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OZET

SUPERSIMETRIK U(1) MODELLERINDE EN HAFIF NOTRAL HIGGS
BOZONUNUN BOZUNUM GENISLIKLERI

YUKSEK LISANS TEZI
GULSUN APPAK
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZIK ANABILIM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. LEVENT SOLMAZ)
BALIKESIR, OCAK - 2015

Bu tezde Siipersimetrik U(1)” Modellerinde yiik-parite ihlali durumunda tiim
Higgs sektorii i¢in 6zellikle de en hafif ndtral Higgs bozonu i¢in bozunum genisligi
ve baglasimlar hesaplanmistir. Bu hesaplar Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi’nde
(CERN) bulunan Biiyiik Hadron Carpistiricisinda (LHC- Large Hadron Collider)
Standart Model 6tesi Fizik arayislarina projeksiyonlar yapmasi agisindan son derece
onemlidir.

Stipersimetri, fermiyonlar ve bozonlar arasinda essiz bir iligski kuran tek uzay-
zaman simetrisidir. Standart Model 6tesi fizik modelleri i¢inde en dikkat cekici
modeller Siipersimetrik Modellerdir. Bu kapsamda U(1)" Modeli siipersimetrik
modellerin en etkililerinden biridir. Cilinkii U(1)” Model ekstradan bir elektro-zayif
ayar simetrisi icerir ve bundan dolay1 pargacik spektrumu, bir baska siipersimetrik
model olan MSSM’e ( Minimal Siipersimetrik Standart Model ) oranla daha genistir.
MSSM parcgacik spektrumuna ek olarak Z” ve S bozonik alanlar1 ve siiperesleri de bu
modelde mevcuttur. Standart Model ve MSSM’e kiyasla ¢ok daha genis kiitle aralig1
ongodren U(1)" Model, Higgs bozunumlarini da daha genis bir cercevede ele
alacagindan hesaplarimizi bu modelde yapmayi tercih ettik.

ANAHTAR KELIMELER: Siipersimetri, Siipersimetrik U(1)" Modelleri, Higgs
bozonu, bozunum genisligi, dallanma orani



ABSTRACT

SUPERSYMMETRIC U(1)" MODELS LIGHTEST HIGGS DECAY WIDTH
MSC THESIS

GULSUN APPAK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
PHYSICS

(SUPERVISOR: PROF. DR. LEVENT SOLMAZ)
BALIKESIR, JANUARY - 2015

In this thesis charge-parity violation in the case of Supersymmetric (1)’
Model Higgs sector for all, especially for the lightest neutral Higgs boson decay
widths and couplings are calculated. These calculations at the European Nuclear
Research Centre (CERN) in the Large Hadron Collider (LHC-Large Hadron
Collider) to search for physics beyond the Standard Model is extremely important in
terms of making projections.

Supersymmetry between fermions and bosons is a unique relationship is the
only space-time symmetry. Models of physics beyond the Standard Model in the
most remarkable models are Supersymmetric Models. In this context, U(1)" is one of
the most influential models of Supersymmetric Models. Because of U(1)" Model
includes an extra electro-weak gauge symmetry and hence particle spectrum is wider
than another supersymmetric model MSSM(Minimal Supersymmetric Standard
Model). In addition to MSSM particle spectrum Z" and S bosonic fields are also
available in this model. Compared to the Standard Model and MSSM predicts a
much wider mass range U(1)" Model, the Higgs decay of our calculations will also
be addressed in a broader context, we chose to do in this model.

KEYWORDS: Supersymmetry, Supersymmetric U(1)” Models, Higgs boson, decay
width, branching ratio
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ONSOZ

Supersimetrik  U(1)" Modellerinde en hafif nétral Higgs bozonunun
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1. GIRIS

Temel parcaciklar maddenin en temel yapitaslaridir. Gegtigimiz ylizyilda
maddenin molekiillerden, molekiillerin atomlardan, atomlarin ¢ekirdek ve
elektrondan, cekirdegin proton ve notrondan, proton ve nétronun da kuarklar ve
gluonlardan olustugu bulunmustur. Giinlimiizde maddenin yapitaglar1 yani temel
pargaciklar kuarklar, leptonlar ve bu pargaciklarin etkilesimini saglayan kuvvetlerin
ayar bozonlaridir. Temel parcaciklarin varliginin farkedilmesi fizigin gelisimini

bliyiik ol¢iide degistirmistir.

Pargacik fizigi maddenin en temel diizeyde nelerden olustugu sorusuna yanit
arar. Temel parcaciklar oldukg¢a kiiclik ve hizhidirlar boylelikle parcacik fizigi
kuantum alan teorisi kullanilarak ¢alisilir. Kuantum mekaniginde fiziksel bir sistem
durumu ile belirtilir. Sagilma ya da bozunma gibi fiziksel bir siiregte, bir durumdan
baska bir duruma gegis s6z konusudur. Ancak kuantum mekaniginde baslangic
kosullarina bakarak sonucu tam bir sekilde belirlemek miimkiin degildir yalnizca bir
durumdan bagka bir duruma gegcis siirecinin olma olasilig1 hesaplanabilir. Relativistik
mekanik ve kuantum mekanigini birlikte ¢alismak bir¢cok agidan ekstra kar saglar:
Anti-parcaciklarin varligi, Pauli disarlama ilkesinin ispati, T-C-P teoremi Ornek

olarak verilebilir.

Parcacik fiziginin Standart Model’i kiitlecekim kuvveti disinda temel
parcaciklar arasindaki bilinen etkilesimleri agiklamaktadir. Standart Model, elektro-
zayif etkilesimlerin teorisi Glashow-Weinberg-Salam teorisi, kuantum elektro-
dinamik ve gii¢lii etkilesimleri anlatan kuantum renk dinamigini icermektedir ancak
bu tir etkilesimleri anlatan son model degildir. Standart Model’de temel
etkilesimlerin tamamu lokal ayar degismezligi gereksinimi olan tek bir prensipten
cikarilir. Standart Model’den sonraki modeller Standart Model’in genisletilmis hali
olarak ifade edilebilir [1].



Standart Model, temel pargaciklarin giiclii, zayif ve -elektromanyetik
etkilesimlerini ~ 200 GeV’a kadar olan enerji skalasinda basarili bir sekilde
tanimlayabilmektedir, ancak bu model TeV skalasinda yani daha yiiksek enerji
seviyelerinde yanit getiremedigi bazi problemleri igerir. Bu sebeple Standart Model
Otesi yeni fizik arayiglarina gidilmistir. Boylece Standart Modeli genisletme
calismalar1 sayesinde bir ¢ok model gelistirilmistir. Bunlar i¢inde en gbze ¢arpanlar

Siipersimetri, Ekstra Boyutlar ve Biiyiik Birlesim teorileridir.

Tezin 2. bolimiinde Standart Model ve bu modelin yanitlayamadigi
problemler {izerinde durulacaktir. Standart Model’in siipersimetrik genisletmeleri
Standart Model Gtesi yeni fizik senaryolari igerisinde en umut veren modellerdir. Bu
acidan stipersimetrik parcaciklarin arastirilip gézlenmesi son derece dnemlidir ki bu

deneyler giiniimiiz ¢arpisticilarin 6ncelikli hedefleri igerisinde yer alir.

Boliim 3’te ise yukarida da bahsedildigi gibi Standart Model 6tesi yeni fizik
modellerinden olan Siipersimetri ve motivasyonlart anlatilip 4. boliimde

Stipersimetrik U(1)” Modellerinin yapis1 ve 6zellikleri verilecektir.

Tezin 5. boliimiinde, tezin ¢alisma konusu olan Higgs bozonunun bozunum
genisliklerini kapsamaktadir. Siipersimetrik Higgs etkilesimleri ve nétral olan en

hafif Higgs bozonunun bozunum modlar1 incelenecektir.

Stipersimetrik U(1)” Modellerinde en hafif notral Higgs bozonunun bozunum
genisliklerinden faydalanarak hesapladigimiz dallanma oranlar tezin 6. boliimiinde
‘Niimerik Analiz’ bagh@i altinda grafikler yardimiyla anlatilacaktir. Son olarak
yaptigimiz calismanin sonuglarini ve gelecek agisindan degerlendirmelerini 7. bolim

olan ‘Sonu¢’ kisminda dile getirecegiz.



2. STANDART MODEL

1900’li yillarin basinda maddenin temel pargaciklarinin atomlar oldugu
sanilmaktaydi. Temel pargaciklarin atomlar oldugunu savunan bu modelin dogrulugu
yapilan deneyler ile Ortiismedi ve daha temel parcaciklarin da bir araya gelerek
atomu olusturdugu anlasildi. O donemdeki atom modeli; negatif yiiklii elektronlar ile
cevrelenen pozitif yiiklii protonlar ve yiiksiiz notronlarin iginde yer aldigi bir
cekirdekten olusmaktaydi. Ancak atomun yapist biraz daha incelendiginde daha

temel parcaciklarin da var oldugu goriildii.

Leptonlar ve kuarklar olarak isimlendirilen bu temel pargaciklar1 ve bu
parcaciklarin birbirleri ile etkilesmesinde 6nemli olan {i¢ temel kuvveti ayar alanlar
ile birlikte agiklayan kuram Standart Model’dir. Standart Model kendi enerji

skalasinda fenomenolojik olarak basarili bir modeldir.

Standart Model, renk grubu (SU,(3)), zayif izospin grubu (SU,(2)) ve
hiperyiik grubuna (Uy(l)) dayanan bir ayar teorisidir. Teorinin ayar grubu
SU(3)®SU,(2)®U,(1) seklindedir. Model bu ayar simetrisi lizerine kurulmus bir

kuantum alan teorisidir.

Maddeyi meydana getiren temel pargaciklar ile ayar bozonlari arasindaki
etkilesim Standart Model tarafindan aciklanabilmektedir. Tablo 2.1°de Standart
Model’i olusturan temel pargaciklardan '2 spine sahip fermiyonlar kiitleleri ve
yiikleri ile birlikte gosterilmistir. Kuarklar ve leptonlar olmak iizere ikiye ayrilan
fermiyonlar ii¢ nesil ile siralanmiglardir. Her bir nesil iki pargacik igerir. Birinci
nesilden Tgcilincli nesle dogru parcaciklarin kiitleleri artarken kararhiliklar
azalmaktadir, yani evreni olusturan kararli madde bu nesillerden birinciyi igerir.
Bagka bir deyisle kararli madde birinci nesil kuark ve leptonlardan olusmustur.

