon icin iiretim tesir kesitlerini gostermektedir. Renk
kodlamasi Higgs bozonun olasi tiim kiitle skalalar i¢in {iretim oranlari analizinin yesil

bolgeye uygulanmadigi Higgs kiitle sinir1 hari¢ Sekil 4.7 ile aynidir. Mevcut deneyler 14
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Sekil 4.11. 14 TeV (sol) ve 100 TeV (sag) olan carpistiricilardaki Higgs bozon igin iire-
timi. Renk kodlamasi, Higgs bozonun olas tiim kiitle skalalari i¢in tiretim oranlar1 anal-
izinin yesil bolgeye uygulanmadig1 Higgs kiitle sinir1 harig¢, Sekil 4.7 ile aynidir.

TeV’de gerceklestirilirken, gelecekte LHC deneylerinin 100 TeV COM enerjisine ulas-
mas1 planlanmaktadir. Higgs bozonu ¢ogunlukla gluon fiizyon ile iiretilirken, diger muhte-
mel kanallar LHC deki Higgs bozon iiretim tesir kesitiyle kiyaslandiginda yalnzca bazi
diizeltmeler olarak dikkate almabilir. Uretim tesir kesiti Higgs bozon igin yaklasik 100 pb
iken (Djouadi 2008), Sekil 4.11°de sol ¢izimde gosterildigi gibi THDM ig¢in elde etti§imiz
yaklagik 60 pb’dir. Bu sonuglar olas1 bir sinyal siirecinin tesir kesitinde yaklagik %40’ 11k
bir azaltma saglar ve dolayisiyla bu tiir azaltma oranlar1 dahilindeki SM tahminlerinden

sapan ilgili bozunma modlar1 i¢in dallanma oranlar1 hala izinlidir.

14 TeV COM enerjisi ile yapilan deneylerin aksine, erimi 100 TeV COM enerji olmasi
planlanan Gelecek Dairesel Carpistirircis1 (FCC) deneylerinde yaklagsik 125 GeV kiitleli
Higgs iiretiminin, SM Higgs bozonun iiretim tesir kesitiyle ortiistiigii (Baglio ve ark.
2016) yaklasik 800 pb olmasi beklenmektedir. Z, simetrili THDM c¢ercevesi Higgs bo-
zonu i¢in agag1 yukar1 ayn1 tahmin oranini 6ngordiigiinden, Higgs bozon i¢in SM tahmin-

leri oldukc¢a benzer sonuclar verir ve deneysel sonuglar THDM icerisinde ele alinabilir.

Eger H’nin yaklagik 125 GeV Kkiitleli SM-benzeri Higgs bozonu oldugu varsayilirsa, o
zaman h 50 GeV kadar hafif olmalidir. Bu gibi hafif skaler bozon, SM Higgs bozonun
tiretimiyle kiyaslandiginda kiiciik iiretim oranindan dolayr mevcut deneylerdeki dedek-
tasyondan ka¢cmasina ragmen, FCC, SM parc¢aciklarina bozunabilen bu gibi hafif skaler

parcacik durumlarindan kaynaklanan olasi bir sinyal i¢in efektif kosullar saglayabilir.
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Sekil 4.12. Higgs bozon kiitlesi my, ile kargihkl bir iligkideki 14 TeV (sol) ve FCC
(sag) i¢in bozunum kanalllart h — WTW ™~ (iist) ve h — bb (alt) i¢in tesir kesiti. Renk
kodlamasi Sekil 4.11 ile aynidir.

Tesir kesitleri dikkate alinarak ilgili bozunma modlari, asagidaki verilen yaklagiklikla

hesaplanabilir,

oh— XX)~o(pp— h) xBR(h— XX), (4.23)
burada X olas1 SM parcaciklarini temsil etmektedir.

(4.23) denklemi kullanilarak Higgs bozonun bozunum modlari dikkate alinirsa, Higgs
bozonun kiitlesi my, ile karsilikli bir iligkideki 14 TeV (sol) ve FCC (sag) i¢in bozunum
kanalllart b — W~ (iist) ve h — bb (alt) icin Sekil 4.12°de gosterilen sonuclar elde
edilir. Renk kodlamasi, Sekil 4.11 ile aymidir. & — WTW ™~ bozunumunun tesir kesiti
Higgs bozonun kiitlesi ile artarken, 7 — bb ise artan Higgs bozonun kiitlesi ile azalir.

