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OZET

HOLOMORF OLMAYAN SUPERSIMETRIK STANDART MODEL VE
BELIRGIN CP iIHLALININ NOTRAL HIiGGS BOZONLARINA GELEN
LOOP DUZELTMELERI

Elif CINCIOGLU
Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dali
(Yiksek Lisans Tezi/ Tez Danismani: Dog¢. Dr.Levent SOLMAZ)

Balikesir, 2010

Etkin potansiyel metodunu kullanarak, holomorf olmayan siipersimetrik
modelin (NHSSM) noétral Higgs bozonlarmin kiitle matrislerine ait tek-halka
diizeltmelerini ve net CP kirmimini, tigiincii nesil kuark ve skuarklara gelen 1sinimsal
diizeltmeleri gz 6nilinde bulundurarak, hesapladik.

Ele aldigimiz holomorfik olmayan igli-lineer baglasimlar notral Higgs
bozonlarmin karigimlar1 ve kiitleleri i¢in CP ihlali konusunda holomorfik olanlarla
kiyaslanabilir.

ANAHTAR KELIMELER: Siipersimetri, holomorfik olmayan siipersimetrik
model, CP-1hlali, halka-diizeltmeleri.
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ABSTRACT

NEUTRAL HIGGS SECTOR OF THE MSSM WITH EXPLICIT CP
VIOLATION AND
NON-HOLOMORPHIC SOFT BREAKING

Elif CINCIOGLU
Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Physic Anabilim Dali
(Yiksek Lisans Tezi / Tez Danigmant: Dog¢. Dr.Levent SOLMAZ)

Balikesir, 2010

Using the effective potential method, we computed one-loop corrections to the
mass matrix of neutral Higgs bosons of the Non-Holomorphic Supersymmetric
Standard Model (NHSSM) with explicit CP violation, where the radiative corrections
due to the quarks and squarks of the third generation were taken into account.

We observed that the non-holomorphic trilinear couplings can compete with the

holomorphic ones in CP violating issues for the mass and mixing of the neutral
Higgs bosons.

KEY WORDS: Supersymmetry, non-holomorphic supersymmetric model, CP-
violation, loop-corrections.
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1. GIRiS

Pargacik fiziginin giiniimiizdeki modeli “Standart Model” (SM) TeV skalasina
aciklik getirmekte yetersizdir ve bu nedenle SM 6tesi yeni fizik senaryolarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yiiksek skalali fizigin dogasini agiklamak adma ortaya c¢ikan en
popiiler teorilerden biri de “Siipersimetri (SUSY) Teorisi” dir. Siipersimetrinin
popiiler olusunda, SUSY’nin hem bolim 2.2’de bahsedecegimiz SM’in hiyerarsi
problemine ¢oziim olusturmasi hem de Biiyiik Birlesik Teori (GUT) skalasinda
(~2 x 10%® GeV) sahip oldugu siipersimetriyi kendiliginden kirarak elektrozayif
simetri kiriimin1 makul bir sekilde aciklamasi biiyiik rol oynar [1]. Bunun yaninda
SM’in sahip oldugu tek Higgs dubletine karsm iki Higgs dubleti ile hem Higgs
sektortiniin ongoriilen iist sinmrmi artirabilir hem de noétral ayarinolar: ile (bolim
4.4.4) 1yi bir soguk karanlik madde aday1 6ne siirer. Son olarak, ¢alismamizda da
vurgulanan, CP-ihlali konusunda siipersimetri sahip oldugu yeni skaler sektor ile
hem CP fazin1 hem de karisim acgilarini artirr ki bu gézlemlenmis olan baryon

asimetrisi i¢in bir bagska motivasyondur.

Yukarida deginilen tiim bu motivasyonlar, siipersimetrik modellerin yapilariyla
ilintili olarak, farkli sonuglar ortaya ¢ikarabilir. En yaygin siipersimetrik modeller
arasinda, SM parcaciklarina en minimal genislemeyi getiren “Minimal Siipersimetrik
Standart Model” (MSSM) [2-3], MSSM’den farkli olarak ekstra bir ayar teklisine
sahip olan “U(1)’ Modeli > [4,5], yine minimal modelin holomorf terimlerine yeni
holomorf olmayan terimlerin eklenmesi ile elde edilen “Holomorf Olmayan
Stipersimetrk Standart Model” (NHSSM) [6,7] ve son olarak da MSSM’e en yakin
model “NMSSM * [8] yer alir.

Stipersimetrik modellerin motivasyonlari agisindan MSSM’in
siiperpotansiyelinde bulunan zayif skaladaki p kiitle terimi ile Planck skalasindaki
yumusak kirici terimler arasindaki hiyerarsi olarak bilinen “ u problemi ni ¢6zmek

oldukga 6nemlidir.



Bu baglamda, calismamizda ele aldigimiz NHSSM, hem u parametresini, ¢ok yiiksek
enerji  skalalarinda Onemsiz terimler haline gelen yumusak terimlere
indiikleyebildiginden hem de yeni {i¢lii-lineer baglagimlariyla MSSM etkilesimlerini

daha da genislettiginden olduk¢a motive edici bir modeldir.

NHSSM’i baz alarak yaptigimiz bu ¢aligmada tigiincii nesil skaler kuarklarin en
hafif Higgs kiitlesine getirdikleri tek-halka diizeltmelerini hesaba katarak CP-ihlal

sektortindeki degisimler lizerine yogunlastik.

Oncelikle, temel parcacik fizigine genel bir bakis acis1 kazandirmak ve
calismamizin daha anlasilir olmasmi saglamak adina ilk olarak boliim 2°de Standart
Model ve problemlerinden kisaca bahsettik. Bir sonraki boliimde ise slipersimetrinin
motivasyonlar1 ve cebiri ilizerine temel bilgileri sunmaya ¢alistik. Bolim 4’te
Standart Model pargacik spektrumuna getirdigi minimal genislemeyle temel
stipersimetrik teorilerden biri olan Minimal Siipersimetrik Standart Model’1 (MSSM)
ele aldik ve son olarak da yukarida da bahsettigimiz gibi NHSSM temelli bir notral

Higgs sektorii tizerinden CP-ihlali konusunu degerlendirdik.



2. STANDART MODEL

2.1 Standart Modele Giris

Standart Model, baz1 ayar simetri prensipleri ile yiiksek enerjili durumlarda
dogay1 tanimlamaya calisan ve biiyiik Olclide deneylerle uyum icinde olan temel
parcaciklarin kuantumlu alan teorisidir [9]. Bu temel model, dogada bilinen dort
temel kuvvetten lcilinii (gravitasyonel kuvvete yorum getiremez) yani
elektromanyetik kuvvet, zayif kuvvet ve giiclii kuvveti {i¢ ayar simetri grubu

SU(3) xSU(2), xU(1)y altinda agiklamaktadir.

Tarihsel olarak SM’in gelisim siirecini ele alirsak: ilk olarak, Glashow 1964’de
zayif etkilesimlerin simetri grubu olan SU(2) ve elektromanyetik etkilesimi
tanimlayan U(1) simetri grubu arasinda SU(2), XU(1)y seklinde bir iliski
olabilecegini 6ne siirdii. 1968’li yillarda Weinberg ve Salam’in bu simetrinin lokal
SU(2), XU(1)y simetrisi altinda kendiliginden kirilmasi ile ilintili ¢aligmalari
sonucu elektromanyetik etkilesim ve zayif etkilesim birlestirilerek “elektro-zayif
etkilesim” adin1 ald1 ve boylece leptonlarin teorisi kurulmus oldu [10-11]. 1973’de
Grossi, Wilczek ve Politzer’in giiglii etkilesimleri yani kuark etkilesimlerini
tanimlayan SU(3). simetri grubunu da elektro-zayif simetri grubuna dahil etmeleri
ile  Standart Model parcaciklarmin  bugiin ki simetri grubu olan
SU(3) xSU(2), xU(1)y simetri grubuolusturuldu. Standart Model giiclii etkilesim
simetrisini koruyup elektro-zayif simetriyi kirarak kendi spektrumundaki tiim temel

parcaciklari bu simetri grubu ile agiklayabilmektedir.

Standart Model’1 olusturan temel parcaciklar Tablo 2.1.1°de de gosterildigi gibi
leptonlar, kuarklar ve graviton disindaki ayar bozonlaridir. Bu temel pargaciklarin
disinda, elektro-zayif simetriyi kirarak fermiyonlara ve bozonlara kiitle kazandiran
bir de Higgs dubleti eklenmistir ancak skaler bir parcacik olan Higgs bozonu

deneysel olarak heniiz gozlemlenmemis bir pargaciktir.



SM cercevesinde, fermiyonik pargaciklar kiitleleri ve kararliliklar1 baz almarak
ii¢c nesle ayrilmistir ve her bir nesil iki lepton ve iki kuarktan olusur. Evrendeki tiim
kararli maddeler birinci nesil fermiyon grubundan yani elektron, yukar1 (top) kuark
ve asagl (down) kuarktan olusmaktadir. Leptonlar {i¢lincii nesilden birinci nesile
yani kararli olan nesile dogru bozunurlar ve kiitle bazinda en agwrdan en hafife
nesiller ii¢lincii, ikinci ve birinci nesil olarak birbirlerini takip ederler. Bu kiitle
farklarina karsin ayni eylem altinda ayni davranigh etkilesimleri gosterirler, bu

duruma ise “evrensellik” denir.

Tablo 2.1.1 Sekiz gluon (g), iic Vektdr Bozon (W*,Z°%) ve bir Foton (y) olmak iizere
on iki ayar alan1 ve bu ii¢ ayr1 ayar grubuna karsilik gelen ii¢ ayar baglagim sabiti

(9gs, g, g) igeren Standart Model’in sahip oldugu parcaciklar.

2.4 MeV (Kkiitle) 1.27 GeV(Kiitle) 171.2 GeV (Kkiitle) 0 (kiitle)
2/3 (yik) 2/3 (yik) 2/3 (yik) 0 (yiik)
% (spin) % (spin) % (spin) 1 (spin)
yukari kuark cazibe kuark iist kuark Foton
4.8 MeV (Kiitle) 104 MeV (kiitle) 4.2 GeV (kiitle) 0(Kkiitle)
-1/3 (yiik) -1/3 (yiik) -1/3 (yiik) 0(yiik)
% (spin) % (spin) % (spin) 1 (spin)
asag1 kuark yukari kuark alt kuark gluon
<2.2 eV (Kiitle) <0.17 MeV (kiitle) <15.5 MeV(kiitle)
0 (viik) 0 (yiik) 0 (viik) 91.2 GeV(Kiitle)
% (spin) ¥z (spin) % (spin) 0 (yiik)
1 (spin)
Ve lli Ve Z
elektron i tau
- muon e Z bozon
noétrinosu notrinosu nétrinosu
0.511 MeV (Kkiitle) 105.7 MeV (Kiitle) 1.777 MeV (Kiitle) 80.4 GeV(kiitle)
-1 (yiik) -1 (yiik) -1 (yiik) +1 (yiik)
1 (spin) 1 (spin) 1 (spin) 1 (spin)
elektron miion tau Wbozonlar




Standart Model’in sahip oldugu ii¢ etkilesim tipi i¢in etki mesafeleri goz oniine
almacak olursa: foton (y) sonsuz menzilli, vektdr bozonlar (W, Z°) kisa menzilli
olup (R=10"1 cm) ve son olarak gluonlar niikleer menzile (R = 10713)
hapsolmustur. Foton kiitlesiz bir parcacik oldugu i¢in menzilinin sonsuz olmasi ve
vektdr bozonlarin kiitlelerinin ~100 GeV civarinda oldugu diisliniilirse agir
olduklarindan menzillerinin kisa olmasi1 beklenir bir durumdur, ancak gluonun
kiitlesiz olusu baz alindiginda niikleer menzile hapsolmus olmasi akla buradaki
etkilesim tipinin standart etkilesim tipinden farkli oldugunu getirir: kuarklar
arasindaki  giiclii etkilesime araci olan gluona enerji verilerek kuarklarin
birbirlerinden ayrilmalar1 beklenirken buradaki etkilesim tipi beklenenin aksine
verilen enerjiyi yeni bir kuark ya da anti-kuark olusturmakta kullanir, bu sebeple
kuarklar1 tek baslarina gézlemlemek olasi degildir. Giiglii etkilesimi, Kuantum Renk
Dinamigi (QCD) kuarklar arasindaki renk degis-tokusu iizerine temellendirir,
kuarklarin ve gluonlarin mavi,yesil, kirmizi, anti-mavi, anti-yesil ve anti-kirmizi

olmak tizere sahip olabilecekleri alt1 ¢esit renk ylikii mevcuttur.