Kuark ve leptonlarin kiitleleri ile elektriksel yiikleri Tablo 2.1’de gdsterilmistir,



kuarklar elektriksel yiiklerinin yaninda renk olarak adlandirilan kuantum ytikiine de

sahiptirler, leptonlarin renk yiikii yoktur.

Leptonlardan e, x ve 7 -1 elektrik yiikiine sahiptirler ve bu leptonlara

karsilik gelen birer nétrino vardir. Notrinolar elektriksel olarak yiiksiizdiirler.
Leptonlar renk kuantum sayisi tasimadiklarindan giiclii etkilesimlere girmezler.
Notrinolar elektriksel olarak yiiksiiz olduklarindan elektromanyetik etkilesmeye
girmezler ancak zayif etkilesirler. Elektron, miion ve tau hem elektromanyetik hem
de zayif etkilesebilirler. Leptonlarin sahip oldugu bagka bir ozellik ise lepton
kuantum sayisidir. Lepton kuantum sayist “‘L’’ ile gosterilir. Elektron ve elektron
ndtrinosu, miion ve miion ndtrinosu, tau ve tau ndtrinosunun sahip oldugu lepton
kuantum sayis1 1 dir. Bu pargaciklarin ayn1 zamanda anti-pargaciklari s6z konusudur.

Anti-parcaciklar zit isaretli kuantum sayilarina sahiptir.

Kuarklar, hadron dedigimiz yapilari olugturur. Hadronlarin yapisini anlamak
icin ortaya atilan ve deneysel olarak da gézlemlenen yiiklii ve kiitleli pargaciklardir
[3]. u, ¢ ve t ile gosterilen up (yukari), charm (tilsim), top (iist) kuarklar 2/3 elektrik
yiikiine sahip iken d, s ve b ile gosterilen down (asagi), strange (acayip), bottom (alt)
kuarklarin elektriksel yiikleri —1/3 tiir. Elektriksel olarak yiiklii olduklarindan

elektromanyetik etkilesmeye ve kiitleli olduklarindan da gravitasyonel etkilesmeye
girerler. Ayn1 zamanda renk kuantum yiikii tasidiklarindan giiclii etkilesime de
girerler. Renk kuantum sayisi {li¢ ¢esittir, bdylece her kuarkin ii¢ farkli rengi vardir.
Kuarklarin hadronlarin igerisine hapsolmalarindan renk serbestlik derecesinin
gozlemlenmedigi aciklanabilir. Hadronlar baryonlar ve mezonlar olmak tizere ikiye
ayrilirlar. Kuarklarin meydana getirdigi hadronlar renksiz yapilardir. Baryonlar ii¢
kuarkin bir araya gelmesi ile, mezonlar ise bir kuark ve bir anti-kuarktan
olusmuslardir. Yukarida bahsedilen ii¢ etkilesim (gravitasyonel, elektromanyetik,

giiclii) kuark ¢esnisini degistirmezken zayif etkilesimler kuark ¢esnisini degistirir.



Tablo 2.1 : Standart Model Parcaciklar1 — Fermiyonlar.

1.Nesil 2.Nesil 3.Nesil Yiik
Up Charm Top
2/3
u C t
2.4 MeV (kiitle) 1.27 GeV (kiitle) 171.2 GeV (kiitle)
S Down Strange Bottom
-1/3
£ d S b
=
4.8 MeV (kiitle) 104 MeV (kiitle) 4.2 GeV (kiitle)
g Elektron Nétrinosu | Miion Notrinosu | Tau Notrinosu
£
& 1% 1% 1%
=2 e 24 T
=7
) 0
g <22eV (kitle) | <017Mev (kiitle) | <155 MeV (kiitle)
=
E > Elektron Miion Tau
= | 3
Z
o c T
= H -1
=
= 0.511 MeV (kiitle) 105.7 MeV  (kiitle) | 1.77MeV  (kiitle)

Tablo 2.2°de Standart Model parcaciklarinin birbiri ile etkilesimlerini saglayan temel
kuvvetlerin tagiyicilar1 olan 1-spine sahip bozonlar gosterilmistir. Ayar bozonlarinin
iki pargacik arasinda degis tokusu, etkilesimin tiiriinii belirler. Giiglii etkilesimin ayar
bozonlart gluonlardir ve sekiz tanelerdir, gluonlar kiitlesizdirler ve elektriksel yiike

sahip degillerdir, ancak renk yiikii tagirlar, menzilleri ise yaklasik 107" cm’dir. Zay1f



etkilesimin ayar bozonu W ,w~ ve Z" bozonlaridir, W bozonlar yikli iken Z
bozonu yiik agisindan nétrdiir, ayn1 zamanda kiitleleri vardir ve menzilleri yaklasik
1077 ¢cm civarindadir. Elektromanyetik etkilesimin ayar bozonu fotondur, yiik ve

kiitleye sahip degildir, menzili ise sonsuzdur.

Tablo 2.2: Standart Model Parcaciklari — Bozonlar.

Yiik Kiitle
Foton
0 0
Y
Z Bozon
Z 0 0 91.2 GeV
= W Bozon
Z
o
@ W; +1 80.4 GeV
=4
<
—
5
N Gluon
Q
& 0 0
g

Ayar teorileri renormalize edilebilir teorilerdir, bunlardan U(1) simetrisine
bagli elektromanyetik etkilesimlerin teorisi Kuantum Elektro-Dinamik ile zayif

izospin grubu SU(2) (zayif etkilesmeler) ayar teorileri Glashow-Weinberg-Salam
tarafindan birlestirilerek elekro-zayif etkilesmelerin ayar teorisi SU L(Z)@UY(I)
olusturulmustur. Kiitlesiz sanilan ayar alanlari, Higgs mekanizmasi yani
kendiliginden simetri kirilmasi sonucunda kiitleli olduklar1 anlasilarak zayif ve
elektromanyetik etkilesimlerin teorisi kurulmustur [2,3]. Giiclii etkilesimlerin teorisi

6



Kuantum Renk Dinamigidir. SU, C(3) renk grubuna bagli ayar teorisi ile kuarklar ve

gluonlarin birbirleri ile ayn1 zamanda gluonlarin kendileri ile giiclii etkilesmeleri

acgiklanabilmektedir.

Standart Model Glashow-Weinberg-Salam modeli olarak bilinen kuramin
giclii etkilesmeleri de igermesi ile genisletilmistir. Boylece giiclii, zayif ve

elektomanyetik etkilesmeler tek bir lagranjiyan altinda agiklanabilmektedir.

w' ,w- ve Z° ayar bozonlarimin SU L(Z) ayar grubu altindaki degismezlik

sebebiyle kiitlesiz olmalar1 beklenir. Zayif etkilesimlerin kisa menzilli olmasi bu

bozonlarin kiitleli olmasini gerektirir. SU,(2)®U,(I) simetrisinin kendiliginden

kirilmasi ile zayif ayar bozonlari kiitleli hale gelir.

Kendiliginden simetri kirilmas1 Higgs mekanizmasi olarak da bilinir ve bu
mekanizma zayif ayar bozonlar1 ile fermiyonlara kiitle kazandirir. Higgs
mekanizmasi ile yeni bir parcacik ortaya ¢ikar. Bu parcacik kiitlenin kaynagi olan

Higgs bozonudur, skaler ve yiiksiiz bir bozondur.

Standart Model deneylerle uyumu ve renormalize edilebilirligi gibi
durumlarda miikemmel ¢alisan bir modeldir ancak yanit getiremedigi bazi
eksiklikleri de mevcuttur. Bu eksiklikler karsimiza Standart Model’in problemleri
olarak ¢ikmaktadir ve bu problemlere yanitlar olusturmak adina Standart Model Gtesi

yeni fizik senaryolar1 gelistirilmektedir.

Standart Model’in ii¢ gruptan olusan bir ayar simetrisi lizerine kurulmus
oldugundan bahsetmistik. Bu gruplar ayr1 etkilesme sabitine sahiptirler.
Elektomanyetik ve zayif etkilesimlerin etkilesme sabitleri ayni enerji skalasinda bir
deger olusturmalarina ragmen giiclii ekilesim, diger etkilesmelerle birlesmez. Bu ii¢
etkilesimin ayni enerji skalasinda birlesmedigi Renormalizasyon grup hesaplariyla
anlasilir. Ayn1 zamanda Standart Model gravitasyonel etkilesimlere de bir agiklama

getiremez.

Kozmolojik goézlemlere dayali varligi bilinen karanlik madde parcacik
fiziginin Standart Modeli ¢er¢evesinde agiklanamamaktadir. Evrenin yaklagik %5°1lik

bir boliimii Standart Model ile agiklanir, geri kalan %22 oraninda karanlik madde ve
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%73 oraninda karanlik enerji Standart Model agisindan hala biiyiik bir eksikliktir. Bu

problem de Standart Model Gtesi yeni fizik teorilerinin varligini gerektirir.

Fermiyonlar Dirac parcaciklaridir ve Standart Model heniiz neden sol-elli

fermiyonlarm SU(2) dubletlerine, sag-elli fermiyonlarm da SU(2)teklilerine

atandiklarin1 anlatamaz. Ayni1 zamanda fermiyon nesilleri arasinda ¢ok biiylik bir
kiitle farki vardir. Evrende goriilebilir maddenin fermiyonlarin birinci nesillerinden
olustugunu sdylemistik. Ancak diger nesillerin varligi deneysel olarak
gbzlemlenmisken, Standart Model maddenin neden bu nesilleri de igermedigine bir

yanit getiremez.

Zay1f etkilesmelerdeki kiitle hiyerarsisi problemi Standart Model’in bir diger

eksiklerindendir. Gravitasyonel etkilesimlerin kiitle skalasi (~ 10" GeV) ile elektro-

zay1f etkilesmelerin kiitle skalasi (~100GeV) arasinda c¢ok biiylik bir fark vardir.