W+W~ bozunum modlari i¢in tesir kesiti, 14 TeV COM enerjisiyle yapilan deneyler
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icin en fazla o(h — WTIW ™) ~ 25 pb’da bulunur. Dedekte edilebilecek kadar yiiksek
oldugu diisiiniilebilecek olsa da, SM’deki W~ son durumlu diger bozunumlarin tesir
kesiti (SM Higgs bozonu olmadan ~ 65 pb) Sekil 4.12’nin sol iistteki ¢iziminin iki kati
kadar biiyiiktiir. Benzer tartisma, m; ~ 125 GeV’li yaklasik 40 pb olan h — bb icin de
izlenebilir. bb son durumlari ile biten diger SM siirecleri daha yiiksek tesir kesiti verir.
Biiyiik tesir kesitli bu tiir siiregler, sinyali yogun 6l¢iide baskilayan yiiksek bir arka plana
neden olur. LHC, FCC’ye yiikseltildigi zaman sinyal tesir kesitlerinin 10 — 15 kat daha
yiiksek seviyelere ulagmasi beklenir, fakat bu aym1 zamanda arkaplan islemleri i¢in de

gecerli olacaktir.
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5. SONUC

Bu calismada, Higgs ciftlerinden birinin VEV gelistirmedigi (v; = 0 olarak secilmistir)
durumlar iizerinde odaklanarak THDM incelenmistir. Bu durumda, sifir VEV’li Higgs
alanlar1 SM parcaciklarinin fiziksel kiitlelerine katkida bulunamaz ve dolayisiyla SM
parcaciklariyla etkilesimleri, THDM ler iizerinde normalden daha fazla serbestlik getire-
cektir. THDM’nin Tip-1I modelinde, fermiyonlar farkli Higgs dubletleri ile etkileserek
kiitle kazandiklar1 i¢in VEV’lerden birinin sifir oldugu duruma ait ¢éziimler dikkate ali-
namaz. Diger taraftan, fermiyonlarin her iki Higgs dubleti ile etkilesime girdigi Yukawa
Lagranjiyeni veren Tip-1II modeli, Higgs ciftlerinden birinin VEV gelistirmedigi duru-
mun tartisilmasi icin daha elveriglidir. Ayrica, Tip-I modeli de VEV’lerden birinin sifira

ayarlandiginda elde edilen Tip-III’iin alt modeli olarak tanimlanabilir.

SM otesi modellerde skaler sektorii genigletirken en 6nemli faktorlerden biri olan p =
1 sartinin, iki Higgs dubletli modellerde kolaylikla uygulanabildigi tartisildi. Teorik
ongoriiler ile mevcut deneysel sinirlarin farki olan dp parametresinin, m;, < 250 GeV

oldugu ve 125 < mpy < 250 GeV araligindaki ¢oziimleri karsiladigi goriilmektedir.

Higgs potansiyelinin minimumunun kararliliginin hem agac seviyesinde hem de ilmek
ilavesiyle Higgs dubletlerden biri sifir olmayan VEV’e sahip olsa dahi korunabilecegini
gosterildi. Ayrica bu iki durumda da Higgs potansiyelinin elektrozayif simetrisinin kirili-
mina sebep olan VEV’in, SM Higgs dubletinin VEV’i mertebesinde oldugu bulunmustur.
Higgs dubletlerinin etkilesimlerindeki bu serbestlikler modelde avantaj olarak goriilse de,
bu durum SM tahminleri ile deneysel sonuglar arasindaki uyumluluk ile cok siki sinir-
landirmalar getirir. v; = 0 oldufunda diisiik skala spektrumunda tiim Higgs bozon
kiitlelerinin yaklagik 300 GeV’den daha hafif oldugu bulunur. Bu tiir hafif kiitle skalalar
dedekte edilebilir rejimdedir ve bu nedenle sonu¢lar SM tahminleri ve deneysel kosullar

ile daha da sinirlandirilarak analiz edilmistir.

Ozellikle de Higgs bozonunun bozunumlarindaki en kat1 smnirlar b — W+W~ ve h —

bb bozunum kanallarindan gelmektedir. Bu bozunumlarda, CP-¢ift Higgs bozonlarinin
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SM-benzeri Higgs bozona ait 6zellikleri karsilayip karsilamayacag: incelenmigtir. Hafif
CP-¢ift Higgs (h) SM-benzeri Higgs bozonu oldugu varsayildiginda, h — W+W~ ve
h — bb bozunum kanallar1 ¢oziimlerin ¢ogunu disarlarken, SM tahminleriyle 6rtiisen
kiiciik bir bolgeyi ele almanin miimkiin oldugu goriilmektedir. Higgs bozonumundan
kaynaklanan smirlamalart W*+W ™~ ve bb uygulayarak, » — -7 bozunum kanalindaki
bir sapmay1 fark edebilmenin miimkiin oldugu vurgulanmistir. Buna ek olarak, agir CP-
cift Higgs bozonu(/) nun yaklasik 125 GeV kiitleli SM-benzeri Higgs bozonu oldugu
varsayilldiginda ise, ¢oziimler hala SM tahminleriyle tutarli olarak gerceklestirilebilir.
Ayrica H — ~~’daki sapmay1 gozlemlerken, THDM’de bu kanalin etkileri en fazla SM

tahminleri oranlarinda kalmaktadir.