Standart Model, Einstein’nin rolativistik enerji esitliginden yola ¢ikilarak elde
edilen, serbest bozonlar1 tanimlayan Klein-Gordan esitligi ve bu esitlikten yola
cikilarak elde edilen, serbest fermiyonlar1 tanimlayan Dirac esitligi iizerine
temellendirilmis rolativistik bir teoridir. ¢ , m kiitleli kompleks bir alan olmak

iizere: skaler bozoblar i¢in Klein-Gordan Lagrangian’1 asagidaki formda yazilabilir.
L=0,0"0"¢p —m*po* (2.1.1)

Bunun yanisira fermiyonlar i¢in de, ¥, m kiitleli ve dort bilesenli kompleks bir alan

olmak iizere, Dirac Lagrangian’1
L ="¥iy,0*¥Y - myPy (2.1.2)

formundadir.



Burada y, (4x4) Dirac matrisleridir ve aralarindaki anti-komiitatif iligkiler asagidaki

gibidir.

yhy'}=29*, u=vise

u IJ" 5 =O’
oty WhYI=0,  p#Evise

Standart Modelin kuantum alan teorisinde global ve lokal olmak tizere iki tip
simetri mevcuttur ve pargacik etkilesimlerini betimlemek adina lokal simetri biiyiik
onem tasir. Hem lokal simetri hem de global simetriler abelian ve uniter olan U(1)
ayar grubu ile temsil edilirler. Dirac Lagrangian’mi baz alip bu simetrileri

inceleyecek olursak: o bir sabit olmak {izere

Y(x) - e”P(x) (2.1.3)

faz tarnsformasyonu altinda Dirac Lagrangian’t degismez kalacaktir, bu durum bize
Lagrangian’in global bir U(1) simetrisine sahip oldugunu gosterir. Bu simetrinin
transformasyon altinda korunma nedeni ise o’nmn tiim uzay-zamanda sabit bir
nicelik olmasidir: fiziksel olarak hesaplanamayan o’ya herhangi bir deger
atfedilebilir ki bu da a’nin global oldugunu gosterir. Eger o uzay-zamanin her bir
noktasinda degisebilen ve keyfi olarak secemeyecegimiz bir parametre olsaydi o
zaman simetrimiz global simetri olmaktan cikip lokal bir U(1) simetrisi haline

gelirdi. o, uzayzamanin bir fonksiyonu olmak tizere

Y(x) — e e@P(x) (2.1.4)

lokal faz transformasyonu altinda Dirac Lagrangian’1 hala degismez kalabiliyorsa bu
dontistime “lokal ayar degismezligi” denir. Ancak bu lokal transformasyon altinda
Dirac Lagrangian't degismez degildir, bu da bize sahip olunan lokal U(1) simetrisinin

ekstra bir parcacik alani tarafindan kirildigini gosterir.



Lokal transformasyon altinda Dirac Lagrangian’1 asagidaki sekilde doniisiir.
L'=L-Px)y,Yx)o*a(x) (2.1.5)

Dirac Lagrangian’mi lokal olarak degismez birakacak sekilde, simetri kirmiminin
kaynag1 olan pargacik alanmi da igeren, yeni bir tiirev operatorii tanimlamaliyiz ki;
Lagrangian fiziksel olarak istenilen lokal ayar degismezligini koruyabilsin.

Tanimlanmasi1 gereken tilirev operatorii asagidaki formdadir ve bu operatore

“kovaryant tiirev operatorii” denir.

DHE

9)

, — ied, (2.1.6)

Burada A, bir vektor alani e ise bu alanla ilgili bir baglagim sabitidir. Tanimlanan

kovaryant tiirevi baz alarak Dirac Lagrangian’in1 yeniden yazalim:
L ="¥iy, DF¥Y — mPY (2.1.7)

Kovaryant tirev iginde tanimlanan A, vektorel alaninin lokal transformasyon

altindaki doniisiimii ise
1
A, - A+ gaﬂa(x) (2.1.8)

seklindedir. Yeni Dirac Lagrangian’mna lokal U(1) simetrisi uygulandiginda artik

Lagrangian degismez kalacaktir.
L =iy, D'V — mPY = Piy, oY —mPY¥ + e¥Py,PAH (2.1.9)

Sonug olarak bu yeni Lagrangian’deki son terim ilk Lagrangian’de simetriyi kiran
terimdir ve bu etkilesme teriminde fermiyonik bir parcacigm A# ayar alaniyla
etkilesimi s6z konusudur. Lagrangian’da A* ayar alanina ait kiitle terimi
olmadigindan son terim foton-elektron etkilesim terimi olarak addedilir.
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Dirac Lagrangian’inda bulunan gamma matrisleri ( y,), 22 Pauli matrisleri (o})
cinsinden ifade edilebilirler ve boylece dort bilesenli Dirac spindriinii iki bilesenli
Weyl spindrleri cinsinden yazilabilir ki bu notasyon siipersimetrik modeller i¢in ¢ok

daha uygundur.

V0=((1) °) Vi=(09i Goi), V5=iV0V1V2V3=((1) °) @i

Burada ' = —o! ve i=1,2,3 degerlerini alir. Dirac matrislerini bu sekilde ifade
edebildigimiz gibi fermiyonik alanlar1 betimleyen W’da sag-elli ve sol-elli olmak

iizere Weyl spindrleri Wy, W, cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir.
y
‘P=( L) (2.11.11)

Spinorlerin sag-elli ve sol-elli olusuna “kirallik” denir. P; ve Py kiral projeksiyon
operatorleri olmak iizere sag ve sol-elli alanlar projeksiyon operatdrlerinin

O0zdurumlarma karsilik gelirler.

5
W)y — oy, (2.1.12)

_ 5
pw, =0y —yw  puy = .

2

Anti-fermiyonlar1 Weyl spindrleri cinsinden ifade edecek olursak asagidaki formu

elde ederiz.
P =yty0 = (., 7)) (2.1.13)

Boylelikle (2.1.2) esitligindeki Dirac Lagrangian’i, Pauli matrisleri bazinda,Weyl

spindrleri cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.

L =W¥hic 0ty + W1 i5,0t Y, — m(PiY, + ¥ wR) (2.1.13)



Elde edilen Lagrangian formunda agik¢a goriildiigi gibi sag ve sol-elli parcaciklar
farkli davraniglar gostermektedirler. Standart Model’in SU(2); XU(1)y elektro-
zayif sektorii goz oniine alindiginda sol-elli parcaciklar SU(2) ciftlileri iken sag-elli

parcaciklar SU(2) teklileridirler.

Tablo 2.1.2 Elektromanyetik yiik: Q@ =Y + T5; olmak iizere birinci nesil fermiyonik

parcaciklarin izospin ve hiperyiikleri.

Sembol Zayif izospin(T3) | Zayif hiperyiik (Y) Gosterim
VeL
Leptonlar | v, , e, eg 1/2,-1/2,0 -1/2,-1/2,-1 (eL)’eR
u,
Kuarklar |u,dupde|  1/2,-1/2,0,0 1/6,1/6,2/3,-1/3 (d ),uR,dR
L

Pargacik fiziginin en temel sorularindan biri “maddenin kiitle kaynagi nedir?”
sorusudur. Ayar degismezligi kavrami Lagrangian’da ayar bozonlar1 ve fermiyonlar
icin kiitle terimlerine miisaade etmez. Standart Model’in kiral fermiyonlarina ve
ayar bozonlarina kiitle kazandiracak ekstra bir pargacik gereklidir, kiitlenin kaynagi
olan bu pargacigin ortaya ¢ikmasi i¢inse sahip olunan ayar simetrisi kirilmalidir.
Boylelikle, bu kendiliginden simetri kirmim mekanizmasi1 diisiik enerjili durumda
(vakum durumu) ayar simetrisini degismez birakmayacak sekilde bir vakum
beklenen degerine sahip olacaktir ve bu vakum beklenen degeri parcaciklarin

kiitlelerini tayin edecektir.

Standart Model c¢ercevesinde pargaciklara kiitle kazandiran, bilesenlerinden biri

pozitif yiiklii (¢*) digeri ndtral olmak iizere (¢°), tek bir “Higgs™ ¢iftlisi mevcuttur.

1
N (@ i)
¢=<¢)= f"bl ¢ (2.1.14)
E(¢3_i¢4)



Higgs potansiyelini en basit formunda yazacak olursak:
1 1
V(g) = Su*(El, ¢f) + Ak, ]2 (2.1.15)

seklindedir. ¢; ve ¢, yiiklii Higgs bilesenlerinin vakum degerlerini vereceklerdir, ki
dolayisiyla bu vakum degeri kararli degildir, ¢, “iin vakum beklenen degeri ise sabit
ancak kompleks bir degerdir, kiitleye atfedilemez. Dolayisiyla bu ii¢ alanin vakum
beklenen degerlerini sifira esitleyip ({(0|¢;|0) =0 , i=1,2,4) kararli bir vakum

degerine sahip olabilecek ¢ alanini belirlemis oluruz.

(0lg310) = v (1.16)

Boylelikle Higgs potansiyeli asagidaki formda yazilabilir.
V($) = > u?(¢3)? + 7 A(¢hs)* 2.1.17)

Kuantum teorisine gore minimum enerjide Higgs alani ¢3; potansiyelin minimumu
etrafinda +v kadar salinimlar yapar. Dolayisiyla, Higgs potansiyeli V(¢) kararli ¢4

skaler alaninin vakum beklenen degeri v’nin bir fonksiyonu V (v) olarak yazilabilir.
V($) > V(@) = pPv? + v (2.1.18)

a8 1/2
Potansiyelin minimumunda kolaylikla v = (— ”7) ¢cOziimiine ulasilabilir. Burada

kiitleye isaret eden p?’nin ii¢ durumu mevcuttur: u?> > 0 durumunda negatif enerji
s6z konusudur yani vakum degeri kararsizdir, p? =0 durumunda potansiyele tek
halka ¢ozlimleri eklenmelidir ki eklenen bu ekstra terimler simetriyi yeniden
kirabilsin ve son olarak bizim su an ilgilendigimiz durum p? < 0 durumudur ki bu

durumda vakum degeri kararhdir.
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Sekil 2.1.1 p? > 0 (diiz ¢izgi) ve p?> <0 (kesikli ¢izgi) durumlar1 i¢in Higgs
potansiyelinin minimumlari.

Vektor bozonlar W*,Z° ve y ¢ nu ele alacak olursak SU(2)xU(1) bozonik ayar

alanlari ile skaler alanlar arasindaki etkilesim asagidaki Lagrangian ile verilir:

Ly = (D*P)T(D ) — V(9) (2.1.19)

Kovaryant tiirev ise;

D (¢) = (6H +igZ Wy + %Bﬂ) ¢ (2.1.20)

seklindedir. Burada, i=1,2,3 yiiklii ve nétral li¢ vektor bozona isaret eder, Wui ve B,
elektro-zayif etkilsimin bozonik alanlaridir ve son olarak g ve g sirasiyla SU(2) ve

U(1) ayar baglasimlaridir. Bozonik ayar alanlarmin Higgs alanlar1 ile etkilesimi

sonucu SU(2) ayar bozonlar1 kiitle kazanirken U(1) ayar bozonu U(1l) simetrisi

kirilmadigindan beklenildigi gibi kiitle kazanmaz.
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GF g
Ng 8mi,

Fermi sabiti olmak tizere zayif skalada vakum degeri 256 GeV’dir.

v = ZT”TW = (\/ZGF)_”2 = 246 GeV (2.1.21)

Standart Model SU(2) vektor bozonlarinin kiitlesini my,,~78 GeV ve m;~89 GeV
olarak hesaplamistir ki bu dl¢iilen degerlere halka diizeltmelerinden gelen 2-3 GeV’
lik katki da dahil edildiginde Standart Modelin Ongoriisii deneyle % 99 uyum
icindedir [12-13].

2.2 Standart Model’in Baz1 Problemleri

Deneylerle son derece uyum i¢inde olan Standart Model fizigin evrenselligi
acisindan oldukca 6nemli olan bir ¢ok probleme cevap verememektedir. Bu yiizden
cogu parcacik fizik¢isi Standart Model’i, diisiik enerji skalalarinda dogru sonuglar
veren ve bulundugu skalaya aciklik getirebilen yeni fizigin efektif bir alt modeli
olarak gormektedir. Standart Modeli tanimlayacak olan yeni fizik ise hem bu

modelle uyum i¢inde olmali hem de modelin problemlerine ¢6ziim olusturmalidir.