Birbirlerinden farkli olan bu enerji dl¢eklerinin bir arada nasil bulundugu Standart
Model ¢ergevesinde agiklanamayan bir durumdur. Standart Model’de birimi olan tek
parametre olan Higgs bozonu kiitlesi, 1smmimsal diizeltmeler altinda ultraviyole
duyarliliga sahiptir. Yukarida bahsettigimiz farkli enerji skalalar1 Higgs kiitlesine
gelen diizeltmelerin kendi kiitlesinden ¢ok daha biiyiik degerler almasina sebep olur.
Zay1f skalada Higgs kiitlesi ~100Gel) iken ultraviyole kesme skalasi olarak alinan
Planck skalasinda gelecek olan 1sinimsal diizeltmeler yaklasik ~ 10" GeV
mertebesindedir. Higgs kiitlesine gelen bu diizeltmeler Higgs bozonunun kendisiyle,

fermiyonlarla ve ayar bozonlar ile etkilesimlerinden gelir [4].

Higgs bozonu, Peter Higgs, Gerald Guralnik, Richard Hagen ve Tom Kibble
tarafindan Standart Model’deki fermiyonlara kiitle kazandirmak i¢in 6ne siiriilmiis 0
spinli bir pargaciktir [5]. Standart Model’de pargaciklarin kiitle kazanmasi
kendiliginden simetri kirilmasi ile agiklanir. Bu anlamda tanimlanmasi gereken
kompleks, skaler bir SU(2) ciftlisine ihtiya¢ vardir. Higgs alani olarak adlandirilan
yeni ¢iftli ifade (2.1)’de gosterilmis olup bu ¢iftlinin nétral bileseni potansiyelin
minimumunda sahip oldugu vakum beklenen degeri ile elektro-zayif simetrinin
kirilmasina yol acarak parcaciklarin bu vakum etrafinda Higgs alani ile etkilesimleri
sonucunda kiitle kazandiklar1 sdylenebilir. Pargaciklarin kiitlelerinin birbirinden

farkli olmasi Higgs alan1 ile girdikleri etkilesim diizeylerinin farkliligindan
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kaynaklanir. Ayn1 zamanda Higgs alam1 kendisiyle etkilesime girerek Higgs bozonu

dedigimiz pargacik ortaya cikar.

H+
H=[H0j (2.1

Biiyik Hadron Carpistiricisi’'nda yapilan deneyler sonucunda Higgs
bozonunun kiitlesi hakkinda bilgilere ulasilmistir. Aralik 2011°de CMS ve ATLAS
deneyleri sonucunda Higgs bozonunun kiitlesinin 125 GeV degerinde olabilecegi ve

115-130 Gev araliginda Higgs parcaciginin bulunmayacagi da belirtilmistir [6,7].

Temmuz 2012°de ise CMS verilerinde Standart Model Higgs bozonunun 110-
122,5 GeV ve 127-600GeV araliklarinda bulunmasint %95 giiven aralig ile
dislandigr duyurulmustur. Yaklagik 125 GeV kiitle degerinde, beklenen fon
olaylarinin goézlenen veya daha biiyiikk bir fazlalig1 tesadiifen olusturma olasilig1
yaklagik {i¢ milyonda birdir. En kuvvetli kanit kiitle ¢ozniirligi en iyi olan iki
bozunum seklinde gézlenmis olup bu bozunumlar iki fotona ve iki tane yiiklii ¢ift
leptona bozunumdur. Bu fazlalik kiitlesi 125GeV civarinda olan ve daha once

gbzlemlenmemis bir pargaci@in liretilmesi olarak yorumlanmistir [8].

Higgs bozonu baska parcaciklara bozunmadan once ¢ok kisa yasayabilen
kararsiz bir parcaciktir. Bu ylizden deneylerde Higgs bozonu sadece bozunma
tirtinleri incelenerek gozlemlenebilir. Standart Model’de Higgs bozonu kanal adi
verilen belli pargacik karigimlarina bozunur ve bozunmanin hangi kanallara

dagilacagimi kiitlesi belirler [9].

ATLAS deneyinde de calismalar iki kanal iizerinde yogunlastirilmis olup
bu kanallar; Higgs’in iki fotona ya da dort leptona (iki tane yiiklii ¢ift lepton)
bozunmasidir. Bu kanallarin her ikisi de mitkemmel bir kiitle ¢ozniirliigiine sahiptir.
Her iki kanal da ayni yerde istatistiksel olarak anlamli bir fazlaliga rastlanmistir ve

bu fazlalik 126 GeV’lik kiitle civarindadir [10].



Ayar bozonlarinin ve kiral fermiyonlarinin kiitle terimleri ayar teorilerinde
izinli degildir. Ancak deneyler sonucunda goriiyoruz ki e” , W* ve Z° gibi
fermiyonlar ve ayar bozonlarmin kiitleleri vardir. Bu nedenle ayar degismezliginin
kendiliginden kirilmas1 gerekir. ‘‘Simetri kendiliginden nasil kirilir?’’ sorusunu

anlayabilmek adina esitlik 2.2’deki Lagrangian1 yazalim:

L=0,H0"H-V(H'H)
2.2)
V(H)=u*|H[ +A|H|

Burada 1 4.dereceden baglasim sabitidir ve potansiyelin minimumunda sifirdan
biiyiik bir deger almalidir. Esitlik 2.2°deki Lagrangianin iki ana 6zelligi vardir [11]:
Bunlardan birincisi Lagrangian grup dontsiimleri altinda degismezdir. Digeri ise

minimum enerji seviyesinde eger u° <0 ise iki dejenere durumun varhigidir.
.. : oV o .
Minimum potansiyelde 8_H=O minimizasyon kosulu uygulanirsa Higgs alaninin

vakum beklenen degerini buluruz [12]. Yukarida bahsedilen dejenere durumlardan

biri segildiginde ise simetri kendiliginden kirilir:

Sekil 2.1: ,uz < 0 durumunda potansiyelin ii¢ boyutlu grafigi.

10



Vakum durumunda H — —H simetrisi altinda degismez kalan Lagrangian

icin 4° paramatresinin iki olas1 durumu vardir.

Eger x* > 0 ise potansiyelin A =0 noktasinda bir minimumu vardir.

2
Eger 4’ <0 ise potansiyelin <H °> =+ |2 -+ % noktasinda iki

20 2

minimumu vardir ve Sekil 2.1°de gosterilmistir. Vakum durumlarindan birini

2
sectigimizde (Ornegin <H °>: H Y ) simetri kirilmis olur. Bu duruma

24 2

kendiliginden simetri kirilmasi ad1 verilir ve Standart Model’de kiitlenin kazanimi bu

sekilde aciklanir. Yok olan bir simetri yeni bir durumun var olmasini gerektirir.
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3. SUPERSIMETRI

Standart Model’in problemleri, tezin 2. bolimiinde anlatildigi gibi yiiksek
enerjilerde var olan ve yeni fizik teorilerinin varligin1 gerektiren problemlerdir.
Planck skalas1 ve elektro-zayif skala arasindaki biiyiikk fark ‘Hiyerarsi Problemi’
olarak karsimiza ¢ikmisti. Tek basina bu problem bile Standart Model 6tesi yeni fizik

senaryolarina ihtiya¢c duydugumuzun bir kanitidir.

Higgs bozonunun kiitle terimine gelen, kendisiyle, fermiyonlarla ve ayar
bozonlar ile olan etkilesimlerinden kaynaklanan diizeltmeler kendi kiitlesinden ¢ok
daha biiyiik degerler almasina sebep olur [13]. Standart Model Otesi yeni fizik
senaryolarindan biri olan Siipersimetri teorisi Higgs bozonunun kiitlesini korumada
Standart Model’e gore dogallik acisindan daha motivasyon arttiricidir. Ayni
zamanda Siipersimetri ii¢ temel etkilesimin ayar baglasim terimlerinin yliksek

enerjilerde birlestiginin de bir kanitidir.

4-boyutta, renormalize edilebilir ilk siipersimetrik teori 1974’°te ortaya atilan
Wess-Zumino Modeli’dir. 1975’te Haag-Lopuszanski-Sohnius tarafindan 4-boyutta

relativistik kuantum alan teorisinin en miimkiin olasi uzantis1 gelistirilmistir [14].

Stipersimetrik bir kuantum alan teorisi slipersimetri altinda doniisen alanlar ve
bu simetri altinda degigsmez kalan eylem ile tutarli olmay1 gerektirir. Siipersimetri bu
donilisiimii fermiyonlar ve bozonlar arasinda kuran bir uzay-zaman simetrisidir.

2

Bozonlar ve fermiyonlar fermiyonik simetri operatorleri ¢ Q °’ ile birbirlerine

dontistiiriilebilir.

Q|Fermiy0n> = |Bozon>

3.1
Q|Bozon> = |Fermz'yon> (3.1

12



Standart Modelde parcaciklar tekli ya da ¢iftli gosterilirlerken Siipersimetride
ise stiper¢oklu olarak ifade edilirler. Herbir siiper¢okluda Standart Modelde bulunan
fermiyon ve bozonlarin simetri operatdrleri ile birbirine doniisen siiperesleri bulunur.
Sadece siipersimetri sayesinde birbirine doniisen farkli spinli fermiyon ve bozonlar
tek bir simetri ¢oklusunun elemanlar1 olarak yazilabilir. Bu sebeple herhangi bir
siipercokluda yer alan fermiyon ve bozon sayisi birbirine esittir. Yani siiper¢oklu
hem fermiyonik hem de bozonik durumlari igerir. Ayni1 zamanda aym c¢okluya ait
olan tiim fermiyon ve bozon alanlar1 ayn1 kiitleye ve ayn1 baglagim sabitine sahipken

ayar gruplari, izospinleri, renk ve elektrik yiikleri de aynidir [15].
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4. SUPERSIMETRIK U(1)' MODELI

Standart Model 6tesi siipersimetrik modeller icinde U(1)" modeli en dikkat
ceken modeldir. Ekstradan igerdigi elektro-zayif ayar simetrisi ile pargacik
spektrumu daha genistir. Ayn1 zamanda MSSM siiperpotansiyelinde sorun yaratan p
parametresine de ¢0ziim olusturur. U(1)" modelinde Higgs bozonu Kkiitlesi i¢in

ongoriilen tist sinir diger modellere nazaran daha {ist enerji seviyelerine denk gelir.
SU(3).®SU((2),®U(1), ®U(1),. (4.1)

U(1)” modelin ayar yapisi ifade (4.1)’de gosterildigi gibidir.