Higgs sektor iizerindeki onemli kisitlamalardan biri de b — s7v kanali ile tanimlana-
bilen, cesni degistiren nadir B—mezon bozunumlarindan gelmektedir. Bu gibi bozunum
stireclerinin SM tahmini, deneysel sonuglarla olduk¢a uyumludur ve bu nedenle yeni
parcaciklardan gelen kiiciik bir katki bile, deneysel dogrulamay1 bozabilir. THDM’deki
ozellikle yiiklii Higgs bozon, bu tiir siireclere onemli 6l¢iide katkida bulunabilir, bu ne-
denle Higgs sektori lizerinde giiclii bir sinirlama getirmektedir. Bu kisitlamay1 yerine
getirmek i¢cin Higgs bozonlar1 yaklasik 200 GeV’den daha agir olmalilar. Spektrumdaki
hafif Higgs bozonlarina (my+ < 200 GeV) ragmen, analizler yine de BR(b — s7)
Olctimleriyle tutarli olabilir. Bu kisitlama analizlerde uygulandiginda, negatif sonuclar
muon g — 2 sonuglarinda tanimlanabilir. Muon g —2’de deney ve SM arasindaki uyumsuz-
luk, yeni parcaciklarin katkilartyla ¢oziilebilir ve ¢coziimler bu yeni parcaciklarin oldukga
hafif olmas1 gerektigini gostermektedir. Higgs bozonlarinin kiitle skalalart muon g — 2
tarafindan tercih edilmesine ragmen, bu tiir Higgs bozonlar1 tutarli BR(b — sv) vermek
icin SM’dekinden daha fazla SM fermiyonlari ile etkilesemezler. Sonuglarda ise tutarh
B—mezon bozunumlari ile muon g — 2 probleminin ¢6ziimiiniin ayn1 anda saglamanin
miimkiin olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle, deneysel dl¢iimlerin kuvvetli ve hassas
oldugu BR(b — s7v) siirecinden gelen kosul uygulanip, muon g — 2 igin yalnizca SM

tahminlerini kotiilestirmeyen ¢oziimler ele alinmagtir.

73



KAYNAKLAR

Aad, G. 2012. Observation of a new particle in the search for the Standard Model Higgs
boson with the ATLAS detector at the LHC. Phys. Lett., B716: 1-29.

Aguilar-Saavedra, J. A., Benbrik, R., Heinemeyer, S. Pérez-Victoria, M. 2013. Hand-
book of vectorlike quarks: Mixing and single production. Phys. Rev., D88(9): 094010—
094046.

Ambhis, Y. 2012. Averages of B-Hadron, C-Hadron, and tau-lepton properties as of early
2012. SLAC-R-1002, FERMILAB-PUB-12-871-PPD, USA.

Andersen, J. R. 2013. Handbook of LHC Higgs Cross Sections: 3. Higgs Properties.
CERN-2013-004, FERMILAB-CONF-13-667-T, USA.

Angelescu, A., Djouadi, A. Moreau, G. 2016. Scenarii for interpretations of the LHC
diphoton excess: two Higgs doublets and vector-like quarks and leptons. Phys. Lett.,
B756: 126-132.

Badziak, M. 2016. Interpreting the 750 GeV diphoton excess in minimal extensions of
Two-Higgs-Doublet models. Phys. Lett., B759: 464—470.

Baer, H. Tata, X. 2006. Weak scale supersymmetry: From superfields to scattering
events. Cambridge University Press, New York, USA, 537 pp.

Baglio, J., Djouadi, A. Quevillon, J. 2016. Prospects for Higgs physics at energies up to
100 TeV. Rept. Prog. Phys., 79(11): 116201-116262.

Bennett, G. W. 2006. Final Report of the Muon E821 Anomalous Magnetic Moment
Measurement at BNL. Phys. Rev., D73: 072003-072100.

Bezrukoyv, F., Kalmykov, M. Yu., Kniehl, B. A. Shaposhnikov, M. 2012. Higgs Boson
Mass and New Physics. JHEP, 10: 140-175.