Standart modelin en 6nemli problemlerinden bahsedecek olursak “hiyerarsi
problemi” bunlarin basinda gelir. Higgs kiitlesine 1sm1msal diizeltmeler yapildiginda
(ultraviyole cutoff (kesme) skalasinda Ay, ) Higgs’in kiitlesi en basit diizeydeki
hesapla 100 GeV mertebesinde iken kuantum diizeltmeleri 10'° GeV
mertebesindedir, Higgs kiitlesinin bu denli kararsiz olusu hiyerarsi problemi olarak
bilinir. Bu kuadratik iraksama problemi sadece Higgs sektoriinde goriiliir, ¢iinkii
Standart Modelde fermiyonlar ve bozonlar kiitlelerini korumak adina kiral ve ayar
simetrilerine sahiplerdir ve kuantum diizeltmeleri kesilim skalasina sadece logaritmik

olarak baghdir ancak Higgs’in kiitlesi herhangi bir simetri tarafindan korunmaz.

12



Higgs’in kiitlesine kuantum diizeltmeleri: kendisinin ultraviyole kuadratik
baglasimlari, fermiyonlara olan Yukawa baglasimlar1 ve son olarak da ayar
bozonlarma olan ayar baglasimlarindan gelir. Ay Yukawa baglasimi, A kuadratik

Higgs baglasimi ve g ayar baglasimi olmak iizere kesilim skalasinda Higgs kiitlesine

gelen katkilar sekil 2.2.1 de gosterilmistir.

f
H H A2
f A2
Srmi~—"—A\
------------------ f''H 16772 uv
f
H
’ “ /1
,l \‘ 6 m2~_A2
H \\ I’I H
AIVAR
_‘:J\ \"'7, 2
N ;s 2 9 A2
< ts Sgmy 167_[2AUV
H OH

______________________________

Sekil 2.2.1 Higgs’in, fermiyonlar, ayar bozonlar1 ve kendisi ile olan etkilesimleri

sonucu kiitlesine gelen kuantum diizeltmeleri.
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Sonug¢ olarak hiyerarsi problemi, Oziinde, sekil 2.2.1 deki halkalardan Higgs

kiitlesine gelen katkiin Higgs’in kendi kiitlesinden biiyiik olmasindan bahseder.

dm% > mp (2.2.1)

Bu baglamda, kuadratik raksamalar1 ve biiyiik kiitle katkilarin1 egale etmek adma
teoriye bir ince-ayar yapilir. Literatlirde fine-tfuning olarak bilinen bu iyilestirme

miktar1 S.M. i¢in bir hayli yiiksektir [14].

Bir diger problem ise, kozmolojik ve astrofiziksel ¢calismalar sonucu varligi 6ne
siiriilen, agir, uzun Omiirlii ve fotonla etkilesime girmeyen pargaciklardan olustugu
varsayllan “karanlik madde” i¢in Standart Model’in herhangi bir adaynin
olmamasidir. Standart model pargaciklar1 evrenin sadece % 5’ini olustururken
karanlik madde evrenin % 22’sini kapsar (% 73’nii ise negatif basing uygulayan

karanlik enerji olusturur).

Standart Modelin en biiylik eksikliklerinden biri de ayar bozonlarinin iginde
gravitasyonel etkilesmeyi saglayan graviton parcaciginin bulunmamasidir. Biiyiik
Birlesik Teori’ye gore yiiksek enerjilerde dort temel etkilesim tipinin ayar
baglagimlarmin, tipki elektromanyetik ve zayif etkilesimde oldugu gibi, birlesmesi
fizigin evrenselligi agisindan beklenen bir durumdur. Standart modelde elektro-zayif
etkilesim ayar baglasimlar1 birlesirken giiclii etkilesim ayar baglasimi diger ikisinden

sapmalar gosterir. Bu problem “Ayar baglasimlarinin birlesim problemi” olarak

bilinir (Sekil 2.2.2).
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Sekil 2.2.2 Standart model bazinda, ayar baglasimlarinin elektro-zayif skala ve
Biiyiik Birlesik Teori skalasindaki (Mg r~2 X 101€) davranislari.

Son olarak dogada bir baryon asimetrisi s6z konusudur ve Standart Model’de
bu asimetrinin kaynagi, ilk olarak nétral Kaon mezonunda gozlemlenen [15], CP
(yiik-parite) ihlalidir ve bu ihlal kuark karigimi ile tanimlanan ve kompleks bir fazi
kapsayan CKM (Cabibbo—Kobayashi-Maskawa) matrisleri ile betimlenir. Ancak
Standart Modelin CP ihlalinin miktar1 dogada gozlemlenen miktarla kiyaslandiginda

yetersiz kalmaktadir.

Yukarda bahsettigimiz belli basli Standart Model problemlerini ¢6zmek ve
dogay1 daha net tanimlamak adma yiiksek enerji skalali yeni fizik teorileri gelismistir
ve bu gelisim siireci halihazirda devam etmektedir. Bunlardan bir ka¢ini siralayacak
olursak: Ekstra Boyutlar, Sicim Teorisi, Siipersimetri, Yiiksek Egrilikli Teoriler basta

gelir.
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Bir sonraki boliimde kendi skalasinda (diisiik enerji limiti) oldukga basarili bir
teori olan Standart Modelin yiiksek enerji limitlerinde sahip oldugu problemleri
cozmek adina ortaya c¢ikan giinlimiiziin en popiiler teorilerinden “Siipersimetri

teorisi” ni (SUSY) ele alacagiz.

16



3. SUPERSIMETRI

3.1 Siipersimetri icin Motivasyonlar

Standart Model daha yiiksek enerji limitlerinde olduk¢a problemli bir modele
dontistiigiinden ¢ogu parcacik fizikgisi Standart Model’i, diisiik enerji skalalarinda
dogru sonuclar veren ve bulundugu skalaya agiklik getirebilen yeni fizigin [16] bir
alt modeli olarak gormektedir. Sozkonusu yeni fizik teorilerinin ekstra simetrilere
sahip olmas1 ve Standart Model’in temel pargacik spektrumuna genislik getirmesi,
problemleri ¢ozmek admna yadsmamayacak bir beklentidir. Bu baglamda
sgpersimetrik teoriler hem yeni bir simetri hem de daha genis bir parcacik
spektrumuna sahip olduklarindan Standart Model Otesi teoriler arasinda oldukca
popiilerlerdir.  Teorinin ayrintilarin1 bir sonraki konuda tartisacagiz, ancak
problemlere getirdigi ¢oziimleri daha net anlatabilmek adina oncelikle deginilmesi
gereken konu: siipersimetrik teorilerde her bir Standart Model parcacigina karsilik
gelen ve “siiperpartner (spargacik)” olarak adlandirilan yeni parcaciklarin sézkonusu
olmasidir. Oyleki her bir fermiyona karsilik gelen sifir spinli, bozonik bir par¢acik
(sfermiyon-f) ve her bir bozona karsilik gelen ' spinli, fermiyonik bir par¢acik
(ayarino-g) vardir (sozkonusu herhangi bir Standart Model parcgacigi ile onun siiper
esi olan pargacigin ayar baglasim sabitleri aynidir). Ornegin; SUSY’de, Standart
Model parcacigi olan elektrona ek olarak onun siiper esi olan selektron ve yine ayni
sekilde w vektor bozonuna ek olarak onun siliper esi Wino da teorinin parcacik

spektrumuna dahildir.

Stipersimetrik modellerin en temel motivasyonlarindan biri Standart Model’in

hiyerarsi problemine ¢dziim olusturabiliyor olmalaridir.
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Eger olmas1 olast olan siipersimetri kendiliginden kirilmiyorsa (eger siipersimetri
varsa bile kendiliginden kirilmistr ¢ilinkii parcacik ve sparcacik ayni kiitleli olsaydi
Standart Model pargaciklarini dedekte ettigimiz enerji araliginda spargaciklar1 da
dedekte edebilmeliydik oysa ki heniiz slipersimetrik herhangi bir pargacigi deneysel
olarak gozlemleyemedik) SM parcaciklar1 ve onlara karsilik gelen spargaciklarin
ayni kiitleli olamas1 gerekir. Boylelikle Higgs kiitlesine fermiyonlardan gelen

isinimsal diizeltme (5fm,2,) ile fermiyonlarin siiper partnerleri olan sfermiyon

sektoriinden gelen 151n1msal diizeltme (8 fm,zq) birbirini yok eder.

O f
£ vV oF
/I H
,H-------::,--zi _________ {-I_ + -4 b ____ {-I_ =0
(4,) (4) (4)
f
g T
g > g
H H H i H
----------------- I 2 2
=0
@ 9)
g g (9%
g
H
3t ; .
. u H " H
__________________ + e ccmm e et e e " e e e - - — 0
Q1) 1) 1%
i

Sekil 3.1.1 Stipersimetrik modellerde Higgs’in kiitlesine gelen tek halka diizeltmeleri

(stipersimetrinin kirilmadig: varsayilmistir).
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Ayn1 sekilde bozonik sektérden gelen katki ((ng,z,) ile bozonlarm siiper

partnerlerinden olusan ayarino sektoriinden gelen katki ((ng,zq) da birbirini yok eder.

Son olarak Higgs’in kendisiyle etkilesiminden kaynaklanan (8ym%) 1sinimsal katki
da siiper partneri Higgsino’nun katkisinin (§5m%) dahil edilmesiyle ortadan kalkar
(Sekil (3.3.1)’de bu net bir sekilde goriiliiyor). Halbuki siipersimetrinin varsa bile
kirilmis oldugu asikardir, o halde durum yukarda anlattigimiz gibi olmayacaktir.
Clinki, stipersimetri’nin kendiliginden kirinim mekanizmasi pargacik ve o pargaciga
karsilik gelen siliper partner arasindsa bir kiitle farkina sebep olur. Bu durumda

pargacik ve siper pargacik sektorlerinden gelen i1sinimsal diizeltme, Ornegin, my

fermiyonun kiitlesi ve mg sfermiyon kiitlesi olmak {izere kiitle kare mertebesindedir

(5fm,2, x |m]§ - m]? |) ve sparcgacik kiitlelerinin ~1 TeV oldugu tahmin edilmektedir.

Bu durumda teori kendi icinde daha oOnce ortadan kaldirdigi biiyiikk hiyerarsi
problemini kiigiilterek yeniden olusturur, ancak olusan bu kii¢iik hiyerarsiye
yapilacak olan ince-ayar ile Standart Model’in biiyiik hiyerarsisine yapilacak olan
ince-ayar elbette ki ayn1 degildir. Aslinda bu dogallik problemi ¢ogu siipersimetrik

model agisindan Standart Model’e kiyasla motive edicidir [17-18].

Standart model’in bir diger problemi olan ayar baglasim sabitlerinin
birlesmemesi, silipersimetride, sparcaciklarin etkilerinin de hesaba katilmasiyla
ortadan kalkar [19]. g, giiclii etkilesimin, g’ zayif etkilesimin ve son olarak da
elektromanyetik etkilesimin ayar baglasim sabitleri olmak {izere, bu sabitlerin GUT

skalasinda ( ~101°GeV) birlesebildigi sekil (3.1.2)’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.1.2 Siipersimetrik teorilerde ayar baglasim sabitleri Biiylik Birlesik Teori

skalasinda birlesirler.

Bunlarm  disinda  kisaca  bahsedecek  olursak  SUSY’nin  temel
motivasyonlarindan biri de, siipersimetrinin sahip oldugu ekstra parcaciklardan
CKM matrislerine gelen katkinin CP ihlalinin miktarmi artirmasidir. Bu da
siipersimetrinin, Standart Model’in baryon asimetrisi problemine ¢6ziim
olusturmaya yonelik kuvvetli bir teori oldugunu gosterir. Ayrica SM’de hicbir
aciklama getirilemeyen gravitasyonla ilgili olarak SUSY nin “Siipergraviti” teorisi

mevcuttur.

Yukarda bazi temel motivasyonlarini tanimladigimiz Siipersimetri, SM’in sahip
oldugu simetrilerden farkli olarak ekstra yeni bir simetriye sahip oldugundan,
Kuantum Alan Teorisi’ni tanimlayan Poincare cebirinden farkli olarak, “Poincare
Stipercebiri” ilekarsimiza ¢ikar. Bu cebire ait detayl bilgilere bir sonraki alt baslikta

yer verildi.
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3.2 Siipersimetri Cebiri

Fermiyon ve bozonlarin serbestlik derecelerini iligkilendirerek bu iki farkh
parcacik grubu arasinda bir uzay-zaman simetrisi varsayimi siipersimetrinin temelini
olusturur. Bu simetri varsayimina gore Q ile goOsterilen “Siipersimetrik
Transformasyon Operatori” etkidigi parcacigin spinini h/2 kadar azaltarak
fermiyonik alanl bir parcacigi skaler alanli bir bozona (spin— 0) ve vektorel alanh

bir bozonu da fermiyonik alanli (spin— 1/2) bir parcaciga doniistiiriir.