H’ H’
HM:( "J Hd{ dj, S (4.2)
H H,

Ifade (4.2)’de U(1)" modelinin sahip oldugu Higgs alanlari gosterilmistir. MSSM’de
bulunan iki Higgs ciftlisine ek olarak U(1)" modelde tekli bir Higgs alan1 daha

vardir.

U(1)” modelinin siiperpotansiyeli

w=YSH, -H,+YUQ-H, +Y,DO-H,+H,-LY.E (4.3)
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ifade (4.3)’te gosterildigi gibidir. Siiperpotansiyel, Siipersimetrik U(1)" Modelin
Lagranjiyanindan tiiretilir. Kinetik terimler, etkilesim terimleri, Yukawa etkilesim

terimleri ve yumusak kirmmim terimlerinden olusan Lagranjiyan ifade(4.4)’te ifade

edilmistir:
L = LSMSy +Lsoﬁ (44)
Burada L, ayar degismez kinetik terimler, ayar etkilesim terimleri, Yukawa

etkilesim terimleri ve skaler potansiyelden olusur. Sipersimetrinin yumusak
kirinimini saglayan ve Standart Model pargaciklarinin stipereslerine kiitle kazandiran

terimler ise Lsof ile belirtilmistir.

t

MSSM Lagranjiyaninda kinetik ve ayar etkilesim terimleri asagidaki
esitliklerle ifade edilirken U(1)" modelde bu terimlerin ekstra alan iceren halleri de

ifade edilecektir:

LKinetik = Z (D#Q)T(D#ﬁ)
+3 LB A5 A,

(4.5)

1 v doTay Ta
LAyar :_ZZ(Fyv)aFél _\/Ezga%(T )ijl//jPLﬂ'
¢ ¢ (4.6)

15 e
+§;D D,

Esitlik (4.5) ve (4.6)’da parcaciklarin ayar bozonlar1 ve fermiyonlarla olan

etkilesimleri gosterilmistir. ifade (4.6)’da gdsterilen D terimleri D“ =¢'g (T )9
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seklinde hesaplanir. Yukaridaki esitliklerde ¢, terimi, ¥ kiral stipercoklusunun

skaler bileseni ve y, ayni siipergoklunun Majorana fermiyonudur. Bununla beraber

A® terimi, ilgili ayar bozonunun siiperesini ve £, ise ayar bozonunun alan gii¢

tensoriinii ifade eder. D, ayar-degismez kovaryant tiirev operatorii ise b= 7/”Dy

seklinde hesaplanir. »* Dirac matrislerini ifade eder. Ote yandan (4.5), ayar
bozonlart ile pargaciklar arasindaki etkilesimleri agiklarken (4.6)’nin birinci kismu,
madde parcaciklar1 ve Higgs ¢oklulari ile ayarinolarin etkilesimlerini, ikinci kisim ise
skaler etkilesim tiplerini tanimlar. Burada 7“ 1ilgili ayar simetri grubunun iireteci ve

g, Standart Model ayar baglasimi, P, ise ‘Helicity operatori’diir.

U(1)" Lagranjiyan1 ve MSSM Lagranjiyanlar1 elde edilis agisindan birbirlerine
benzerler ancak U(1)” Model igerdigi ekstra alan ve ayar bozonu ile baz1 farklara
sahiptir. Bu farklardan ilki Lagranjiyan’in kinetik terimlerindeki kovaryant
tirevlerde bulunur. Ekstra U(1) simetrisinin de eklenmesiyle tanimlanan yeni

kovaryant tiirev
Dy = Dﬂ +igY,Q vB p (4.7)

seklindedir. Burada D,, MSSM Lagranjiyan'nindaki kovaryant tiirevi, 0, Uy

grubunun jeneratoriinii, B’ , ise model ile beraber gelen ekstra vektdr bozon alanini

ifade eder. Diger bir degisiklik ise Lagranjiyan’in ayar terimlerinde goriiliir. Kinetik

karisimin olmadig: varsayilarak yazilacak olan U(1)” ayar Lagranjiyan't

L, =L

Ayar

1 , ”
Ayar _Z(Fyv)Flu (48)

olarak ifade edilir. Ifade (4.8)’de L,

lyar >

(4.6)’da yazilan ayar Lagranjiyan’ini temsil
eder, F w =0 yZ'V -0,Z , olmak tizere U(1)" i¢in alan gii¢ tensdriidir. Son olarak,

Siipersimetrik U(1)" Lagranjiyan’inin (L, ) son terimi olan skaler etkilesim
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terimleri Higgs kiitlelerini igerir, skaler kiitle terimlerini ve skaler etkilesimleri

gosterir. Skaler etkilesim terimleri, F, = 0W (¢)/0¢, olarak tanimlanan ve F-terimler

olarak adlandirliran terimlerin mutlak terim karesi ile elde edilir.

2
gl

i

U(1)’ siiperpotansiyelinden tiiretilen Yukawa Lagranjiyan

Lyuana =& 1EY,L -H] +DY,0'-H] +UY,0" - H] + SY,H. - H}]
+&,[EY,L-H]+DY,Q0'"-H]+UY,Q"-H} +SY,H. - H]] (4.10)

+e,[EY,L-H]+DY,0'-H]+UY,Q"-H} +SY,H. - H}1+ h.c

Yukawa

seklinde ifade edilir. Siipersimetrik U(1)" Model i¢in yazilacak yumusak simetri

kirimim terimleri ifade (4.10)’da gosterilmistir [4].

—L,,, = Q”méQ + Ufmf](? + DNTméD~ + L~TmzL~ + ETméE
+my H,"H,+my H,"H,+mS'S
HO-HY'U+Q-H,Y!D+L-H,Y'E+H, -H,Y S +h.c.]
[mALAL + M ALAL + M A A+ M\ A A +hel]

4.11)

17



4.1.1 En Basit Mertebede Higgs Sektorii

U(1)" modeli MSSM’deki 1ki Higgs ¢iftlisine (H, ve H, ) ek olarak tekli bir

Higgs alani (S) icerir. Bu alanlarin vakum etrafinda agilmis halleri

(4.12)

ifade (4.12)’de gosterildigi gibidir. Burada v’ =v. +v; =(246 GeV)2 > dir.

Stiperpotansiyeldeki alanlar U(1)" ayar grubu altinda degismez kalmalidir, bu yiizden

parcaciklarin U(1)" yiikleri arasinda asagidaki sartlar saglanmalidir.

QHM +Q[-[d +QS =0
Qp, +Qy, +Qy =0 (4.13)
QQs +QD3 +QHd =0

MSSM siiperpotansiyelinde kiitle boyutlu tek baglasim p parametresidir ve kiitle
skalasi ile sorun yaratir. Siipersimetrik U(1)" Modelinde ekstradan tanimlanan Higgs
teklisi S ile MSSM’de sorun teskil eden p parametresi ¢oziimlenebilir. Efektif p

parametresi U(1)” modelde

_ i,
My = p1e”
Y,

_IsVs

V2

(4.14)
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seklinde tanimlanir. Ifade (4.13) ile tammlandiginda p parametresi her zaman

gercektir. Diger parametreler i¢in de CP (yiik-parite) ihlal terimleri eklendiginde

parametrelerin gercekligi atanmis olur. Yani, arg(At):Ht ve benzer sekilde 6,
arg(Ab) ile iliskilendirilir. Hesaplarda 4; fazim1 S alanindan ayirt etmek i¢in

arg(S)=0, ve arg(A4;)=06; ifadeleri kullamldi. Higgs alanlar i¢in potansiyelde
kendiliginden CP kirmimmindan ka¢inmak adma 6, =6, =0 degerlerini kabul ettik.

Bu fazlar1 miimkiin oldugunca genel tutmak icin ifade (4.15)’de gosterilen yeni bir

faz tanimladik.

0, =arg(H, ) +arg(H,)+arg(S)=6,+6,+6, (4.15)

Efektif U(1)" Modelinin en basit mertebede (tree level) Higgs potansiyeli F-
terimleri, D-terimleri ve yumusak (soft) silipersimetri kirinim terimlerinin

toplamindan olusur.

v

tree

=V, +V.+V

soft

(4.16)

Ifade (4.8)’de gosterilen potansiyel terimlerinin agik ifadeleri ifade (4.17)’de
belirtilmistir:
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i -, 1)

M

_|Hd|2)2 +g72<
[+ +olsf)

4.17)

Ve =, -1 IS (e + )|

u2+m12{dLHd| +mS|S| ASYSSH -H, +hc)

soft

Potansiyelde baglasim sabitleri g’ =g, +g; seklindedir. Niimerik analizlerde ise
U(1)" Modelin baglasim sabiti g’ =gy kabul edildi. En basit mertebede Higgs
potansiyelinden vakum beklenen degerler (VEV) v,,v,,vy ve 6,(6,) fazi igin bazi

esitliklere ulagilabilir. Bu esitlikler vakum beklenen degerler ile iliskili fiziksel Higgs

kiitlelerini saglar.