Biswas, A. Lahiri, A. 2016. Alignment, reverse alignment, and wrong sign Yukawa cou-
plings in two Higgs doublet models. Phys. Rev., D93(11): 115017-115038.

Branco, G. C., Ferreira, P. M., Lavoura, L., Rebelo, M. N., Sher, M. Silva, J. P. 2012.
Theory and phenomenology of two-Higgs-doublet models. Phys. Rept., 516: 1-102.

Buttazzo, D., Degrassi, G., Giardino, P. P., Giudice, G. F., Sala, F., Salvio, A. Strumia,
A. 2013. Investigating the near-criticality of the Higgs boson. JHEP, 12: 089-132.

Cabibbo, N. 1963. Unitary Symmetry and Leptonic Decays. Phys. Rev. Lett., 10: 531-
533.

Carena, M., Low, 1., Shah, N. R. Wagner, C. E. M. 2014. Impersonating the Standard
Model Higgs Boson: Alignment without Decoupling. JHEP, 04: 015-057.

74



Chakraborty, I. Kundu, A. 2015. Scalar potential of two-Higgs doublet models. Phys.
Rev., D92(9): 095023-095044.

Chanowitz, M. S. Golden, M. 1985. Higgs Boson Triplets With M (W) =M (Z) cos Hw.
Phys. Lett., 165B: 105-108.

Chatrchyan, S. 2012. Observation of a new boson at a mass of 125 GeV with the CMS
experiment at the LHC. Phys. Lett., B716: 30-61.

Chatrchyan, S. 2014. Measurement of the properties of a Higgs boson in the four-lepton
final state. Phys. Rev., D89(9): 092007-092080.

Collaboration, C. 2013. Updated measurements of the Higgs boson at 125 GeV in the
two photon decay channel. CMS-PAS-HIG-13-001, CERN, Geneva .

Davier, M., Hoecker, A., Malaescu, B. Zhang, Z. 2011. Reevaluation of the Hadronic
Contributions to the Muon g-2 and to alpha(MZ). Eur. Phys. J., C71: 1515-1528.

Degrassi, G., Di Vita, S., Elias-Miro, J., Espinosa, J. R., Giudice, G. F., Isidori, G.
Strumia, A. 2012. Higgs mass and vacuum stability in the Standard Model at NNLO.
JHEP, 08: 098—133.

De Wit, B. Smith, J. 1986. Field Theory in Particle Physics. North-Holland, Amsterdam,
Netherlands, 490 pp.

Djouadi, A. 2008. The Anatomy of electro-weak symmetry breaking. II. The Higgs
bosons in the minimal supersymmetric model. Phys. Rept., 459: 1-241.

Ellis, S. A. R., Godbole, R. M., Gopalakrishna, S. Wells, J. D. 2014. Survey of vector-
like fermion extensions of the Standard Model and their phenomenological implications.
JHEP, 09: 130-176.

Englert, F. Brout, R. 1964. Broken Symmetry and the Mass of Gauge Vector Mesons.
Phys. Rev. Lett., 13: 321-323.

Gell-Mann, M. 1956. The interpretation of the new particles as displaced charge multi-
plets. Nuovo Cim., 4(S2): 848-866.

Gell-Mann, M. 1961. The Eightfold Way: A Theory of strong interaction symmetry.
California Institute of Technology Report CTSL-20, USA.

Gildener, E. 1976. Gauge Symmetry Hierarchies. Phys. Rev., D14: 1667—-1690.
Glashow, S. L. 1961. Partial Symmetries of Weak Interactions. Nucl. Phys., 22: 579-588.

Glashow, S. L., Iliopoulos, J. Maiani, L. 1970. Weak Interactions with Lepton-Hadron
Symmetry. Phys. Rev., D2: 1285-1292.

Gogoladze, 1., Shafi, Q. Un, C. S. 2012. Higgs Boson Mass from t-b-7 Yukawa Unifica-
tion. JHEP, 08: 028-046.

75



Goldstone, J. 1961. Field Theories with Superconductor Solutions. Nuovo Cim., 19: 154—
164.

Griffiths, D. 2008. Introduction to elementary particles. Wiley-VCH, Weinheim, Ger-
many, 454 pp.

Griffiths, D. 2015. Temel Parcaciklara Giris. Editsr: ONENGUT, G., Cevirenler: Jale
Y. Siingii ve Zerrin Kirca ve Berrin B. A. Sirvanli and Nilgiin Demir, Nobel Yayinevi, s.
225-262.