Q|bozon >= |fermiyon > , Q|fermiyon >= |bozon > (3.2.1)

Aslinda Lie cebirinden yola ¢ikilirsa Poincare grubuna ( P*, M*V ) boyle bir
genisleme getirmek “Colemen-Mandula Teoremi” tarafinadn yasaklanmistir, yani
bdyle bir simetriyi Lie cebiri ¢ercevesinde ciizi bir sekilde yazmak olanaksizdir [20].
Ancak Siipersimetri icerdigi ek jeneratorlerle Lie cebirine dereceli bir yapi olan Z2
yapisini kazandirarak “Lie Stipercebiri’ni olusturur ve boylelikle Colemen-Mandula
Teorisi’nin bir agigmi yakalayarak Poincare grubunu non-triviyal bir sekilde

genisletebilir [21].

Siipersimetrinin sahip oldugu bu cebirin ¢ift elemanlar1 bozonlara karsilik
gelirken tek elemanlar1 da fermiyonlara karsilik gelir (istisna olarak BRST
siipersimetride durum boyle degildir). Bir kiitle aralifina sahip olan Siipersimetrik
teoriler icin buna karsilik gelen teorem “Haag-Lopuzanski-Sohnius Teorem’”dir
[22]. Bu teorem dort boyutta rolativistik bir alan teorisi olan Kuantum Alan
Teorisi’nin i¢ simetriler ve Poincare simetrisinin yaninda bir de Poincare simetrisini
Oteleyebilen tek simetri olan siipersimetriyi de igerebilecegini gosterir. Teorinin en
onemli sonuglarindan biri, bozonlarla fermiyonlar1 birbirine doniistiirebilen Lie
Stipercebirinin simetri jeneratorii Q° nun antikomiitatif ve -1/2 spinli fermiyonik bir
yapida olusudur (-3/2 spin degeri izinli degildir). Oyle ki: Bozonu fermiyona
fermiyonu bozona doniistiirebilen iki komiitatdriin doniisiimii uzay-zamandaki bir
dontistimle saglanir ve boyle bir doniisiim varsa i¢ simetri ile uzay-zaman simetrisi

arasinda bir etkilesim vardir.
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Coleman-Mandula Teoremi’'nde ise i¢ simetrilerin uzay-zaman simetrileri ile
etkilesimine izin verilmez. Siipersimetride Kuantum Alan Teorisi i¢in uzay-zaman,
SiiperPoincare ve Lorentz es uzayndan olusur ve bu uzay 8, ve 8; kompleks Weyl
spindrleri olmak {izere yeni Grassmann koordinatlarinin eski Poincare ve Lorentz es
uzaymi parametrize eden uzay-zaman koordinat1 X,,” ye eklenmesi ile olusan yeni
koordinatlar (X, 6, 0, tarafindan parametrize edilir ve bu koordinatlarm herhangi

bir fonksiyonuna “siiperalan” denir.

Stipersimetri doniisiim jeneratorii olan spinoral yiik Q,, uzay-zaman jeneratorii
olan momentum operatorii P#* ve Lorentz doniisiimlerinin {ireteci olan agisal
momentum operatdri M*V arasindaki temel iligkileri tanimlayan Lie Siipercebirini
olusturmak icin Poincareye getirilecek genislemenin non-trivial olmasin1 miimkiin
kilan tek yol momentum operatoriiniin spinoral yiikk operatoriiyle komiitatif

olmasidir.

[P, Qi] =[P4, QL] =0 (3.2.2)

Bu ii¢ operator arasindaki diger temel bagintilar asagida verilmistir [23].

[QuHl=0 [{Qa @}, H] = 0 (3.2.3)
{0005} =100 0} =0 {040Q}} =269(") 4R, (32.4)
[Qi.M*] =2(@™hep . [k M™] = -10L@)] (3.2.5)
[PH, MPT] = (gtP P — gH1pP) : [P4,PY] =0 (3.2.6)
[ MKV, MPT] = i(—gHP MV + gHTMYP 4 gVP MK — gVl MHP) (3.2.7)

Burada o daha oncede belirtildigi gibi Pauli matrisleri olup 40c*¥ = i(c*a" —
a¥a*) seklinde iliskilendirilebilirler.
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a ve ’I1 indisler sol elli Weyl spindrlerinin indisleri olup 1,2 degerlerini alir,
@ ve 11 indisler ise sag elli Weyl spindrlerinin indisleri olup yine 1,2 degerlerini
alabilirler. Son olarak u,v,p,n = 0,1,2,3 degerlerini alabilirler ve gt = gt =
diag(1,—1,—1,—1) seklinde tanimli Minkowski metrigidir. ( Denklem (2.6) ve

(2.7)’ deki iliskiler Poincare cebirine aittir)

Yukarida verilen denklemlerde i,j = 1, ..., N degerlerini alir ve en az pargacik
icerigine sahip olan N=1 6zel durumu i¢in i,j = 1 dir. N>1 durumunda ise spini
I’den biiylik parcaciklarmm da teoriye dahil edilmesi sézkonusudur. N<4
durumundaki teoriler renormalize edilebilirken spini 5/2°den daha biiytlik pargaciklari
iceren teoriler renormalize edilebilir degildir. Ayrica N=3 durumunun “multiplet”

yapist N=4 ile ayn1 oldugundan N=1,2,4 versiyonlar1 dikkate alinmaktadir.

N=1 siipersimetrisindeki tiim pargacik durumlar1 “Siipermultipletler” denilen
stipersimetri cebirinin Lorentz grubu SU(2)@SU(2) reprezantasyonlarina diiser. Her
bir Siipermultiplet spinoral yiik operatoriiniin her bir bozon ve fermiyona
kazandirdig1 stiperpartnerler sayesinde hem fermiyonik hem de bozonik durumlarin
ikisini birden icerir. Denklem (3.2.3)’den de anlasilacagi gibi her bir Siipermultiplet
grubunu olusturan bozonik ve fermiyonik grup elemanlar1 ayni kiitleye, ayni
baglasim sabitine, ayn elektrik yiikiine, ayni izospine ve ayni renk yiikiine sahiptirler

ve ayrica ny fermiyonik serbestlik derecesi ve nj, bozonik serbestlik derecesi olmak

lizere ny = n;, seklindedir.

Stipersimetrik doniistimleri, 1974’de Siipersimetrinin ilk renormalize edilebilir
Lagrangian’t olarak ortaya ¢ikan “Etkilesimsiz Wess-Zumino Lagrangian” 1
iizerinden Ornekleyelim [24]. 1 sol-elli serbest Weyl fermiyonik alant ve ¢
kompleks bir bozon alan1 olmak {izere bu model i¢in sadece kinetik kisimdan olusan

en basit formdaki eylem asagidaki verilmistir.

S=—[d}(8,9*0%¢ +Yticta,p) (3.2.8)

Bir siipersimetri doniisiimii sonrasi, bozonik alan ¢ fermiyonik i alani igeren bir

yapiya ve fermiyonik alan 1) ise bozonik bir ¢ alani i¢eren bir yapiya doniismelidir.
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Sozkonusu alanlar arasinda olabilecek iliski i¢in en basit taransformasyonlar asagida

verilmistir.
Sep=ep=ecp, , O =etpt =elyte (3.2.9)
S = i(o*eN 0,0  , Sl = —i(eah)0,0" (3.2.10)

Burada €“ kiigiik, antikomiitatif, iki bilesenli Weyl fermiyonu niceligidir ve bu
nicelik siipersimetri doniislimiinii parametrize eder. Lagrangian’in kiitle boyutunun
[m] = 4 oldugu dikkate alinirsa: fermiyonik 1, alanmin kiitle boyutu [m] = 3/2 ve
bozonik ¢ alaninin kiitle boyutu [m]=1 oldugundan bu doniisimii

gergeklestirebilecek €’nun kiitle boyutunun [m] = —1/2 olmasi gerekir.

Denklem (3.2.8)’e en kiiciik aksiyon prensibini uyguladigimizda (S = 0),
skaler kinetik kisim L ve fermiyonik kinetik kisim £f olmak olmak lizere &L +
6Ly =0 olmasm bekleriz. Simdi swasiyla skaler ve fermiyonik kismin

varyasyonuna bakalim:

0L = —0*(8¢*)0,¢p — 0% 90, (5¢)
= —0"(eTyY1)o,¢ — 04 9™ 0, (ey)
—etaryta, ¢ — edkp*a,p (3.2.11)

8L, = —i(6yNavo,y —ipT5vo,(5y)
= —€ot5v0,¢* 0,y + eTcVa*P10,0,¢ (3.2.12)

Sonug olarak denklem (3.2.11) ve denklem (3.2.12) nin toplamlar1 beklenilen sonucu
vermemektedir, bu noktada denklem (3.2.8)’de yazilan eylemin Lagrangian’larina
ckstra bir yardimci alana (F) sahip olan ekstra bir Lagrangian’da (Lyqramen)
eklenmelidir ve s6z konusu siipersimetrik doniisiimler bu yeni Lagrangian iizerinden

yapilmalidir.
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Olusturulan bu yeni eylem asagidaki siipersimetrik doniisiimler altinda degismez

kalir.

5.0 = ey , S.p* = etyt (3.2.13)
St = i(0h€N) 00,0 + €.F ,  Scpl = —i(ea™);0,0" + €l F*  (3.2.14)
6F = ietata,p ,  6F* = —id,pTare (3.2.15)

Stipersimetrik teorilerin temel yapilarmin daha detayli anlatimi i¢in [25-26]

referanslarmna bagvurulabilir.

Sonraki boliimde siipersimetrik modellerin en az parcacik icerigine sahip olan

“Minimal Stipersimetrik Standart Model” (MSSM) iizerine yogunlasacagiz.
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4. MINIMAL SUPERSIMETRIK STANDART MODEL (MSSM)

4.1 MSSM’in Parcacik Spektrumu

MSSM, skaler Higgs bozonu disinda tiim parcaciklar1 dedekte edilmis olan SM
parcaciklarina getirilen minimum genislemedir ve bundan dolay1 siipersimetrik
modeller i¢cinde en az parcacik sayisina ki ayni zamanda en az etkilesime sahip olan
modeldir. MSSM’de, bilinen her SM parcacig1 ve ilgili siiperpartneri “kiral

stipermultipletler” ya da “ayar siipermultipletleri” denilen yapilar1 olustururlar.

Ayar stipermultipletleri: SM’in vektorel ayar bozonlar ile her bir ayar bozonuna
karsilik gelen 1lgili stiperpartnerin olusturdugu yapilardir, bununla birlikte, bu vektor
bozonlarmin siiperpartnerleri bilinen pargaciklari sonlarina “ino” ekinin eklenmesi
ile adlandirilirlar ve bilinen sembollerin iizerine tilde eklenmesi ile sembolize
edilirler. MSSM’in tiim ayar siipermultipletleri Tablo 4.1.1 ‘de verilmistir. Eskiden
sadece ayar bozonlarinin alanlariyla iligkili olan SU(2); X U(1)y elektrozayif ayar
simetrisi artik hem bilinen ayar bozonlar1 hem de siiperpartnerlerin olusturdugu yeni
alanlar wino alanlar1 ve bino alam1 (W% WP° ve B%) ile iliskilidir. Oyle ki
elektrozayif simetrinin kirtlmasiyla W° ve B? alanlarinin 6zdurumlarinmn karisimlari
Z° bozonunun ve fotonun (y) kiitle 6zdurumlarin1 verirken W° ve B° alanlarinin
ozdurumlarinin karisimlar1 da zino (Z°) ve fotinonun (7) kiitle 6zdurumlarmi veririr
ve eger siipersimetri kirilmamis olsaydi zino ve fotinonun kiitle 6zdurumlar1 ayar
bozonlarmin kiitle 6zdurumlar1 ile ayni olurdu. Kiral siipermultiplet yapida olan
Higgsinolar, winolar ve bino ile karisarak chargino (sz) ve ndtralinonun (y?, i =
1,...,4) kiitle 6zdurumlarmi verirler ve bu 6zdurumlara karsilik gelen en diisiik kiitle

0zdegerine sahip notralino MSSM’in “soguk karanlik madde” adayidir.
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Ayrica, elektrozayif simetride oldugu gibi, SU(3). ayar simetrisi de artik hem gluon

alan1 hem de gluino alani ile ilgilidir.