CP korunumlu durumda, fiziksel Higgs bozonlar1 spektrumu, ii¢ tane ndtral
skaler (h,H JH ) , bir CP-tek psddoskaler (AO) ve bir tane de yiiklii ikili Higgs
bozonlarindan (H i) olusur. Toplamda ekstra bir CP-¢ift skaler ile MSSM

spektrumundan farklilik gosterir. U(1)" Modellerinde Higgs bozonunun kiitle
baglasimlart MSSM’e gore onemli farkliliklar sergiler, bu durum gelecekteki
deneyler acisindan ayirt edici bir 6zelliktir. U(1)” Modelleri en hafif notral Higgs

bozonu kiitleleri i¢in (m,) biiyiik kiitleler ngoriir. Niimerik hesaplar m, >90 GeV
olmasini gerektirirken E, tabanli bazi modellerde daha biiyiik degerler elde etmek
miimkiindiir (m, ~140 GeV). Bizim degerlendirmemizde LHC’de gdzlenen

parcacigin kiitle aralig1 m, ~ 124 —126 GeV araligindadir.
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4.1.2 Bir Halka Diizeltmeli Higgs Potansiyeli

En basit mertebede Higgs potansiyeli, kiitleler ve karisimlar acgisindan kesin
bir tahmin yapmak acisindan yetersiz kalir. Bu sebepten potansiyel halka diizeltmeli
katkilar igermelidir, bu kisimda efektif potansiyel yaklasimi ile Higgs potansiyeli
tekrar gosterilecektir. Daha dnce de bahsedildigi gibi CP ihlal terimleri bagimsiz
parametrelerdir ve halka diizeltme terimleri ile iliskilidirler. Bir halka diizeltmeli

potansiyel V=V, +AV formundadir. ifade (4.8)’de en basit mertebede Higgs

potansiyeli ¥, gosterilmisti. Bir halka diizeltmeli Coleman-Weinberg potansiyeli

ree

[13]:

1 2 M*(H,H,.S) 3
AV:W{ZJ,(—I)’ (2j+1)M*(H,,H,,S)|In e ! —5}} (4.18)

ifade (4.18)’de gosterildigi formdadir, burada M modelimizdeki tiim parcaciklarin
kiitle matrislerini temsil eder. Cogu parcacik ve siiperesleri halka diizeltmeli

potansiyel hesabina eklenebilir ancak biz hesaplarda kuark ve skaler kuarklar i¢in top

ve bottom sektorlerinden gelen ( f= t,b) dominant katkilar1 gbz oniine aldik, kii¢iik

ve bliylik tan g degerlerinden gelen katkilar da degerlendirilmistir. Top — stop,

bottom — sbottom sektdrlerini igceren bir halka diizeltmeli potansiyel asagida

gosterilmistir:

2 m> 2
AV = 6 5 (mi) In —"2‘—2 —2(m;.)2 In m—g _3 (4.19)
6471- f=bt | k=1,2 fk A 2 A 2

Ifade (4.19)’da kiitleler Higgs alam bilesenlerine baglidir. Ornegin; bottom’1n kiitle-

karesi m? =Y2|H,|" ve top icin de kiitle-kare ifadesi m?=Y?|H,| seklindedir.
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Skaler kuark kiitle-kareleri ise diyagonalize kiitle-kare matrisinden elde edilir. Birim
matris S, , S f+A7[“sz = a’iag(m%,m%) ile tanimlanir. Daha 6nce de bahsettigimiz

gibi f top ve bottom kuarklarini ifade eder ( f =¢,5 ).

Vakum durumu yok olan tiim tadpole terimleri ve Higgs bozonu kiitlelerinin

pozitifliklerinden elde edilir. Kaybolan tadpole terimleri potansiyelin (V) CP-¢ift

yonelimleri (¢H1‘,Hdﬂ5) ve CP-tek yonelimleri (%, d,s) boyunca diger parametreler

acisindan yumusak kiitlelere izin verir. Tadpole terimleri ifade (4.20)’den elde edilir.
T = (G_Vj (4.20)
0

Potansiyelin alanlara gore tiirevinden elde edilen tadpole terimlerini elde ettigimiz
(4.20) esitliginde  altindis ‘0’ potansiyelin  minimumunda oldugumuzu

gostermektedir. Burada potansiyel V' =V

tree

+AV ve alanlar ®, =9, ,¢,,6¢,.0,,0,, 0
seklinde tamimlanir. H ,H, ve S Kkiitlelerini (meHd,S) hesaplayabilmek ig¢in
Ti,;=0 uygulamas: kullamilir ve 7, tadpole terimleri 6; olarak atadigimiz

trilinear baglasim faz1 4 i¢in kullanilir. En basit mertebede 6; faz1 sifirdir ancak

halka diizeltmeleri bu fazin sifirdan farkli bir deger almasina neden olur. En basit

mertebede 7,7, ve T, tadpole terimlerini kullanarak Higgs kiitle-karelerini ifade

edebiliriz:
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,  Ag¥scos(6; +65)v,vg _QHUHJFY;(V; +v§)+g2(v3 _Vj)

M, = \/Evu 2 8

s _ A¥ycos (0, +0 )y Qu TS (vi+vi) N g (vi-v7)

Ha V2v, 2 8 (4.21)
o AgY cos(6; +65)v,v, ~ QII+Y] (Vf, +Vf)

S \/EVS 2

M= g} (Qy, v +Q5vs +Qy v} )

En basit mertebede 7,,7, ve 7, tadpole terimleri sifirdir ancak bir halka

diizeyinde bu terimler sifir olmaz.

T, = udgv, sin (6, + 95)+32%3 uv, (4,FY}S, + AFY’S,)
T

T, = pAgv, sin (6, +93)+32%3 1, (4,FYS, + AFY'S,) (4.22)
T
A in(6; +6
7= HAV NG AO) | L (4R TS, ARYS)
Vg 32

Bir halka diizeyinde ¢alisirken 7,7 ve 7, terimlerini kullandigimizda S teklisinin

trilinear baglasim faz1 4 uyarilmis radyatif bir nicelik olarak ortaya ¢ikar:

3(FS. AY*+FS AY?
6, — —sin”’ (£S5, 31’21’ 2A‘ A7) -0, (4.23)
T Ag

Ifade (4.23)’te S, =sin(g,+6,) ve S, =sin(6, +6,) olarak tammlanmistir. Aym

sekilde kosiniis degerleri de C, =cos(6+6,) ve C,=cos(g,+6;) olarak
tanimlanmustir. 7, ve  F, ise halka fonksiyonlaridir, asagida agik ifadeleri

gosterilmistir:
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mam> m> |3
F,==2+In| A2 |—In| L | =L (4.24)
0 my JA,

[fade (4.24)’te O Sipersimetri  kirmim  skalasim1  ifade eder ve
A,=m’ —m’> , X,=m’+m’ seklindedir.
S A S A

4.1.3 Higgs Kiitlesinin Elde Edilmesi

Bu kisimda stop ve sbottom LR karisiminda, CP ihlali durumunda ve bir
halka seviyesinde Higgs kiitlesinin elde edilmesi lizerinde duracagiz. Higgs skalerleri

i¢in kiitle-kare matrisini

2
M= o (4.25)
oD oD, ).

esitligi ile elde ederiz. Potansiyelin alanlara gore ¢ift tiirevi ile elde ettigimiz bu
matriste alanlar @, ve @, CP-¢ift bilesenler ve CP-tek bilesenlerdir. Potansiyelin
minimumunda noétral Higgs bozonlarinin ¢,, ¢, ve ¢, alanlar1 CP-tek bilesenler,
@, ,» ¢, ve ¢, alanlann da CP-¢ift bilesenlerdir. Potansiyelde CP-tek alanlara yani

psOdo-skaler alanlara gore tiirev alarak olusturdugumuz matrisin diklestirilmesi ile
elde edilen ii¢ dzdegerden ikisi Z ve Z bozonlarma kiitle kazandiran Goldstone

bozonlaridir (GZ,GZ.), dolayisiyla ii¢ 6zdegerden ikisi sifirdir. Diger 6zdeger CP

ihlali varliginda notral Higgs kiitle durumlari ile karisim gosteren psodo-skaler Higgs
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A’ dir. Skalerler B={¢u,¢d,¢s,A°} bazinda nétral Higgs kiitle-kare matrisi M >

simetrik formda sdyle tanimlanir:

(4.26)

Bu kitle-kare  matrisini 4x4  ortonormal bir (@ matrisi 1ile
oM flo(’)"' = diag(miln,m; . mzo,mzn ) formunda diklestirebiliriz. Burada 6zdegerlerin

siireksizliginden kag¢inmak adina kiitleler arasinda m, <m, <m,,<m,, iliskisi
1 2 3 4

bulunur.

Notral Higgs kiitle-kare matrisinin elemanlar1 asagida agikca gosterilmistir.

2 K 2 2 4 3 m;mé 2 2
M} =32—V[zt(3At (A,| 2%} In| === |+ v, (4,C,FY, + ACEY?)
+21°GY,v, (4,Cv, —pv, )2) (4.27)

YOAINGY Y, (HCy, — Ay, ) +64T AR, )

t"uu

H12AA, (G, ~2) Y2 (UG, — Ay, )+ Aty A8,

25



Ty [Az ( (3yA Y (2G5 (4,Cy, - v, ) (Av, — #Cy,) + CAF,)
b=t

327 AV, v, A, ) +6A; (G, —2)Y,'v, (uv, —A4,Cv, )+ ,u;(AiZb)

+6uAE, Y (uv, - ACY,) (4G

t~tVu Tt t('uctvd_Atvu)+(Gt_2)At2Vu)
+3/JAzAhzthF;Yt2Az Zz}

(4.28)

My = g S5 (5 (3051 (24, ~AGr,) + 3273 A

LG, (AGY,~1v,) ~ Ny, |- 3ANCY, FYAS,

(4.29)
—6uNY, Y (v, — AC, ) AGE, (4G, Ay, ) +(G-2) A, |

M, = 2;(—;@[2 (ﬂAthZ:‘SbAzz (uv, = 4Gy, ) +ANGYS, (4v, —uCy, ))
54

—AA; (G -2)¥'S A, |

17t u

(4.30)

b

2 2
M2 =—F—[5,| 387 (83| 2%V} In " = |+ v, (4,C,F Y + ACFY?)
3x,v, m

R2A2G, Y v, (A, —uCy, ) ) +61° 02, GY (uv, — ACy, )

1t u
+647° N2, VoA] )~ 124,47 (G, —2) Y, VAT (4v, — uCyv, )
N ZAY, |

(4.31)

2

M2 "S5 (A (2, (3ud; (FY] (2uv, - ACy,) - 4,C,FY;

tt u b u)
—6uAd,GY,'v, (uv, - 4,Cv,)(uC,y, _Abvd)+32”2A2Vd/1dsVS)
+6uA2 (G, —2) Y, v v, (A,C,v, — 1

v))+ 6NV, GY (v, - ACy,)  (432)
_/'IIA Z:b t ui|
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2
M2 =ZEL 3, (4G Y SN (4, — uCyy, )+ LANGY'S, (uv, - ACy, )