Group, T. E. W. 2009. Combination of CDF and DO Results on the Mass of the Top
Quark. FERMILAB-TM-2427-E, TEVEWWG-TOP-2009-03, CDF-NOTE-9717, DO-
NOTE-5899, USA.

Gunion, J. F., Haber, H. E., Kane, G. L. Dawson, S. 2000. The Higgs Hunter’s Guide.
Front. Phys., 80: 1-404.

Guralnik, G. S., Hagen, C. R. Kibble, T. W. B. 1964. Global Conservation Laws and
Massless Particles. Phys. Rev. Lett., 13: 585-587.

Hessenberger, S. Hollik, W. 2017. Two-loop corrections to the p parameter in Two-
Higgs-Doublet Models. Eur. Phys. J., C77(3): 178-217.

Higgs, P. W. 1964. Broken Symmetries and the Masses of Gauge Bosons. Phys. Rev. Lett.,
13: 508-509.

Ivanov, L. P. Silva, J. P. 2015. Tree-level metastability bounds for the most general two
Higgs doublet model. Phys. Rev., D92(5): 055017-055028.

Langacker, P. 1981. Grand Unified Theories and Proton Decay. Phys. Rept., 72: 185-660.

Leveille, J. P. 1978. The Second Order Weak Correction to (G-2) of the Muon in Arbitrary
Gauge Models. Nucl. Phys., B137: 63-76.

Liu, J. Wolfenstein, L. 1987. Spontaneous CP Violation in the SU(2)-L x U(1)-Y Model
with Two Higgs Doublets. Nucl. Phys., B289: 1-33.

Mahmoudi, F. Stal, O. 2010. Flavor constraints on the two-Higgs-doublet model with
general Yukawa couplings. Phys. Rev., D81: 035016-035039.

Martin, S. P. 1997. A Supersymmetry primer. Adv. Ser. Direct. High Energy Phys., 18: 1—
98.

McMahon, D. 2009. Quantum field theory demystified: A self-teaching guide. McGraw-
Hill, New York, USA, 299 pp.

Misiak, M. 2007. Estimate of B(B — X,7) at O(a?). Phys. Rev. Lett., 98: 022002—
022006.

Nishijima, K. 1955. Charge Independence Theory of V Particles. Prog. Theor. Phys.,
13(3): 285-304.

76



Noether, E. 1918. Invariant Variation Problems. Gott. Nachr., 1918: 235-257.

Olive, K., Agashe, K., Amsler, C., Antonelli, M., Arguin, J.-F., Asner, D., Baer, H.,
Band, H., Barnett, R., Basaglia, T., Bauer, C., Beatty, J., Belousov, V., Beringer, J.,
Bernardi, G., Bethke, S., Bichsel, H., Biebel, O., Blucher, E., Blusk, S., Brooijmans,
G., Buchmueller, O., Burkert, V., Bychkov, M., Cahn, R., Carena, M., Ceccucci,
A., Cerri, A., Chakraborty, D., Chen, M.-C., Chivukula, R., Copic, K., Cowan, G.,
Dahl, O., Ambrosio, G. D., Damour, T., de Florian, D., de Gouvea, A., DeGrand,
T., de Jong, P., Dissertori, G., Dobrescu, B., Doser, M., Drees, M., Dreiner, H., Ed-
wards, D., Eidelman, S., Erler, J., Ezhela, V., Fetscher, W., Fields, B., Foster, B., Fre-
itas, A., Gaisser, T., Gallagher, H., Garren, L., Gerber, H.-]J., Gerbier, G., Gershon,
T., Gherghetta, T., Golwala, S., Goodman, M., Grab, C., Gritsan, A., Grojean, C.,
Groom, D., Grunewald, M., Gurtu, A., Gutsche, T., Haber, H., Hagiwara, K., Han-
hart, C., Hashimoto, S., Hayato, Y., Hayes, K., Heffner, M., Heltsley, B., Hernandez-
Rey, J., Hikasa, K., Hocker, A., Holder, J., Holtkamp, A., Huston, J., Jackson, J.,
Johnson, K., Junk, T., Kado, M., Karlen, D., Katz, U., Klempt, S. K. E., Kowalewski,
R., Krauss, F., Kreps, M., Krusche, B., Kuyanov, Y., Kwon, Y., Lahav, O., Laiho, J.,
Langacker, P., Liddle, A., Ligeti, Z., Lin, C.-]J., Liss, T., Littenberg, L., Lugovsky,
K., Lugovsky, S., Maltoni, F., Mannel, T., Manohar, A., Marciano, W., Martin, A.,
Masoni, A., Matthews, J., Milstead, D., Molaro, P., Monig, K., Moortgat, F., Morton-
son, M., Murayama, H., Nakamura, K., Narain, M., Nason, P., Navas, S., Neubert,
M., Nevski, P., Nir, Y., Pape, L., Parsons, J., Patrignani, C., Peacock, J., Pennington,
M., Petcov, S., Piepke, A., Pomarol, A., Quadt, A., Raby, S., Rademacker, J., Raffelt,
G., Ratcliff, B., Richardson, P., Ringwald, A., Roesler, S., Rolli, S., Romaniouk, A.,
Rosenberg, L., Rosner, J., Rybka, G., Sachrajda, C., Sakai, Y., Salam, G., Sarkar, S.,
Sauli, F., Schneider, O., Scholberg, K., Scott, D., Sharma, V., Sharpe, S., Silari, M.,
Sjostrand, T., Skands, P., Smith, J., Smoot, G., Spanier, S., Spieler, H., Spiering, C.,
Stahl, A., Stanev, T., Stone, S., Sumiyoshi, T., Syphers, M., Takahashi, F., Tanabashi,
M., Terning, J., Tiator, L., Titov, M., Tkachenko, N., Tornqvist, N., Tovey, D., Valen-
cia, G., Venanzoni, G., Vincter, M., Vogel, P., Vogt, A., Wakely, S., Walkowiak, W.,
Walter, C., Ward, D., Weiglein, G., Weinberg, D., Weinberg, E., White, M., Wiencke,
L., Wohl, C., Wolfenstein, L., Womersley, J., Woody, C., Workman, R., Yamamoto,
A., Yao, W.-M., Zeller, G., Zenin, O., Zhang, J., Zhu, R.-Y., Zimmermann, F. Zyla,
P. 2014. Review of Particle Physics. Chin. Phys., C38: 090001-091677.