Tablo 4.1.1 Spin-1 parcaciklar bilinen ayar bozonlar1 ve spin-1/2 pargaciklar bunlarin

siiperpartnerleri ayarinolar olmak iizere MSSM’in ayar siipermultipletleri.

Ayar Siipermultipletleri
Alanlar SUB)eSUR)L Uy Spin1 Spin %2
gluon, ~
gluino (81,0 g g
w
bozonlar, (1,3,0) wE,we | Wt W
winolar
B bozonu, 0 =0
Bino (1,1,0) B B

Kiral stipermultipletler ise, kirallik gosteren SM fermiyonlar1 ve her bir kiral
parcacigin sag ve sol-elli yapilarina karsilik gelen ilgili siiperpartnerler tarafindan
olusturulur, bununla birlikte, fermiyonlarin siiperpartnerleri bilinen parcaciklarin
baglarma “s” harfinin eklenmesi ile adlandirilirlar ve bilinen sembollerin iizerine,
ayar bozonlarmin siiperpartnerlerinde oldugu gibi, tilde eklenmesi ile sembolize
edilirler. MSSM’in tiim kiral siipermultipletleri Tablo 4.1.2 ‘de verilmistir. Ornegin;
sol elli Weyl fermiyonu olan (u;,d;) yapismm siper uzayda Kkarsiligi

(ﬁL, aL) dubleti iken sag-elli up ve dy kismmim karsiligi {ig ve dg teklileridir.
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SM’in sag ve sol-elli yapilar1 ayar gruplar1 altinda farkli transformasyon
ozellikleri gosterdiklerinden bu yapilarin siiperpartnerleri de ayni farklilig1 gostertr,
ornegin; sol-elli skuarklar (ﬁL, aL) dubleti W ayar bozonu ile etkilesirken sag-elli
ugpve dp teklileri bu etkilesime girmez, ayrica sfermiyon sektoriindeki
(fermiyonlarm stiperpartnerlerinden olusan sektdr) “ellik” yapis1 “helicity’e isaret

etmez clinkii sfermiyonlarin spinleri 0°dir.

Son olarak, MSSM Standart Model parcaciklarma getirilen bir genisleme
oldugundan ve SM pargacik spektrumu sag-elli nétrino igermediginden MSSM

parcacik spektrumunda ne sag-elli ndtrinoya ne de siiperpartnerine yer verilmez.

Tablo 4.1.2 Spin-1/2 parcaciklar bilinen fermiyonlar ve spin-0 pargaciklar bunlarin

stiperpartnerleri skaler fermiyonlar olmak tizere MSSM’in ayar siipermultipletleri.

Kiral Siipermultipletler
Parcacik | SU(3)c, SU(2)1, U(Dy Spin1/2 Spin 0
isimleri
i, d
kuarklar, 9 @’ 2,1/3) _(qu dL)C (: L€ L)
skuarklar u (?3’ 1,-4/3) ELN(UR) BL(UR)
d(3,1,2/3) d,~(dg)® d,.(dg)
leptonlar, L (1,2,-1) (Vor, €1) (V0,8
_ A c v
sleptonlar e (1,1,2) e ~(ep) 5 ()
E(l)gziilarl H, (1,2,1) (A, 1) (Hyy, Hy)
’ - 70, Az HY, Hy
Higgsinolar He (1,2,-1) (Hy Hy) (Hg, Ha)
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Tablo 4.1.2°de de goriildiigii gibi, SM’den farkli olarak MSSM’de hiperytikleri
sirastyla Y=1/2 ile Y=-1/2 ve izospinleri T3 = (1/2,—1/2) olan iki tane Higgs
dubleti bulunmaktadir.

_ (M _ (Ha
()L n= () @i

Temelde bu farklilik SM pargacik yapisi ile siipersimetrik pargacik yapisi arasmdaki
farkliliktan kaynaklanir. Bu gerekcelerden ilki: tek bir Higgs ¢iftlisi siipersimetrik
teoriyi fiziksel olmayan siireclere tasir ve teoriyi ayar anomalisi barindirmaya zorlar.
Ayar anomalilerinin birbirlerini yok etmeleri, T5; zayif izospinin ii¢lincii bileseni ve Y
zayif hiperyilk olmak iizere, Tr[(T3)2Y] = Tr[Y3] =0 bagmtisin1 saglamak
kosuluyla miimkiin olur ve izler (Traceler) teorideki tiim Weyl sol-elli fermiyonik
serbestlik dereceleri baz alinarak hesaplanir. Eger teorinin parcacik spektrumunu tek
bir higgs dubletine (sifir spinli oldugundan silipermultiplet yapida yer alir )
kisitlarsak, hiper yiikii +Y/2 ya da —Y/2 degerlerini alabilen fermiyonik siiperpartner
(Higgsino) her iki durumda da anomalilerin birbirlerini yok etmesini engelleyecek
sekilde sifir olmayan bir iz katkisi getirir ve bu durum da wraksamalara sebep olan
SU(2), (tgli lineer etkilesimler) ve U(1) ayar anomalilerine yol agar. Eger
fermiyonik stiperpartnerleri zit hiperytikler (Y = +1/2) alacak sekilde iki Higgs
dubleti tamimlarsak Higgsino sektdrii birbirlerinden gelen anomalileri yok edebilir ve

bdylece teori bu anomali probleminden kurtulur.

Diger bir sebep ise siipersimetrik teorilerin Lagrangian’larindaki etkilesim
terimlerinden ileri gelir. Oyleki kiitle kaynag: her bir terimde toplam hiperyiikii sifir
yapacak sekilde farkli yiikteki u-tipi kuarklara kiiyle kazandirmak i¢in gerekli
Yukawa baglasimmi verecek Higgs dubletinin (H,) hiperyiikii Y=1/2 olmasi
gerekirken, d-tipi kuarklara ve leptonlara kiitle kazandiracak Yukawa baglasim sabiti
icin d-tipi dubletin (Hy;) Y= -1/2 hiperyiikiine sahip olmalidir, baska bir degisle
farkli yiiklii parcaciklara kiitle kazandiracak yine farkli hiperyiiklii iki ayr1 dublet
gerekmektedir [27].
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4.2 MSSM icin Siiper Potansiyel

Siipersimetrik teorilerde, HY ve HJ nétral skaler bozonlarmin bir vakum
beklenen degeri kazanmalar1 sonrasinda ilgili Yukawa matrisleri, SM’in parcacik
spektrumunda da yer alan kuark ve leptonlarin kiitlelerini tayin ederler ve CKM
karisim agilarmni belirlerler. Bu baglamda ortaya ¢ikan en az etkilesim tipli siiper

potansiyel yani MSSM siiper potansiyeli asagidaki formda yazilabilir.
W = uH,.Hy + Q.H,Y, U — Q.H;Y4D — L. H,Y.E (4.2.1)

Burada U, D ve E sag-elli anti parcaciklarin siiperpartnerlerine karsilik gelirken Q ve
L ise MSSM’in skuark ve slepton dubletlerini simgeler. Denklem (4.2.1)’deki u
parametresi Higgs skalerleri i¢in zayif skalada bulunan bir kiitle parametresidir ve
son olarak Y, Yy, Ye 1lgili etkilesim tiplerinde yer alan Standart Model’deki
boyutsuz, (3 X 3) Yukawa matrisleridir. Diagonalize kiitle matrislerinin temel

dontistimleri ¢esni karisimlarina onciiliik ettiginden Yukawa matrisleri:

yu 0 0 ya 0 0 Ye 0 0
Y, = (0 y. 0 ) Y, = ( 0 y, O ) Y,=10 vy, 0 (4.2.2)
0 0 vy 0 0 vy, 0 0 vy,

seklindedir. Fermiyon Kkiitlelerinin Ylij parametresi ile dogru orantili oldugunu
g6zoniinde bulundurursak ve Tgiincii nesil aile parcaciklarmin diger nesil aile
parcaciklarina goére cok daha agmr olduklarmi da hesaba katarsak, bu matrisler

asagidaki yaklasiklilikla ifade edilebilir:

0 0 0 0 0 0 0 0 O
Yuz(O 0 o), de(o 0 o), Yez(O 0 o) (4.2.3)
0 0 y 0 0 wm 0 0 ¥y

Bu yaklagiklilikla MSSM siiperpotansiyeline sadece li¢lincli nesil aile iiyeleri ve

Higgs alanlar1 katkida bulunur.
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Siiper potansiyelde yer alan 6zel nokta carpimmi ilk terim i¢in tanimlayacak

olursak asagidaki formdadir.
Hy.Hg = €HyHyj = HOHY — Hf Hg (4.2.4)

€¥ antisimetrik bir tensér olup €;, = —€,; = 1 seklinde tanimhidir ve i,j zayif

etkilesimle ilintili izospin indisleridir.

Ugiincii nesil aile pargaciklarinn baglagimlari disinda diger iiyelerin Yukawa
baglasimlar1 ¢ok kiiciik olduklarindan, MSSM’de siiperpartnerler icin etkilesim
tipleri slipersimetrik tigiincii nesil aile parcaciklar tarafindan dominant hale getirilir.
Ucgiincii nesil baz almarak siiperpotansiyeli daha agik bir formda yazacak olursak
kiitle terimlerine onciiliik eden Yukawa etkilesim tiplerini daha rahat gorebiliriz. Bu

baglamda siiperpotansiyel:

Wyssm = ve[tr(BLHS — b HY )| — yubi(ELHZ — bLHY]
—ye[Tr( Ve Hg — #.HY)] (42.5)

formundadir. Kiiyle kazanimma isaret eden pozitif, notral Higgs bilesenli terimlerin

Feynman diyagramlar1 asagida gosterilmistir.

L HO L HO L HO
. d . d
Y Y Y
t, e R b, _.e._ b} T s TR
Yy T v’ A v’ v
- N b - - Ve -~

Sekil 4.2.1 y ARt HY ,y,bib HY , yirT HY etkilesim terimleri igin Feynman

diyagramlari.

31



Denklem (4.2.1)’de verilen siiperpotansiyel etkilesim terimlerindeki her hangi
iki parcacigin siiperpartnerleri ile degisimleri sonucu ortaya ¢ikan yeni etkilesim
tipleri cinsinden de yazilabilir. Bu yazilabilecek formlardan bir tanesi asagidaki

gibidir.

W = uH,.Hy + Q. H,Y,U — Q. HyYqD — L. HyYE (4.2.6)

“Genel bir siipersimetrik teoride, yukawa etkilesimleri y“¥, i,j,k degis-tokusu
altinda tamamen simetrik kalmalidir” [2]. Dolayisiyla yeni siiperpotansiyelin
etkilesim terimlerindeki Yukawa baglagimlar1 ile denklem (4.2.1)’de verilen
siiperpotansiyelin etkilesim terimlerindeki Yukawa baglasimlar1 aynidir.  Yani,
S.M.’in y,, V4, Ve baglasimlar: S.M.’deki Higgs-kuark-kuark, Higgs-lepton-lepton
etkilesimlerinin baglasimlar1 olmakla kalmaz ayni zamanda Higgs-skuark-
skuark, Higgs-slepton-slepton v.s. tipli etkilesmeler i¢in de gegerlidir. Denklem
(4.2.6)’da tanimladigimiz siiperpotansiyeldeki kiitle kazandirmaya yonelik

yazilan terimlerin Feynman diyagramlar1 asagida verilmistir.

---¢----

ot
=
ot
-~
o
=
<
=3
o
m*
-
=
<
a
—
~

Yt

Sekil 4.2.2 ythtyHS |, ypbib HY , yetrt HY etkilesim terimleri igin Feynman

diyagramlari.

Denklem (4.2.1) ve (4.2.6)’daki p terimi Standart Model’de bulunan Higgs’in
kiitle terimine karsilik gelir ve siipersimetrik versiyonda iki Higgs dubleti

bulunmasindan baska arada higbir fark yoktur.
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Stiperpotansiyel terimlerinin analitik olmasi1 gerektiginden uH,,. H, (uﬁu. Hd) yerine
uH, . H; (uﬁu.ﬁﬂ) yada puHy. H (uﬁd. H;) terimlerini yazamayiz. Diger taraftan
kuark ve leptonlarin farkli kiitlelere sahip olamasmi saglayan ve anomali
barindirmayan Yukawa baglasim terimleri Q. H,U, Q. H;D ve L. HyE terimleri yerine

Q.H;U,Q.H;D ve L. H}E terimleri anomali barindirdiklarindan yasaklanmislardir.