»Vs

— 4,7} (G, -2)Y,'S,v,A7 ] (4.33)
M3 =5 [ Guy, (A v, (4G F Y + ACEY?)
220G, Y, v, (4,Cv, — v, ) + 647r2A12,ﬂSv;‘) (4.34)
O AVIGY (v, = ACY,) + uAiv A, )}
2
M;, :%#)[AbiYbA‘SbAtZVu (,UVu —AbeVd)+4A§VdQK4S, (,u‘/d —ACy, ):I (4.35)
2
M3, =2 [3A] (Ai (4,C,FY; + ACEY ) 2u4GY, S, ) 436)

3v,vev,
+6A] A, G Y, S, + yAA] |

CP korunumlu durumda Nétral Higgs kiitle-kare matrisinde M}, terimi
disinda tim M}, ve M., elemanlar1 yok olur. M;, terimi CP korunumlu durumda

psodo-skaler Higgs kiitle-kare terimidir(M jo ) ve acikca asagida yazilmistir:

2 KUWA*A* (FAY>+ FAY?
Mjonf4=ﬂwAS+'u bt(hhb [[t) 4.37)

2 2
VaVsV, VaVsV,

[fade (4.37)de @” =V Vi +viv) ve K= 3/ (32ﬁ2AfAi) seklinde tanimlanir.
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Yiiklii Higgs bozonlarinin kiitlelerinin hesab1 notral Higgslerin kiitle hesabina

yakin benzerliktedir.
M. M,
M? = TIF 12*
H 2 2 (4.38)
M. M.

Ifade (4.31)’de yiiklii Higgs bozonlarinin kiitle-kare matrisi verilmistir. CP’nin

korunmadig1 durumda matrisin 6zdeger ifadesi

) KA

m e S, T
G 1P YRV RPA

(Zt (3sz ve (Fbe (,uAb (Cb (V; + v3)+ 2Sbvflvf)
— A3y} = 1y, )= Ziv vl (Fy+ Gy = 2)+ A7 (G, = 2) v, )

-2, (vj +vj)(87z vV, (4,u gzvs) ,u;(vé) (4.39)
+6Y,'Z, vivey? [ln(gé J ID +3%,Yv: (Fz, (,uAl (CI (vs + V:)

+2vdS v, ) Atzvjvu - yzvdvus)—ijtzvu (E +G, - 2)+ vj (G, _2)A;2Vu)

2
+63,V3 YIS v (m{%j—ln

m2
(4.39) esitligi ile verilmistir. Halka fonksiyonlan ise G —2+ln[ }i—f ile
fz f

tanimlanir ve f =¢,b seklindedir. CP korunumlu durumda yiiklii Higgs bozonlarinin
kiitle-kare matrisinin elemanlari, C, > 1, C, > 1 ve S, —0, S, -0 limitleri goz

Oniine alindiginda asagidaki gibidir:
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Mlzli = ﬁ[mi vdAtz (Et (luvf, V; (3AbeF;7sz + Z)

FBUAF XS] 4 v, (87°v] (3v] — 447 ) =38 RS ))

4.40
+3Yv; (4, FZ, (vu (1S, —Atvd)+,uCtvj)—vdZt2vu (F,+G,-2) (3.40)
2
+v,(G,=2)Alv, ) +6v,Y VT, [m (%) - 1)}]
M122i 3\/' Z I:KAb A (3/’1147 EYZ (Ctvu +V§St)
b S
+v, (—3/1 v, EYV: + 87y v (gzvS 4y2)+,u;(v§vu ))
+3Yv; (4,5, 2, (v, (4Cyy, — 4y, )+ 1S,v]) (4.41)
=2, (F,+G,-2)+A; (G, -2)v,,)
2
+OY,'Z,vovev, [ln(gzjljﬂ
M2E = T [ K0 A (2, (v vi (BACEY,) + 1) +3ud,F Y, S,viv]
v vSZ
VY, (87[ Va (g2V5 4/‘2)_3/‘2F;;Y172V52*))+3K2V§ (AIF;EI (Vu (IUStvu
4.42
—Ay,)+uCy; )= v,Zv, (F,+G, -2)+v, (G, -2)A}v ) (342
2
+6v, Y Vi v [ln[m j—l}
0
1
My =———| KA} A}y, 3uAFY v (Cv: +v,S =3PV, FY vs
2 3vzvde[ ( b(lut ttvS( Vu tVa t)+vl,t( H VLT Vg
+87° VaVu (gzvs 4ﬂ2)+ﬂlvé"u ))+3Y1;2V5% (AbF;; 2, (Vu (/ucbvu _Abvd)
S,V ) =Sy, (F, +G, =2)+ A (G, =2)v,v, ) (4.43)

srnin {5
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Esitliklerde kullanilan kisaltmalar ifade (4.44)’te gosterilmistir:

2
z= \/1024;z4A§ ~9(4,FY;S, + AFY’S,)
2

1 g
l — 2 2’ +&
U 2Q4gy 8

1 ,,.g
ﬂ'd =5ngy' +?
A =%g§QsS2 (4.44)

2
A :nglgi _g?"'Ysz
Ags = QdQSg; +Ys2

/Ius = QSng)Z/ + YS2

U(1)" skaler iist ve alt kuark kiitle matrisi i¢in kiitle terimleri, Siipersimetrik

U(1)" Lagranjiyani’nda bulunan skaler potansiyelden (7, ), D-terimlerinden ve

yumusak kirinim terimlerinden gelir. Skaler iist kuark i¢in kiitle terimleri;

M, = MY,

1 2
2 ‘z[gf ‘%]('Hu =)

"+, |H, [+ Q|H[ )

+210,(Q,|H,

My =Mg +Y7|H,

2 & (1 Py P 4.45
3Y(|Hu |Hd|) (4.45)

+7Q, (Q,|H,

v, |H,[ Qs H )

MER ZZMELJr :YI(A[*H;)*_YSS ;)

seklinde elde edilir ve benzer sekilde skaler alt kuark kiitle terimleri
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2 _|Hd|2)

2
M2 =M2+Y;|H,[ +%(g22 +%j(|HU

+g30, (Q|H,[ +Qu |, [+, [)

2_g_§(|H |H |2) (4.46)
6 u d

My =M:+Y; |Hu

+2;Q, (Qu |, [ +Q, [+ |HS|2)

M= M3, =Y, (4H] ~YSH,)

ile gosterilir. Bu kiitle terimlerinin esitlik (4.47)’de belirtilen kiitle kare matrisine
yerlestirilmesi ve matrisin diklestirilmesinin ardindan bulunan 6zdegerler bize U(1)”

Model’de skaler uist ve alt kuarklarin kiitlesini verir.

C(mom
Mf — .2LL .2LR (4‘47)
./:RL m]RR

Bu matrisin DTszD:diag(m;,m; ) seklinde diklestirilmesinin ardindan bulunan
m; ,m; 0zdegerleri bize ilgili fermiyonun kiitle karelerini verir. Burada D, iiniter

diklestirme matrisidir [16].
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5. HIGGS BOZONU BOZUNUM GENISLIKLERI

Bu bélimde Higgs bozonlarinin sahip oldugu biitlin iki-cisimli bozunmalar
incelenecektir. Higgs bozonlarmin lepton, kuark, chargino, nétralino, agir ayar
bozonu, higgs bozonlari, skuark, slepton, foton ve gluon ciftlerine bozunumlari ile

birlikte tek bir agir ayar bozonu ile bir higgs bozonuna bozunumu da ele alinacaktir.

5.1 Higgs Bozonu Etkilesimleri

Tezin bu bdliimiinde notral Higgs bozonunun ayar bozonlari, Standart Model
fermiyonlari, skuarklar, sleptonlar, ¢arginolar ve nétralinolar ile olan etkilesimleri

uzerinde durulacaktir.

Higgs bozonunun ayar bozonlari (Z ve W*) ile olan etkilesim Lagrangianlari

asagidaki esitliklerle ifade edilir:

Lyyyy =My [W;Wﬂ +2c ngHVV
w
Lyzz = 4y ;gHHZ #(HiiZHj) (5.1)
Ly = _%ZgHiH+W_W_Iu (HJZH +)+h.c.
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Bu esitliklerde SU (2) , ayar baglasim sabiti g = %S'in 0 seklinde olup, g,,,,
. ;
8unz»> &,y aglasim sabitleri ise Higgs bozonu karisim matrisi O cinsinden

asagida belirtilmistir ( det(O)==1 ):

Euyy = cﬁQAi +sﬁC

hi
Cinz = Sign[det(O)]gijkngW (5.2)
g HHW cﬂO¢zi - Sﬂoﬂi - iOai

Higgs bozonunun kuark — antikuark ve lepton- antilepton etkilesim

Lagrangiani ise esitlik (5.3)’te ifade edildigi sekildedir:

L. =-3 2 4 H?( S +igh- )f (5.3)
Hi ff e N[l gH,-ff ngff75 )
F=ud,] woi=1

En basit mertebede, f =/,d icin (gs,gp)z(OW/cﬂ,—Om Tan,B) ve f=u igin

(gS’gP) =((’)¢Zi/s ,—Om.Cotﬂ) almur.

Notral Higgs bozonunun ¢arginolar ile olan etkilesiminin Lagrangiani ise

esitlik (5.4)’te yazilmistir:

__8 Y| o8 . oP '
Lﬂoi(*)‘("__ﬁszX’ [g - tiyg /\4\_]){] (5.4)

‘Th H, Xi Xj H XiXj
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Notral Higgs bozonunun noétralinolar ile olan etkilesim Lagrangiani da sOyle

ifade edilir:

Tablo 5.1: Notral ve yiiklii Higgs bozonlarinin bozunum modlar1 ve bozunum sabitleri.