Peskin, M. E. Schroeder, D. V. 1995. An Introduction to quantum field theory. Addison-
Wesley, Reading, USA, 842 pp.

Porod, W. 2003. SPheno, a program for calculating supersymmetric spectra, SUSY par-
ticle decays and SUSY particle production at e+ e- colliders. Comput. Phys. Commun.,
153: 275-315.

Rizzo, T. G. 1988. b — sv in the Two Higgs Doublet Model. Phys. Rev., D38: 820-836.

Ross, D. A. Veltman, M. J. G. 1975. Neutral Currents in Neutrino Experiments. Nucl.
Phys., B95: 135-147.

Salam, A. 1968. Weak and Electromagnetic Interactions. Conf. Proc., C680519: 367-377.

77



Schael, S. 2006. Precision electroweak measurements on the Z resonance. Phys. Rept.,
427: 257-454.

Staub, F. 2014. SARAH 4 : A tool for (not only SUSY) model builders. Comput. Phys.
Commun., 185: 1773-1790.

’t Hooft, G. 1971. Renormalizable Lagrangians for Massive Yang-Mills Fields. Nucl.
Phys., B35: 167-188.

’t Hooft, G. 1971. Renormalization of Massless Yang-Mills Fields. Nucl. Phys.,
B33: 173-199.

Tanabashi, M. 2018. Review of Particle Physics. Phys. Rev., D98(3): 030001-031899.