MSSM sadece Standart Model etkilesimlerini ve bu etkilesimlerin siipersimetrik
versiyonunu barmndirir.  Dolayisiyla S.M.’deki lepton sayist ve baryon sayisi
korunumu MSSM i¢in de gecerlidir. Ancak MSSM siiperpotansiyelinde yazdigimiz
Yukawa etkilesimleri disinda teorinin analitikligini ve ayar-degismezligini
bozmayacak lepton ve baryon sayisini ihlal eden yeni terimler de ekleyebiliriz.
Eklenebilecek bu yeni izinli terimler, sol-elli dublet yapidaki kuarklar icin (Q)
baryon sayis1t B = 1/3, sag-elli tekli kuarklar (U, D) i¢in B = —1/3, sol-elli dublet
yapidaki leptonik sektér (L) igin L lepton sayis1 L = 1, sag-elli tekliler (E) i¢in
L = —1 ve son olarak diger tiim pargaciklar i¢in L = B = 0 olmak iizere B ve L’yi

bir birimle ihlal ederler.

En genel renormalize edilebilir ayar-degismez siiperpotansiyel W = Wygoy +
Wap + Wy, olmak iizere lepton ve baryon sayismi ihlal eden ek siliperpotansiyel

terimleri asagidaki formda yazilabilir [28-29].

Wa, =5 AL.LE + X'L.QD + /L. H, (4.2.7)
Wap = 3A"UDD (4.2.8)

Burada u’ leptonlarla up tipi Higgs skalerinin karigim kiitle 6zdurumlari ile ilgili
kiitle parametresidir, 4,4 ve A" S.M.’de tamimlanan Yukawa baglasimlarindan

tamamen farkl yeni, bilinmeyen baglagimlardir.
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Dogada B ve L’yi ihlal eden herhangi bir siire¢ goézlemlenmediginden bdyle
terimlerin siipersimetrik teorilerde izinli olmasi her ne kadar rahatsiz edici olsa da
protonun L ve B’yi bir birimle ihlal eden lepton ve mezon durmlarina bozunumunu
(p* - e™n%etK% utK% utn®...) kisitlayacak her hangi bir deneysel veri de
bulunmamaktadir. Bununla birlikte varsayilan proton bozunumunun yari dmriiniin
deneysel verilerle 1032 yildan fazla oldugu bilinmektedir.  p* - etn®

bozunumunun Feynman diyagrami asagida verilmistir.

Sekil 4.2.3 Protonun pozitron ve nodtral pi mezonuna olan olast bozunumunun

Feynman diyagrami.

Bu siirecin bozunum genisligi yaklasik olarak :

514741112
o mpla'a"|
Fp - €+T[ "'T (429)
SR

seklindedir. Proton bozunumunun yar1 émriiniin 1032 yildan fazla oldugu ve
sparcacik kiitlelerinin 1 TeV civarinda oldugu hesaba katilirsa A° ve A"
baglasimlarmi c¢ok ¢ok kiiciik olmasi1 gerekir. Asagida nétralino ve anti-lepton
iretimine yonelik Feynman diyagramlar1 verilen siireclerde B ve L ihlalini

destekleyen olas1 siireglerdendir.
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Sekil 4.2.4 Olasi1 notralino ve lepton iiretim siiregleri i¢in Feynman diyagramlari.
Temel parcaciklarin en temel simetrilerinden olan baryon ve lepton simetrisinin

kirilabilecegine yonelik diger siirecler i¢in ref. [30-31]’e bakilabilir.

Daha 6ncede belirttigimiz gibi MSSM’de baryon ve lepton sayis1 korunumludur
ve bu korunum “madde paritesi” ya da “R-parite” denilen yeni bir simetriye karsilik
gelir. R-parite ya da madde paritesi ¢carpimsal olarak korunumlu yeni bir kuantum
sayisidir ve siipersimetrik herhangi bir modeldeki her bir pargacik i¢cin madde paritesi

asagidaki gibi ifade edilebilir.
Py = (=1)3G-1) (4.2.10)

Tablo 4.2.2°de verilen kiral siipermultipletlerin madde paritelerini belirlemek
oldukca kolaydir. Ornegin: sirastyla sol-elli kuarklar, leptonlar ve Higgs skalerleri

igin - Py, = (=130 = -1, Py, = (-1’ Y =-1, Py, = (-1 =

1 seklindedir. Ayrica ayar bozonlar1 ve ayarinolar lepton ya da baryon sayisi
tagimadiklarindan madde pariteleri 1’dir. Siipersimetrik teorilerde madde paritesinin
korunumlu olabilmesi i¢in yazilan herbir etkilesim terimindeki ayri ayri her bir
parcacigin madde paritelerinin ¢arpimlarinin 1 olmast gerekir. Denklem (4.2.1)’de
yazdigimiz etkilesimlere bakacak olursak madde paritesinin korundugunu kolayca
gorebiliriz, diger bir taraftan denklem (4.2.7) ve (4.2.8)’de madde paritesi

korunumun geregini saglamayarak ihlal edilmistir.
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Madde paritesi tanim1 yerine madde paritesini de igeren tanimiyla R-parite daha
kullanighdir, ¢iinkii R-parite tanimi1 parcgacik spinlerini de hesaba katar. Boylece ayni
siipermultiplet smirlart i¢indeki parcaciklar ayni R-parite kuantum sayisina sahip

olmamis olur. R-parite kuantum sayis1 asagidaki esitlikle ifade edilir.

Pp = (—1)3(B-L)+2S (4.2.11)

R-parite’nin fenomenolojik acidan kullanigli olmasinin diger bir sebebi SM
parcaciklar1 ile Higgs bozonlarmi Pp = 1, s-sektOriiniin tamammi ise Pp = —1
seklinde ayirmamiz1 saglar. Boylelikle R-paritenin kesin korunumu s6z konusu ise
s-sektorli ve P = 1 pargaciklar arasinda bir karisim olmaz dahasi izinli her etkilesim
kosesi tek bir P, = —1 olan pargacigi i¢erir ve LSP denilen bu en hafif sparcacik
kararli olmalidir. MSSM’in LSP adayr nétraldir ve dolayisiyla sadece zayif
etkilesim ve siradan madde etkilesimine maruz kalir, bu da onun baryonik olmayan
karanlik madde i¢in iyi bir aday olmasini saglar. R-paritenin korunumu etkilesim
teriminin toplam Pg’sinin 1 olmasin1 gerektirdiginden s-pargaciklar carpistirict
deneylerinde sadece c¢iftler halinde iiretilebilirler. Son olarak, LSP’nin kesinlikle
kararli olmasi gerektiginden her bir s-parcacik sonucta LSP’nin P = —1

durumlarindan birine bozunur.

4.2 MSSM Lagrangian’i

MSSM Lagrangian’i temelde iki kisimdan olusur. Bu Lagrangian’in ilk kismi
stipersimetrik etkilesimleri tanimlarken ikinci kisim yiiksek enerjilerde 6nemsizlesen
siipersimetri-kirmimini1 saglayan ve s-parcaciklara kiitle kazandiran terimlerden

olusur. Toplam MSSM Lagrangian’i

L= LSUSY + LSOft (431)

seklinde tanimlanir.
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Lgysy terimleri ayar-degismez kinetik terimler, Yukawa etkilesim terimleri ve
son olarak denklem (4.2.1)’de tanimladigimiz siiperpotansiyelden tiiretilen skaler

potansiyel terimlerinden olusur.

Daha oncede bahsettigimiz gibi MSSM ile SM’in grup reprezantasyonlar1 aynidir.
Dolayisiyla s6zkonusu etkilesim terimleri SU(3), X SU(2), X U(1)y ayar grubu
altinda degismezdir. Bunun diginda siipersimetrik doniisiimler altinda degismez kalan
etkilesim terimleri de Yukawa ve ayar etkilesim terimlerine eklenmelidir. Bu

baglamda siipersimetrik Lagrangian asagidaki gibi tanimlanir.

Lsysy = Liinetik + Layar — Lyukawa — Vr (4.3.2)

Ayar-degismez kinetik terimler ve ayar etkilesim terimleri sirasiyla asagidaki

esitliklerde verilmistir.

Limetix = Li(Du)' (D) = Ba(F) (F),

+= %% DAYy — 7 Yo Ao DY (43.3)

Layar = —V2La gt TP Aq =5 Xa DDq (4.3.4)

Denklem (4.3.3)’de parcaciklarin ayar bozonlart ile etkilesimleri baz alinmistir ve 1,
ilgili ayar bozonuna karsilik gelmektedir. Denklem (4.3.4)’de ise D-terimler olarak

adlandirilan D¢:

D® = ¢f 9o (T);¢; (4.3.4)

seklinde tanimhdir ve Lgyq,-'m ilk terimi, madde pargaciklari ile Higgs
multipletlerinin ayar ve ayarinolarla nasil etkilestigini tamimlar, ikinci terim ise

uygun SU(2), ve U(1)y jeneratorii T# ile ilintili skaler etkilesim tiplerini tanimlar.
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Burada g, (95,9, 9") SM ayar baglasimi iken P, “Helisiti operatérii” diir ve

p=01 o ((1) 8) (4.3.5)

seklinde tanimlidir.

Stipersimetrik  Lagrangian’m son iki terimi ise denklem (4.2.1)’de
tanimladigimiz siiper potansiyelden tiiretili. Bu yiizden SUSY modellerini
belirlemede tanimlanan siiperpotansiyelin 6nemi oldukca biiyliktiir.  Yukawa
etkilesimleri ve skaler potansiyel terimlerine donecek olursak, bunlardan Yukawa
etkilesim terimleri siliperpotansiyelin siiper alanlarinin skaler bilesenlerine gore
alman ¢ift tirev ile, SM lepton ve kuarklarina kiitle kazandirmak amaciyla, ; ve y;

siiper alanlarmin fermiyonik kismiyla ¢arpimi sonucu elde edilir.

a’w
Lyukawa = Zi,j 3¢90 1101'11[)]' +h.c

= [uH,.Hy + 0. H,Y, U — Q.H;Y4D — L. H,Y.E
+Q.H,Y,U— Q.H;Y4D — L.H,Y,E
+Q.H,Y,U — Q. H;YqD — L. HyY.E] + h.c. (4.3.6)

Lsysy 'nin son kismi Vi skaler etkilesim terimlerini tanimlar ve Higgs dubletleri
icin kiitle terimini barindirir. Skaler potansiyel F; = dW (¢p)/d¢; olarak taniml

F-terimlerin mutlak deger karesi ile elde edilir.

F) 2
Ve = IFi[2 = 5 |52 43.7)
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Sonug olarak toplam siipersimetrik Lagrangian asagidaki gibi ifade edilir.

Lsusy = Zi(Dutbe) (0 )M =2 a(B) (F¥")q
+éZi J’i Dﬂy,uwi - iZa za Dﬂy,ula
-2y, ga¢;r (TP, — %Za[qb?-ga(’ra)ijqu]z

62
- [Zi,ngl;jlpid}j +h. C] — |F;|? (4.3.8)

Denklem (4.3.8)’deki Lagrangian siipersimetri transformasyonlar1 altinda
degismezdir. Ancak kesin bir siipersimetrinin varligindan bahsasediyorsak bu
simetri kendiliginden kirilan bir simetri olmalidir yani bir vakum durumu s6zkonusu
oldugunda |0) siipersimetri transformasyonlar1 altinda degismez kalmamalidir. Bu
yolla siipersimetri kirinimi SM’in elektrozayif simetri kirmimina benzer ve yine SM
de oldugu gibi buradaki kirilma mekanizmas1 da yiliksek enerjilerde gizlidir.
Bahsedilen yliksek enerji ise SM’deki kiitle hiyerarsisini yakalamak adina Planck
skalasinda olmalidir. Bdylece siipersimetri kirinim baglasimlar: sdzkonusu yiiksek

enerji skalasinda yok olacaktir.

Stipersimetriyi kirmak adina kesin bir mekanizma yoktur ancak Lgygy’ deki
etkilesim tipleri referans almarak gerekli paremetrizasyon ongoriilebilir. MSSM’in
parcacik spektrumu baz alinarak yazilabilecek yumusak siipersimetri kirinim

terimleri asagida verilmistir:

—Lgort = QTméQ + UTmzﬁU + 5Tm%5 + ZTm%i + TTméﬁ
+mp, HIH, +m¥ HIHy + (m3H,.Hy +h.c.)
+(Q.H,YAU — Q.HyYSD — L.H YAE +h.c.)