(5.5)

Bozunum Modu g g’ g’
adi) % O/ s ~(83/¢)Cu
H,—dd % Oni /s ~(85/¢5) 0.,
H, —>uu % O[3 _(Cﬁ/sﬁ)oai
H>x 7 | & 8y 800
Bz, | o/\2 T T
Bozunum Modu g, g’ g
H =1l _\/?AZW ty )2 ~it, |2
H —ud | _ E”AZW V1, +(m fm ) )2 i1ty —(myfm )1, ]2
H 57,7, % . .
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5.2 Notral Higgs Bozonu Bozunum Genislikleri

Tezin asil ¢alisma konusu olan nétral Higgs bozonunun bozunum genislikleri
bu béliimde incelenecektir. Siipersimetrik U(1)” Modelde nétral Higgs bozonunun
fermiyonlar ve ayar bozonlari ile etkilesimleri ayrintili bir sekilde anlatildiktan sonra
bozunum genislikleri ve dallanma orani sonuglar1 da grafikler ve tablolar yardimiyla
gosterilecektir. Sonuglarimizi elde ettigimiz hesaplarda, Minimal Siipersimetrik
Standart Model i¢in Higgs bozunumlarinin incelendigi ¢alismadan [17] da biiyiik
Olciide yararlandik.

Higgs etkilesimleri ve bozunumlarindan elde etmis oldugumuz sonuglar
CERN’de Atlas ve Cms deneylerinden elde edilen sonuglarla ve Sekil 5.1°de
gosterilen Standart Model i¢in Higgs bozunumlarindan elde edilen dallanma oranlar

[18] dngoriileri ile de kiyaslanacaktir.

-
o
T ]

10"

Higgs Dallanma Oranlari
o

10-1 M E—— 1 l__i ....'. o N Wi
B0 100 120 140 160 180 =200

Sekil 5.1: Standart Model Higgs kiitle aralig1 80 — 200 GeV araliginda iken Higgs dallanma oranlari
gosterilmistir.
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5.2.1 Higgs Bozonunun Fermiyon Ciftlerine Bozunumu

H.— f f: Burada f lepton, kuark, chargino veya nétralino olabilir. Tki

Dirac fermiyonu i¢in bozunum genisligi agagida verilmistir:

2 1,
N g./"(f")MH:ﬂ- (L’?, K, ){(l . Kk) (‘gs‘z ngr) “2fcn, (‘gs‘z _‘gprﬂ (5.6)

Burada &, =m; / M}, ve A1x,y)=(1-x—y) —4xy seklindedir. ifade (5.6)'da
g g® ve g” ile gosterilen bozunum modlar1 Tablo 5.1°de ifade edilmistir.

K, =k, =k esitligini kullamirsak bozunum genisligi ifadesi asagidaki hale gelir:

2

gf(f‘)MHﬂK (

2
Pym—

g°[ +‘gp‘2) (5.7)

Ifade (5.7)’de B.=+1-4k seklindedir. N, renk faktorii kuarklar igin 3, leptonlar,

charginolar ve notralinolar i¢in 1 alnir.

Higgs bozonunun iki Majarona fermiyonuna bozunum genisligi ise sOyle ifade

edilir:

4
r = r 5.8
M [1+5_ij P (58

Esdeger Majarona fermiyonlari igin 6, =1 olarak alinir.
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5.2.2 Higgs Bozonunun Ayar Bozonlarina Bozunumu

H,—V V :Higgs bozonunun iki agir ayar bozonuna (Z ve W bozonlarr)

bozunum genisligi ifadesi ifade (5.9)’da gosterildigi gibidir:

Ge g M3, 6
r_ » gH,VV H, VﬂiV(l_4KiV+12Ki2V) (59)

16\/57[

Esitlikte GF/«/E:gz/SM;,, KI.V:Mf/M;, B, =4/1-4x,, ve W bozonu i¢in

5, =2 ,Zbozonuigin 5, =M, / (M, )4 =1 seklindedir.

H,— H,Z : Higgs bozonunun daha hafif bir Higgs bozonu ile Z bozonuna

bozunum genisligi ifadesi asagidaki esitlik ile hesaplanir:

G.M;
F:ﬁ|¢|2/13/2(1,1cj,/q/) (5.10)

ifade (5.10)°da (M,,.9)=(M,. 84, )s k=M [M} ve K, =M} /M

ifadelerinin agik halleridir.

H, — y y : Higgs bozonunun foton ¢iftine bozunum genisligi ifadesi su esitlik

ile hesaplanir:

| 2} (5.11)
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ifade (5.11)’de kullanilan skaler ve psddoskaler form faktorlerinin agik ifadeleri

asagida gosterilmistir:

S,Z(MH,.)_ 2 Z Nchgngff fFSf(Tif)

f htll Zz

v
"o N0 () 612

fl =t,t2,b1,b271,72 .
)

2

~&url (TiW ) 8y WV—ZE) (Tth )
Hi

P(My)=2 % NeQig&ys——Fy(7) (5.13)

~+ ~+ f

f=bit.x .25

Esitliklerde 7, =M;, /4m} ,kuarklar igin N, =3, stau ve chargino igin N, =1

seklindedir. Form faktorlerinin agik ifadeleri ifade (5.14)’te yazilmustir.

Fy(r)=7"[-1+77f(7)] (5.14)
(7)

arcsin’ (\/;) T<1

)__%!d?yln[l—hy(l—y)]: |:1 (ﬁ+\/\/:J } r>1

~
N
|

H; — gg : Higgs bozonunun gluon ¢iftine bozunum genisligi su esitlik ile hesaplanir:
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iz} (5.15)

Sadece tigiincii nesil kuark ve skaler kuarklarin baskin katkilarina izin veren skaler

ve psodo-skaler form faktorler esitlik (5.16)’da gosterilmistir.

- Y wdih(w)

Fy=ivin by by Amz A (5.16)

( ) ngngf pf( /)

f=bt

Esitliklerde kullandigimiz QCD diizeltmeleri i¢in loop 1yilesstirme faktorleri K ve

K% esitlik (5.17) ile gosterilmistir.

(5.17)
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6. NUMERIK ANALIZ

Bu béliimde Siipersimetrik U(1)” Modeli i¢in en hafif Higgs bozonu dallanma
oranlarim1 ve baz1 pargaciklarin Kkiitlelerini inceleyecegiz. MATHEMATICA
programi yardimi ile niimerik olarak ¢ozdiigiimiiz dallanma oranlari sonuglarini

gorsel olarak grafiklerle ve tablo halinde sunacagiz.

U(1)" Model’de en hafif Higgs bozonu kiitlesinin 125 GeV oldugu durumda
program girdileri olan ortak skaler parcacik ve ortak ayarino kiitleleri ile, tanjant beta

ve liclii lineer baglasim sabiti degerleri Sekil 6.1°de gosterilmistir:

(a) (b)

bl ! ' T 1

150 130

(Ger)

100 , 1000

m, (Gel”™)
Mg

. . . L ! L
10 1 13 ) 1% I

My (Gel) My (Gel)

Sekil 6.1: Higgs bozonu kiitlesinin ( m. ) 125 GeV oldugu durumda girdi degerleri olan ortak skaler

pargacik kiitlesinin ( m ) 1000 GeV (a), ortak ayarino kiitlesinin (m / ) 1000 GeV (b), Tan (Beta) degerinin 10

(c) ve tiglii lineer baglagim sabitinin ( 4, ) 0 (d) oldugu grafikler gosterilmistir.
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(©) (d)

Tt ((beta)
A,

Sekil 6.1: (devam)

Sekil 6.2°’de en hafif Higgs kiitle araligt 115 GeV ve 135 GeV olarak
degisirken tekli Higgs etkilesimleri, yumusak kirimim Higgs etkilesimleri ve tekli

vakum degerlerinin degisimleri gosterilmistir:

(2) (b)

L)

&0

ol —

0

010 o g ! . L

Sekil 6.2: En hafif Higgs kiitle aralig1 115 — 135 GeV araliginda degisirken, Higgs etkilesim terimi A (a),

yumusak kirimim Higgs etkilesim terimi 4 , (b) ve Singlet vakum degeri Vg (c) deisim grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 6.2: (devam)

Sekil 6.2 (a)’da en hafif Higgs kiitlesi ile tekli Higgs etkilesimleri lineer olarak
artmaktadir.

Niimerik hesaplarda kullanmis oldugumuz Siipersimetrik U(1)” Modeli
yiikleri sirastyla Sekil 6.3’te gosterilmistir. Bu ylikler tezin 4. boliimiinde esitlik 4.13

ile gosterilmistir.

L L ! L L L
10 1 13 i) 1 130

My [Ge}’] My (Gel’]

Sekil 6.3: Siipersimetrik U(1)” Modeli pargacik yiikleri gdsterilmistir.
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Sekil 6.3: (devam)
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En hafif Higgs kiitlesinin degeri 115 — 135 GeV araliginda degisirken skaler
parcaciklarin kiitle degisim grafikleri asagidaki sekillerle gosterilecektir. Sekil 6.4’te

Higgs bozonu kiitlesinin degeri 125 GeV iken down tipi skuarklardan birinci neslin

my, kitle degeri yaklagik 1800 GeV, ikinci neslin myg, kitle degeri yaklagik 2000

GeV olarak ol¢lilmistiir. Grafikler de gosteriyor ki en hafif Higgs kiitlesi ile down

tipi skuark kiitleleri dogru orantili olarak artmaktadir.

(a) (b)

b H ‘ : 4 i .

H H H £ -
" I P
b 4 Z =
i s ; n ; ? :
K H ’ i ¥ . .
b 4 i H ’ H H
. v 5 ’ o [ - H
EE’. ] z : 4 : 4 :
By ¥ 3 4 S 4 z :
] H
g If_. bl - § :
e 3 i % 'SR S S SR
: E.: :!‘ l‘:é - 3 2{ Es " = E
wo | :'_'!E ?E ig. S % oy i b o H
Trgoom i i it ! I A i i i i
S N N B . wlf £ B H R
w0 .-é oA / b0 dl ST B _\-",!, i .-"I.!i /i

m 1z ) T

' T
My (Gel) M (Gel]

Sekil 6.4: En hafif Higgs bozonu kiitlesi ve down tipi skaler quarklardan birinci (a) ve ikinci (b) nesil kiitle
araliklart gosterilmistir.