Tanabashi, M., Hagiwara, K., Hikasa, K., Nakamura, K., Sumino, Y., Takahashi, F.,
Tanaka, J., Agashe, K., Aielli, G., Amsler, C., Antonelli, M., Asner, D. M., Baer, H.,
Banerjee, S., Barnett, R. M., Basaglia, T., Bauer, C. W., Beatty, J. J., Belousov, V. L.,
Beringer, J., Bethke, S., Bettini, A., Bichsel, H., Biebel, O., Black, K. M., Blucher,
E., Buchmuller, O., Burkert, V., Bychkov, M. A., Cahn, R. N., Carena, M., Ceccucci,
A., Cerri, A., Chakraborty, D., Chen, M.-C., Chivukula, R. S., Cowan, G., Dahl, O.,
D’Ambrosio, G., Damour, T., de Florian, D., de Gouvéa, A., DeGrand, T., de Jong, P.,
Dissertori, G., Dobrescu, B. A., D’Onofrio, M., Doser, M., Drees, M., Dreiner, H. K.,
Dwyer, D. A., Eerola, P., Eidelman, S., Ellis, J., Erler, J., Ezhela, V. V., Fetscher, W.,
Fields, B. D., Firestone, R., Foster, B., Freitas, A., Gallagher, H., Garren, L., Ger-
ber, H.-J., Gerbier, G., Gershon, T., Gershtein, Y., Gherghetta, T., Godizov, A. A.,
Goodman, M., Grab, C., Gritsan, A. V., Grojean, C., Groom, D. E., Griinewald, M.,
Gurtu, A., Gutsche, T., Haber, H. E., Hanhart, C., Hashimoto, S., Hayato, Y., Hayes,
K. G., Hebecker, A., Heinemeyer, S., Heltsley, B., Hernandez-Rey, J. J., Hisano, J.,
Hocker, A., Holder, J., Holtkamp, A., Hyodo, T., Irwin, K. D., Johnson, K. F., Kado,
M., Karliner, M., Katz, U. F., Klein, S. R., Klempt, E., Kowalewski, R. V., Krauss,
F., Kreps, M., Krusche, B., Kuyanov, Y. V., Kwon, Y., Lahav, O., Laiho, J., Lesgour-
gues, J., Liddle, A., Ligeti, Z., Lin, C.-J., Lippmann, C., Liss, T. M., Littenberg, L.,
Lugovsky, K. S., Lugovsky, S. B., Lusiani, A., Makida, Y., Maltoni, F., Mannel, T.,
Manohar, A. V., Marciano, W. J., Martin, A. D., Masoni, A., Matthews, J., Meifiner,
U.-G., Milstead, D., Mitchell, R. E., Monig, K., Molaro, P., Moortgat, F., Moskovic,
M., Murayama, H., Narain, M., Nason, P., Navas, S., Neubert, M., Nevski, P., Nir, Y.,
Olive, K. A., Pagan Griso, S., Parsons, J., Patrignani, C., Peacock, J. A., Penning-
ton, M., Petcov, S. T., Petrov, V. A., Pianori, E., Piepke, A., Pomarol, A., Quadt, A.,
Rademacker, J., Raffelt, G., Ratcliff, B. N., Richardson, P., Ringwald, A., Roesler,
S., Rolli, S., Romaniouk, A., Rosenberg, L. J., Rosner, J. L., Rybka, G., Ryutin,
R. A., Sachrajda, C. T., Sakai, Y., Salam, G. P., Sarkar, S., Sauli, F., Schneider, O.,
Scholberg, K., Schwartz, A. J., Scott, D., Sharma, V., Sharpe, S. R., Shutt, T., Silari,
M., Sjostrand, T., Skands, P., Skwarnicki, T., Smith, J. G., Smoot, G. F., Spanier,
S., Spieler, H., Spiering, C., Stahl, A., Stone, S. L., Sumiyoshi, T., Syphers, M. J.,
Terashi, K., Terning, J., Thoma, U., Thorne, R. S., Tiator, L., Titov, M., Tkachenko,
N. P, Tornqvist, N. A., Tovey, D. R., Valencia, G., Van de Water, R., Varelas, N., Ve-
nanzoni, G., Verde, L., Vincter, M. G., Vogel, P., Vogt, A., Wakely, S. P., Walkowiak,
W., Walter, C. W., Wands, D., Ward, D. R., Wascko, M. O., Weiglein, G., Weinberg,

78



D. H., Weinberg, E. J., White, M., Wiencke, L. R., Willocq, S., Wohl, C. G., Womer-
sley, J., Woody, C. L., Workman, R. L., Yao, W.-M., Zeller, G. P., Zenin, O. V., Zhu,
R.-Y., Zhu, S.-L., Zimmermann, F., Zyla, P. A., Anderson, J., Fuller, L., Lugovsky,
V. S. Schaffner, P. 2018. Review of particle physics. Phys. Rev. D, 98: 030001-031899.

Velhinho, J., Santos, R. Barroso, A. 1994. Tree level vacuum stability in two Higgs
doublet models. Phys. Lett., B322: 213-218.

Weinberg, S. 1967. A Model of Leptons. Phys. Rev. Lett., 19: 1264—-1266.

Yang, C.-N. Mills, R. L. 1954. Conservation of Isotopic Spin and Isotopic Gauge Invari-
ance. Phys. Rev., 96: 191-195.

Zweig, G. 1964. An SU(3) model for strong interaction symmetry and its breaking. Ver-
sion 1, Tech. Rep. CERN-TH-401, CERN, Geneva.