1 , ,
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Denklem (4.3.9) satir sirasiyla yumusak skaler kiitle kare terimleri, yumusak ikili
lineer skaler etkilesim terimleri, yumusak ticlii lineer skaler etkilesim terimleri ve son
olarak, yumusak gaugino kiitle terimlerinden olusur. M5, M,, M; gluino, wino ve
bino kiitle terimleridir. YZ,Y5,YZ siiperpotansiyeldeki Yukawa baglasimlari ile
iligkili kiitle boyutunda (3 X 3) matrislerdir. Birinci satirdaki tiim terimler bozonik
s-parcaciklarm, mg ,mf  higgs sektoriiniin analitik olmayan kiitle-kare terimleri
iken m% H,-H,; karistminin analitik kiitle-kare terimidir. Buradaki kiitle-kareler
kompleks bazda hermitik (3 X 3) matrislerdir. L,z daki her etkilesim tipinin birer

terimi i¢in Feynman diyagramlar1 agagida gibidir:

. HY
Y
e e = ~ : ~
tL e TR
M3 B v Yl? AN R
————— X- - T A
2 2
mHu'Q~ ms

Sekil 4.3.1 M;A%2%, Q.H, Y U, mIZ,uH:[Hu (Qtm3Q) ve m3H,.H, terimlerine

karsilik gelen Feynman diyagramlari.

MSSM yumusak Lagrangian terimlerinin de teoriye dahil edilmesiyle SM’den
farkli bilinmeyen bir ¢ok yeni parametre icerir. SUSY ’nin bu en minimal modelinde
bile ¢esni sektorii otuz kiitle, otuz dokuz reel karisim acgis1 ve kirk bir faz agisina
sahiptir [32]. Bu parametreleri sinirlandirmak adina birkag teorik varsayimdan bagka

deneysel herhangi bir sinirlama yoktur.
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4.2 MSSM icin Elektro-Zayif Simetri Kirinim

Daha dncede bahsettigimiz gibi, MSSM’in kendiliginden kirilma mekanizmasi
SM’in elektro-zayif kirinimina benzer yapidadir. Ancak MSSM’de, SM’den farklhi
olarak bir yerine iki Higgs dubletini tanimlamak bu kirmimi daha komplike hale
getirir.  Deneylerle kirildigi desteklenmis olan SU(2), X U(1), simetrisinin
elektromanyetik  simetriye  dismesi  icin @ (SU2), X U(1)y » U(D)gy)
siiperpotansiyelden elde edilen skaler potansiyelin minimumu gereklidir. Bu
baglamda F ve D terimleri ile (4.3.7 ve 4.3.4in son terimi) soft-terimlerden elde
edilen skaler potansiyelin tamamui s-kuark, s-lepton ve Higgs sektoriinii icerir. Ancak
spargaciklar biiyiik pozitif kiitle karelere sahip olduklarindan, skaler potansiyelin bir
minimumu i¢in, bu pargaciklarin vakuma katkisi sifirdir. MSSM i¢in elde edilen

skaler Higgs potansiyeli asagida verilmistir.

Viiggs = (2 +m2 YA + 1HF 1) + (a2 +m3,) (H]" + 1H712)
+mZ(HfH; — HJHS + c.c.]
+2(g% + ™) (IHQ12 + |1 12 — |HY|?

2

— |Hg 1)

+59°|HIHY + HOHy

(4.4.1)

Siiperpotansiyeldeki |u|?’li terimler F-terimlerinden, g2 ve g¢'*’li terimler D-
terimlerinden ve son olarak da m,zqu, m? I m?2 barmndiran terimlerse yumusak

Lagrangian terimlerinden gelir.

Potansiyelin  bir minimumunda elektromanyetik simetrinin kirilmamasi
gerektiginden H;f ve Hj yiikli bilesenlerinin bir vakum degeri yoktur ((H;) =
0,(H,;f) = 0) dolayisiyla bu alanlar sifira set edilebilir.
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Boylelikle siiperpotansiyel asagidaki formda ifade edilebilir.

VHS,Hg = (|H|2 + m121u)|H3|2 + (|u|2 + m,zqd)nglz

—m3(HQHY + c.c.] +2 (g2 + g™*) (11217 = |HY|) (4.42)

Oncelikle belirtilmesi gereken, elimizdeki potansiyelle CP simetrisini
kendiliginden kiramayacagimiz konusudur. Bu durumu kisaca soyle agiklayabiliriz:
potansiyelde skaler alanlarm fazina bagli olan tek terim m3 terimidir ve bu terimdeki
m3 parametresinin sahip oldugu herhangi bir faz yeniden tanimladigimiz HQ ve HJ
fazlariyla karsilastiklarinda bibirlerini yok edebilirler. Dolayistyla m2 parametresi

reel ve pozitif olmahdir, ayrica VHS'Hg’m bir minimumunda (H2) ve (H3) beklenen

degerlerinin reel ve pozitif olmasi1 gerektiginden bu iki farkli noétral bilesen karsit
fazlara sahip olmalidir. Her iki bilesenide reel ve pozitif yapan bir U(1)y doniisiimii
altinda, m%, (H2) ve (H3J) es zamanh reel segilebilecekleri igin CP simetrisi
kendiliginden kirilmis olamaz. Bu secime ragmen, diger baglasimlarin CP-ihlal

fazlar1 Higgs sektoriindeki loop katkilarindan gelir.

Bir sonraki adimimiz, yukarida verilen potansiyelin bir minimumunda H? ve HJ
notral bilesenlerinin sifirdan farkli vakum beklenen degerleri icin gerekli sartlar:
saglamak olmaldir. Ciinkii MSSM Lagrangiani’na yumusak kiric1 terimler
eklenmeden 6nce teorideki potansiyel otomatik olarak pozitifti ancak kirici terimler
icerisindeki m3 terimi bu potansiyeli aldig1 degerlere gdre negatif yapabilir, bu
yiizden sartlarimizi bu negatiflikten sakinacak sekilde belirlemeliyiz. Aslinda m3
zayif sakalada yer almasi gereken bir parametre oldugundan potansiyeldeki D-terim
katkist HY ve H3’mn tiim keyfi biiyiik degerleri igin potansiyeli kararhi hale
getirecektir ancak bu skaler bilesenlerin birbirlerine esit olduklar1 uzayda D-diizlemi

yonlerinde bu terimin katkisi sifir olacaktir.
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Bu durumda birinci sartimiz:
2mj < 2|ul® + mg +mj, (4.4.3)

seklinde olmalidir. Diger taraftan HJ ve HQ'in sifir limitinde notral skaler
bilesenlerin lineer kombinasyonu negatif kiitleye sahip olacagindan asagidaki sartta

saglanmalidir.
(m3$)? > (lul?> + mg, )(Iul® + m3,) (4.4.3)

Bu sart saglanmazsa sifir limiti potansiyelin kararli minimumu olacaktir ve
dolayisiyla ayar dontisiimleri altinda SUSY Lagrangian’mnin degismezligi

bozulmayacaktir.

Denklem (4.4.2) ve (4.4.3)’deki sartlar1 sagladiktan sonra ndétral bilesenlerin

vakum beklenen degerlerini asagidaki sekilde ifade edebiliriz:

v, = (HQ) , vg = (HY) (4.4.5)

Toplamda ~ 276 GeV’lik kiitleye sahip olan vakum beklenen deger ise v, ve v,

cinsinden asagidaki esitlikle ifade edilir.

v =/v2+ v (4.4.6)

Vakum beklenen degerlerin oranimi belirleyen bir tanf parametresi i¢in £, bu
beklenen degerlerin reel ve pozitif olduklari hesaba kattildiginda, 0 < 8 < /2
araliginda yer alabilir.

Vu

tanp = — (4.4.7)

Va
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Yukarida verilen bagmtilara ek olarak, v degeri elektro-zayif ayar baglasimlar1 ve

notral vektdr bozon Z°1n kiitlesi ile iliskilidir.

2 _ _2mg
(g%+g'%)

(4.4.8)

Denklem (4.4.2)’de verilen potansiyelin minimumu i¢in notral alanlara gore

alman birinci dereceden tiirevlerin sifira esitlenmesi yeterlidir.

v ov
oHY 0 ’

=0 (4.4.9)

=
oHQ

Alanlarm tiirevleri bu potansiyel altinda denklem (4.4.5), (4.4.6), (4.4.7) bagmtilar1

kullanilarak asagidaki denklemlere doniistiiriilebilir:
lul? + m§ — mj3cotp — (mj/2)cos(2p) = 0 (4.4.10)

lul? + mf, —micotp — (m3/2)cos(2) = 0 (4.4.11)

Yukaridaki denklemleri ¢oziimleyerek m% ve p parametrelerinden kurtulabiliriz
ancak p parametresinin fazi belli olmadigindan bu ne yazik ki miimkiin degildir.
Bunun yerine ¢ikt1 parametreleri mZ ve tanf’ y1 girdi parametreleri cinsinden elde
edebiliriz, boylece bu parametrelerin hangi skalalarda olabilecegi iizerine fikir sahibi

oluruz. Bu baglamda ¢ikt1 parametreleri asagidaki esitliklerle ifade edilebilir.

2m3

SlTlZ,B = W (4.4.12)
mg = bl e e o (44.13)
Z 7 [1-sin2(2B) Hy Hq o
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Yukaridaki esitlikler referans alindiginda tiim girdi parametreleri mf;, , mf_, m3 ve
|ul> mZ’nin bir-iki kat1 mertebesinde olmalidirlar. Ancak, MSSM’de mf, , mf,
m3 siipersimetri kirinim parametreleri iken u siiperpotansiyelde yer alan bir
parametredir. u’niin bu sekilde zayif skalaya hapsedilmesi literatiirde “u problemi”
olarak bilinir. Bu problemi ¢ozmek admna, ¢ok yiliksek enerjilerde etkin u

parametresi ile stipersimetri kirmim mekanizmasini iliskilendiren ¢aligmalar i¢in [33-

34]’e bagvurulabilir.

Simdi basit-diizeyde MSSM’deki Higgs skaler alanlarmin fiziksel karsiliklarina

bakalim. S6zkonusu alanlar vakum etrafinda
HY = v, + ¢, + Yy , HY = vy + g + i)y (4.4.14)

seklinde agildiklarinda sekiz serbestlik derecesine sahip olurlar. Bu serbestlik
derecelerinden iicii SM vektor bozonlar1 Z° ve W7 vektér bozonlarmin dikey
modlar1 haline gelen G° ve GT Nambu-Goldstone bozonlarmndan, ikisi CP-¢ift notral
skalerler h® ve H dan (literatiirde h° temsilenen hafif Higgs skaleri olarak almnir) ,
biri CP-tek notral skaler A°’dan ve son olarak kalan ikisi de H* ve H~ yiikli
skalerlerden olusur. Ayar 6zdurumu alanlar1 kiitle 6zdurumu alanlar1 cinsinden ref

[3]’te asagidaki gibi ifade edilmistir.

(Zg) = (EZ) + 7R (ZZ) + 5 R, (jﬁ) (4.4.15)
(:I?) = Rp, (Z:) (4.4.16)
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Burada Ry, Rg ve Rp, asagidaki esitlikte verilen potansiyelin ikinci dereceden olan

kisimlarinin diagonal olabilmesi i¢in secilen ortagonal rotasyon matrisleridir.

V= % [mhoz(ho)z + mHOZ(HO)Z + mGOZ(GO)Z + mAOZ(AO)Z]

+mg+2|GT |2 + my+2|HY|? + - (4.4.17)

Bu sart1 saglayan matrisler ise asagidaki formdadir.

cosa sina
= 441
R (—sina cosa) ( %)

_( sinfy  cosPy
Rﬁo _( ) , R

—cosPy, sinp,

_ ( sinfy cosﬁi)

5: = (cosp,  sinp (4.4.19)

Burada a, h° ve H°’nun karisim agisidir. Sonug olarak basit-diizey potansiyelin

minimize edilmesiyle asagidaki esitlikler elde edilir.

Bo=PB+ =P (4.4.20)
miy =mi: =0 (4.4.21)
2 _ _2m§ _ 2 2 2

Mmyo = ﬁ = 2|ul* + My, + My, (4.4.22)

m’: = mi +mi, (4.4.23)
mlo = % % +mé — \[mjo —m2 + 4m2,mZsin?(2p8) (4.4.24)
mioe = % 2 +ms + \[mf,o —m2 + 4m5omzsin?(2p) (4.4.25)
sin(2a) _ (m,zlo +m1210) tan(2@) _ (mio"'m%) (4.4.26)
sin(2p) (m2-m2o)  ’  tan@B)  (m%o-m3) -
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Denklem (4.4.26)’daki a parametresi karisim agisidir ayrica genellikle temsilen
muo > my alinnir ve bu esitsizligi saglayan ag¢i araligi — /2 < a < 0 arahigidr.
m32 bagiml biiyiik mflo kiitle karesi mlzqo ve mlzqi’yi biiyiik se¢ebilmemizi saglar,
m,zlo icin ise denklem (4.4.24)’den tiiretilerek belirlenen alt siir asagida verilmistir

[35].
mpo < mylcos(2p)| (4.4.27)

Eger basit-diizey potansiyelinden yola cikilarak elde edilen denklem (4.4.27)
MSSM i¢in dogru bir smnir olsayd: en hafif Higgs bozonu LEP2 (Biiyiik Elektron-
Pozitron Carpistiricisi) deneyinde goézlemlenmis olacakti. Oysa ki, m,zlo’a, ozellikle
de top ve stop kuark halka diyagramlarindan, bliyiik 6l¢iide kuantum diizeltmeleri
gelir. Dolayisiyla net niimerik sonuglar elde etmek i¢in en azindan tek-halka katkis1

potansiyele dahil edilmelidir. Bu baglamda toplam potansiyel
V'=V+AV (4.4.28)

seklinde yazilabilir. O halde, alanlara gore tiirev artik yeni halka katkili potansiyel

uzerinden alinmalidir.

avr avr
=0 ,

oHY

=0 (4.4.29)

- =
oHQ

Boylelikle mj; ve m, kiitle karelerine tek halka diizeltmeleri de eklenmis olur.