En hafif Higgs bozonu kiitlesinin 125 GeV oldugu durumda up tipi skaler

kuarklardan birinci neslin my, kiitle degeri yaklagik 1500 GeV ve ikinci neslin my,

kiitle degeri de 1800 GeV olarak dlgiilen grafikler Sekil 6.5°te gosterilmistir.
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Sekil 6.5: En hafif Higgs bozonu kiitlesi ve up tipi skaler quarklardan birinci (a) ve ikinci (b) nesil kiitle araliklart
gosterilmistir.

Sekil 6.6’da en hafif Higgs bozonu kiitlesi ve skaler leptonlardan birinci ve ikinci

nesil kiitle araliklar1 gosterilmistir. Higgs bozonu kiitlesi 125 GeV iken skaler

leptonlarin birinci nesil mg, ve ikinci nesil mg, ~ kitleleri ~500 GeV degerini
almigtir. Ayni durumda skaler notrinolarin birinci nesil my, kitlesi de ~800 GeV

olarak hesaplanmistir. En hafif Higgs kiitlesinin 125 GeV degerini almasi halinde
snotrino kiitleleri 800 GeV ile 3 TeV araliginda tahmin edilmistir.

(b)

~
oo
N

T T T T T T T T T T T T i i
b H 3 ;
£ Z ¢
x| £ : § Hr
- -
-
ER 3 ‘
0t g z g il
H : 3 i
i = £ &
gt" o | = H 3 £
:: = =
B i 3
] i B ] o
& i i
m | b ™ e ] 3 o |
% o ] o i o
) N H H sl o
o vt e e
w t.)J
@i 3 |
. . . N S
1 I 13 1w 1 1
T T
M, (Gel) ch(GeI]

Sekil 6.6: En hafif Higgs bozonu kiitlesi ve skaler leptonlardan birinci (a) ve ikinci (b) nesil ile skaler nétrino
birinci nesil (c) kiitle araliklart gosterilmistir.
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Sekil 6.6: (devam)

En hafif Higgs kiitlesi 125 GeV degerini aldiginda skaler fermiyon kiitleleri arasinda
su siralamayr olusturabiliriz. Esitlik (6.1)’de selektron kiitlesinin baktigimiz

parametrelerde en hafif skaler pargacik kiitlesine sahip oldugunu gérmekteyiz.

mg, <..<mg, (6.1)

Stipersimetrik U(1)” Modelde en hafif Higgs bozonu kiitlesi ile notral skaler
(H],Hj,H)), CP-tek psdédo skaler (A4°) ve yikli Higgs (H") bozonlari

kiitlelerinin degisim grafikleri Sekil 6.7°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 6.7: Siipersimetrik U(1)” Modelde en hafif Higgs bozonu kiitlesi ile nétral skaler H 20 ,H 30 (a, b), CP-tek

psoddo skaler A (¢) ve yiikli Higgs H - (d) bozonlar kiitlelerinin degisim grafikleri gosterilmistir.

Sekil 6.7°de de gordiigiimiiz gibi en hafif Higgs kiitlesi degeri 125 GeV iken diger
Higgs bozonlar kiitleleri 500 GeV ile 3 TeV araliginda degerler almaktadir.

Tezin ana bagligini olusturan Siipersimetrik U(1)" Model’de en hafif Higgs
bozonu bozunum genisliklerinden elde ettigimiz dallanma oranlarin1 grafikler ve

tablolar yardimiyla bu asamada ifade edecegiz.
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Hesaplarda kullandigimiz model olan U(1)" Model’de en hafif Higgs

bozonunun kuark ve anti-kuark ciftine bozunum modlarini inceledigimizde su

sonuglari elde ettik: Bottom — antibottom bozunum modundan ( H; —bb) elde
ettigimiz dallanma orami yaklasik ~6-10" , strange — antistrange (H, —>s5)
dallanma oram1 ~2-10* , charm — anticharm dallanma oram (H; —>cc) ise

~2-107 degerindedir. Buldugumuz sonuglarda en hafif Higgs bozonunun bottom ve
anti-bottom ¢ifti dallanma oranm1 %60°tir ki bu sonu¢ Standart Model ongoriileri ve

deney sonuglari ile de olduk¢a uyumludur.

(a)

wm F .,Q
IE 248 a
T
T:c'" 180 -"\_]

j' g

130 | | | _-‘l

) M s I:(_Fe V]

Sekil 6.8: Siipersimetrik U(1)” Model en hafif Higgs bozonunun kuark — antikuark c¢iftine bozunumlarindan elde
edilen dallanma orani grafikleri gosterilmistir.
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degerindedir.

Sekil 6.8: (devam)

Hesaplarda kullandigimiz model olan U(1)" Model’de en hafif Higgs bozonunun

lepton ve anti-lepton ¢iftine bozunum modlarini inceledigimizde su sonuglar1 elde

ettik: Tau — antitau bozunum modundan ( H, — 7 ") elde ettigimiz dallanma orani

yaklastk ~7-107 , miion — antimiion (H, — g ) dallanma oran1 ~2-107*

49




ooss

s F -“
.
aoms | \‘“

oM "u

onss

YT

H,

el

0053 L L L 1‘ 1

- I:GEVJ

(b)

Q00030 T T T T T T T T T T T T T T T

QooazE |

— g

Qo00ns |

H

Qo

oomzz |

QoM

110 115 130

- (Ge V)

Sekil 6.9: Siipersimetrik U(1)" Model en hafif Higgs bozonunun lepton — antilepton ¢iftine bozunumlarindan elde
edilen dallanma oran1 grafikleri gésterilmistir

Hesaplarda kullandigimiz model olan U(1)" Model’de en hafif Higgs bozonunun

bozon c¢iftlerine bozunum modlarini inceledigimizde su sonuclar1 elde ettik: Ayar

bozonlarindan W bozon giftine bozunum modundan (H, —WW) elde ettigimiz

dallanma oram yaklastk 2-10"', Z bozonu ¢ifti (H' —ZZ) dallanma orani
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~2-107, gluon ¢ifti dallanma oram (H, — gg) ~9-107 ve foton cifti (H, — yy)

dallanma oram ~2-10~ degerindedir.

(a)

H' S>WW
3\
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110 113 130
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Sekil 6.10: Siipersimetrik U(1)" Model en hafif Higgs bozonunun ayar bozonlarina bozunumlarindan elde edilen
dallanma orani grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 6.10: (devam)

Grafiklerle ifade ettigimiz bozunum modlar1 ve dallanma orani degerleri Tablo
6.1’de Standart Model ongoriileri [18] ve deney sonuglar ile liste halinde acikg¢a

gosterilmistir.
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Tablo 6.1: Standart Model, Siipersimetrik U(1)" Model en hafif Higgs bozonu kiitlesi 125 GeV oldugu durumda
bozunum modlari ve dallanma orani 6ngoriileri gosterilmistir.

Bozunum m., (GeV) Dallanma Dallanma
Hy
Modu Oram (U(1)") | Oram (SM)
5.77x10™"
H® —>bb 125 5.81x107 | (+3.21,-327)
2.46x107*
H® 555 125 2.16x107 | (+4.:48,-4.86)
2.91x107
H® —ce 125 2.39x1072 | (+12.17,-12.21)
6.32x107
H) —>77r' 125 6.75x107 | (+5.71,-5.67)
2.19x10™*
H® = iy 125 2.33x10* | (+6.01,—5.86)
2.15x10™"
H® —ww 125 2.08x10" | (+4.26,-4.20)
2.64x107
H' 277 125 235x107 | (+428,-4.21)
8.57x107
H® - gg 125 929x10” | (+10.22,-9.98)
2.28x107
H' =y 125 2.19%107 (+4.98, —4.89)
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7. SONUCLAR

Bu tezde Siipersimetrik U(1)” Modelde en hafif Higgs bozonunun bozunum

genislikleri hesaplanarak dallanma oranlar1 incelenmistir.

Tezin ilk boliimiinde pargacik fiziginin gliniimiize kadar olan araligindaki
degisimleri ve gelisimlerine genel bir giris yapilarak ikinci boliimiinde Standart
Model ve eksiklikleri lizerinde durulmustur. Siipersimetri genel olarak tezin {igiincii
boliimiinde ele alinmis ve dordiincii boliimde hesaplarimizi yaptigimiz model olan
Stipersimetrik U(1)" Modeli ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Stipersimetrik U(1)’
Modelinin motivasyonlarinin anlatildigi bu boélimde Higgs potansiyelinin elde
edilmesi ile notral ve yiikli Higgs kiitlelerinin hesaplar1  da ayrintili olarak
gosterilmigtir. Siipersimetrik U(1)” Model’de en hafif Higgs bozonu etkilesimleri ve
bozunum genisliklerine tezin besinci bdliimiinde yer verilirken altinct bolim
hesaplarimiz sonucunda elde ettigimiz dallanma oranlarin1 igermektedir. Ayni
zamanda CERN’de yapilan deney sonuglari ve Standart Model Higgs dallanma

oranlar1 Ongoriileri ile sonuglarimizi karsilagtirdigimiz kismi da icermektedir.

Yaptigimiz bu ¢alisma sonucunda elde ettigimiz veriler, Biiylik Hadron
Carpistiricisi’'nda (CERN-LHC) gozlemlenmis olan bozonun[8,10] Standart Model
bozonu olabilecegini gostermektedir. Ancak Standart Model disindaki modelleri
dislamak icin ki 6zellikle de Siipersimetrik U(1)” Modeli i¢in son sdziin sdylenmemis
oldugunu gostermektedir. Siipersimetrik U(1)” Modeli Standart Model gibi deneysel
veriler ile uyum icerisindedir. Ozellikle Tablo 6.1°de gosterilen dallanma oram
degerleri U(1)" Modeli ile Standart Model tahminlerinin ve deneysel sonuglarin ne
kadar biiylik bir uyum igerisinde olduklarin1 gostermektedir. Gelecek yillarda
yapilacak olan deneysel ¢alismalar, heniiz dislanmamis olan U(1)" Modeli ya da

NMSSM gibi modellerden hangilerinin daha genel kabul gorecegini gosterecektir.
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Elbette gdzlemlenmis olan Higgs parcacigimin Standart Model Higgs bozonu
olabilecegi gibi U(1)" Modelde en hafif Higgs olma durumu da vardir. Son olarak

Siipersimetrik U(1)” Modelinin heniiz diglanmayacagini gérmekteyiz.
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