79



EKLER

Ek 1: Elektrozayif Lagranjiyende Kinetik Terim

Kirilmamis Lagranjiyen icerisinde kiitle terimi bulunamaz ancak deneysel sonuglar zayif
etkilesimlerin ayar bozonlarinin kiitleli oldugunu gostermistir. Bu problemin ¢oziimii i¢in
elektromanyetik ve zayif etkilesimlerde Higgs mekanizmasi ile simetrinin kendiliginden
kirilmasi saglanarak ayar bozonlarina kiitle kazandirilir. Lagranjiyende simetrinin kiril-
mas1 sonucu ayar bozonlarinin kiitle kazanmasini saglayan yapi kinetik terimdir. Ayrica
kinetik terim, Higgs alan1 ve ayar alanlarinin etkilesiminden de sorumludur. Bu sebeple

bu boliimde elektrozayif simetrinin Higgs mekanizmasi ile kirtlmasi incelenecektir.

Higgs skaler alani ile SU(2),, ve U(1)y simetrilerinin ayar alanlar1 W, ve B, alanlarinin

etkilestigi kovaryant ve kontravaryant tiirevin kompleks eslenigi sirasiyla,

/
D,d = 0,d + zg& W, + z‘%BM@
(1)

/
(DrD)T = grdt — i%(& Wt — i%B“(I)T
seklinde tanimlanir. Buradaki 0/2 = 7 terimini Pauli matrisi olarak tanimladigimizi daha
Once gostermistik ve 7 - Wu terimi,

-

g - WH = 01Wj + O-QW/% + O'3I/I/v'li3

01 0 —i 1 0
= Wi+ W2+ w2
10 i 0 0—1 2)
Wi Wi Wi v
W, +iw; =W} VoW, W3
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olarak acilir. Burada gozlemlenebilir olmayan ng ayar alanlariin karigimi olan go-

zlemlenebilir yiiklii ayar bozonlari,

wE =

I

(W, FiW;) 3)

Sl

2

seklinde tanimlanmistir ve tiirevler,

0 W3 \/§W+ 0 / 0

.g g
D@ =0, | vin(x) | +75 " c | vrh) | TEB | vt b
V2 V2

“4)
olarak diizenlenir haline doniisiir. Bu durumda skaler alan icin kiitle alanlarim ve etk-

ilesme terimlerini igeren kinetik terim,

2,,2 2

1 v _ g*v? gg'v
(D*®){(D,®) = 50" M@)Iuh(x) + = =W Wl + TW/ﬁwj — TW“BBM
/,,2 12,,2
99T puws 4 S pup, + etkilesim terimleri
8 wTTR
&)

olarak elde edilir. Bu esitlikte fiziksel ayar bozonlar1 W¥ icin kiitle teriminin,
2,2
g = ©

oldugu goriilmektedir. Diger W/‘j’ ve B, alanlar ise karigim halinde olduklarindan fiziksel
alanlar degillerdir yani bu alanlar gézlemlenemez. Bu karigsim halindeki alanlarin diyago-

nalize edilmesi sonucu elde edilen 6zdegerler fiziksel alanlar1 verecektir. (5) denkleminde
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verilen Wj ve B, alanlarina ait ifadeleri matris formunda asagidaki gibi yazabiliriz:

1 ¢ g\ (W
—9? (W;j Bu) (7
—99' 9” B!
Diyagonalize etmek i¢in karisim halindeki alanlar fiziksel skaler alanlar cinsinden,
we’ cosf —sinfd A+
= (8)
B sinf  cosf A
olarak secilir ve (7) ifadesinde yerlestirilirse,
cosf sind 7 —qq cosf) —siné a 0 ©)
—sinf cosf —qg9  ¢" sinff  cosf 0 b
esitligi elde edilir ve bu esitligi saglayacak sin 6 ve cos 6 degerleri,
COS@ = L s sin9 = g—/ (10)
9> +9? Vo*+ g7

olarak bulunur. Buradaki  foton ve Z bozonu alanlarini karistiran deneysel olarak 6l¢iilebilmis
zayif karigim agis1 ya da Weinberg acist olarak adlandirilir ve genelde 6y, seklinde gos-

terilir. Bu ifadeler sonucunda (9) esitligi,

a 0 0 0
= (1D

0 b 0 ¢*+9”

seklinde doniisiir. Bu terim (7) ifadesine yerlestirilirse alanlar gézlenebilir yiiksiiz ayar

bozonlar1 cinsinden,

0 0 A

1 1
= —v*(¢* + ¢*) 2, 2" +0- v? A, A" (12)
0 92 4 9/2 AL 8 8

Lo
s (4 %)
olarak gelir ve boylece Z° bozonu ve foton i¢in kiitle degerleri,

1
my, = gv*(9" + %) m, =0 (13)
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olarak elde edilir.
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