1 0AV

2 2

myg, — My, + aa (4430)
2 2 1 0AV

My, - My, + ﬁa (4431)
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Sozkonusu halka katkisin1 belirleyen Coleman-Weinberg potansiyeli asagida

verilmistir [36].

—_1 aya (23
av =—Lostr[ *In (= 2)] (4.4.32)
Tek halka diizeyinde tiim ilgili parcaciklarin katkisini (baglasan Higgs bozonlar1) bu
denklemi kullanarak yazabiliriz. Burada, A renormalizasyon skalasi ve sirasiyla -
12 ve 6 faktorlerine karsilik gelen kuark ve skuarklarin alan bagimli kiitle
matrisleridir. En biiyiik katki t-kuark ve f-kuark iceren tek-halka diyagramlardan

gelir ve A renormalizasyon skalasi ortalama ¢-kuark mertebesinde segilir.

\
+ ] \L + \\~ ”/
...... _———— -————— —————— P L N,
’

Sekil 4.4.1 En hafif Higgs bozonunun kiitle karesine m,zlo’a top ve stop

kuarklarindan gelen tek-halka diizeltmeleri.

Ancak her zaman sadece bu sektorii dikkate almak yeterli degildir. MSSM’de
parcacik kiitleleri ve CKM karisim agilar1 dogrudan Yukawa baglasimlarinin yaninda
bir de tan(B) parametresi ile iliskilidir. Bu iligki

m; = y.vsinf , my, =y,vcosf , m;=yvcosf (4.4.33)

seklindedir. Dolayisiyla tan(f) > 1 ise b-sektoriinii ve t-sektoriinii de dikkate

almaliy1z.
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Denklem (4.4.32)’den yola ¢ikilarak hesaplanan denklem (4.4.24)’e gelen stop

kuarkin tek halka katkis1 asagida verilmistir.

3 mz m;
Amlo = mcoszaytzmgln (%) (4.4.34)

Burada m; ve m;, stop kuarkin kiitle 6zdurumlaridir.  Sonug olarak, TeV

mertebesindeki kiitleleri ile stop kuarklarin tek-halka diyagramlarindan gelen biiyiik

katkilar denklem (4.4.27)’deki LEP sinirimi agacaktir.

Tek-halka diizeltmeleri i¢in bir baska durum da A° kiitlesinin ¢ok biiyiik oldugu
durumdur. myo > my limitinde (baglasimsiz limit) denklem (4.4.27)’deki iist smir
gegerli olur ve h® diger pargaciklara SM’in fiziksel Higgs bozonu gibi baglasir. Bu

limitte karisim agis1 a~f — /2 kadardur.

Baglagimsiz limitte stop kuak karisimi mo0’a daha biiytik bir katk: getirebilir.
Stop kuark karisim agist 6 olmak lizere gelen bu katki, asagidaki esitlikte de
goriildiigl gibi, bu aciya baghdir.

2 3 . mg mg
myo = mzcos*(2B) + ywe sin?By? {m?ln (—;lz 2)
t

2
mz 2
29:sin20;(m? — m? —Lz 49-sin*0;{(m? — m?
+cos“Ogsin Gt(mt2 mtl)ln (m% ) + cos*6;sin Gt{(mtz mtl)
1

—2(m¢ —mi)in (Z—Z)} /mg} (4.4.35)

Tiim bu bahsedilen katkilar yaninda iki-halka diizeyinde hesaplamalar da literatiirde

mevcuttur [37].

Tim onemli halka katkilar1 dahil edildiginde MSSM’in en hafif Higgs
bozonunun kiitlesi ilizerine asagidaki gibi bir sinirlama getirilebilir. Bu sinir s-

sektoriindeki tiim pargaciklarin kiitlesinin ~1TeV civarinda alinmastyla olusturulur.

m’o S 135 GeV (4.4.36)
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Denklem (4.4.35)’te gorildiigii gibi 1TeV’den agir olmast beklenen stop kuark
kiitleler1 bile dikkate alindiginda m,zlo ’a gelen katki logaritmik oldugundan MSSM’in
en hafif Higgs bozonu zayif skalada kalmaya devam eder. SUSY’i bu skalada
gozlemleyebilme olasiligi teorinin deneyle desteklenmesi agisindan oldukca

Onemlidir.

Son olarak, kisaca, siipersimetrin higgsinolar ve ayarinolardan olusan notralino

ve chargino sektoriine g6z atalim.  Elektrozayif simetrinin kirmimi sonucu
higgsinolar ve ayarinolar birbirleri ile karigirlar. Notral higgsinolar (Hg,ﬁg) ve
notral ayarinolar (E,VT/O) dort kiitle 6zdurumu seklinde karisarak “notralinolart
()’Zlo)” olustururlar, yiiklii higsinolar (H;f, H7) ve winolar (W*, W~) ise iki kiitle
O0zdurumu seklinde karisarak “‘charcinolart ()’Z]i)” olustururlar. Daha Oncede

belirttigimiz gibi siipersimetrinin en hafif notralinosu etkili bir soguk karanlik madde

adayidur.

Taban ayar Ozdurumu Y° = (E, VT/O,Hﬂ,Hg) seklinde olmak {izere

Lagrangian’in notralino kiitlesi barindiran kismi agagida verilmistir.
Ly, = =3 @O Mgy +c.c. (4.4.37)

Kiitle matrisini elde etmek iginse tiim siipersimetrik Lagrangian altinda notral

alanlara gore olan tiirevleri hesaplamak yeterlidir.

L L L oL
0AgdAg" 9z OAL,  0ATOHY  9Ag 0HQ
L L L L
Yo = oAk aag  9AL erl, aaL oMY 0aL oHS 4438
N = L L L L (4.4.38)
0HY 0Ap OHY AL, OHQ0HY 9HY 9H]
L L oL L

~n* ~n* ~n* ~ NO* ~0
0HJ 0Ap 0HJ 02y, OHJ 0H) 0H, 0Hy
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Hesaplar yapildiginda, M; ve M, gaugino kiitleleri olmak tizere denklem (4.4.38)

asagidaki formu alir.

[ 0 9VNT g, T
_— 0 M, .91711/\/Z —gvu/\/f
My I\_g v NI gug/N3 . —u | (4.4.39)
g 'vu/\/z _gvu/\/'Z —Uu 0

SM’in problemlerine ¢oziim olusturmaya calisan en temel silipersimetrik
modellerden biri olan MSSM ne yazik ki bahsedilen SM problemlerinden bazilarina
¢Oziim olusturabilse de kendi i¢inde, yukarida bahsettigimiz u problemi, fine-tuning
problemi, yetersiz CP fazi, fazla parametre barindirmak gibi problemlere sahip olan
bir modeldir. Bu baglamda MSSM’in problemlerini ¢c6zmek adina gelistirilen yeni
siipersimetrik modeller tanimlanmistr.  Bunlarin arasinda MSUGRA, U(1)’,

NMSSM, NHSSM en popiiler modeller arasindadir.
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5. HOLOMORF OLMAYAN SUPERSIMETRIK STANDART MODEL VE
BELIRGIN CP IHLALININ NOTRAL HiGGS BOZONLARINA GELEN
LOOP DUZELTMELERI

Standart modelin (MSSM) minimum siipersimetrik genislemesinde siiper
potansiyel ve yumusak kirici terimler genellikle holomorf fonksiyonlar olarak
digiiniiliir.  Siiper potansiyelin holomorf olusu MSSM i¢in zorunluyken modelin
daha genellestirilmis versiyonlar1 bolim 4.2°de bahsedilen R-parite kirmim
terimlerini ve/veya teorinin yumusak kirici sektoriinde holomorf olmayan yapilari

dahi icerebilir [38-39].

Daha 6nce de belirttigimiz gibi, SM’de tek bir Higgs bozonu olmasma karsin,
siipersimetrik modeller iki farkli Higgs c¢iftlisi olrak tanimlanan ekstra Higgs’ler
oldugunu ileri siirerler. Higgs bozonlarmin deneysel olarak saptanmasi gibi, olasi
extra bir simetri varsaymmiyla karsimiza ¢ikan silipersimetrik pargaciklarin
dedeksiyonu da gliniimiiz ¢arpistiricilar: Tevatron [40] ve LHC’nin [41] en onemli
amaglarindandir. SM’e kiyasla MSSM’de en hafif Higgs’in izin verilen kiitle araligi
bir dereceye kadar daha makuldiir. Aslinda minimal modelin en hafif fiziksel Higgs
bozonunun kiitlesinin yaklasik 130 GeV’lik [42] bir iist sinira sahip olmasi,
MSSM’e genisleme getiren diger siipersimetrik modeller agisindan olduk¢a motive
edici olabilir. Bu anlamda, ek yumusak kiricit parametreler bulunduran holomorf
olmayan siipersimetrik standart model (NHSSM) Higgs arastirmalarinda istenilen

belirgin bir genisleme [43] ile bu iist sinir1 degistirebilir.

En hafif Higgs’in iist sinirina verilen bir gevseklige ek olarak bu ek holomorf
olmayan yumusak kirici terimler, O0rnegin, MSSM’in sikint1 veren CP ihlali

terimlerine ¢6ziim olusturabilecek ekstra serbestlik dereceleri saglarlar.
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[44]’de net olarak gosterilmektedir ki: SM bazinda elde edilen CP ihlali miktar
evrende gozlenen baryon asimetrisini aciklamak icin yeterli degildir, oysa ki
stipersimetrik modeller CP ihlal terimlerinin orjinal kaynagini teyid eder ve 6zellikle
Higgs etkilesmelerinin aracis1 CP ihlalinde anahtar bir rol oynayabilir. Bu konu
MSSM’de derin bir sekilde ele alinmistir [45]. Ancak bu durum, CP kirmim
terimlerinin ek kayanaklarmm1 igeren minimal modelin genisletilmis bagska
versiyonlar1 i¢in de saglanmis olmalidir. Bu baglamda, NHSSM Lagrangian’nin
yumusak kiric1 kisminda CP ihlali terimlerinin ekstra kaynaklarini sundugundan ¢ok
ilging¢ bir modeldir. Tabi bu analizi yapmadan 6nce, modelin literatiirde bulunmayan

Higgs sektorii icin kesin dngoriilerde bulunmak gerekir.

Dolayisiyla bu ¢alismada, ilgilendigimiz kisim R-Parite korunumu ve belirgin
CP ihlali ile holomorf olmayan siipersimetrik standart model’in (NHSSM) notral
Higgs sektorii tizerinedir. NHSSM’in Higgs sektoriinde CP’nin kesin olarak ihlal
edildigini varsaydik ve notral Higgs bozonlarinin kiitle ve karisimlari {izerindeki
etkisini inceledik. Yapilan ¢alisma halihazirda devam etmekte olan Biiyiilk Hadron
Carpistiricist icin onem teskil edebilir. Yumusak kirmmimdaki holomorf olmayan
yapilarin olasilig1 literatiirde ele almmistir. Holomorf Olmayan Siipersimetrik
Standat Model’in b — sy bozunumundan renormalize edilebilir grup esitliklerine
(RGESs) kadar srralanan konularin detayli bir listesi i¢in ref. [46]’ya, NH yapilarin
kaynagi icinse ref. [47] ye basvurulabilir.

Ilerleyen boliimlerde NHSSM’in nétral Higgs bozonlarinim kiitle matrisleri igin
analitik sonuclarimiz1 ele aldik. Sonraki boliim ise holomorf olmayan {i¢lii lineer
terimlerin etkisinin incelendigi niimerik analizlere baghdir. Ve son olarak boliim

5.4°de, yaptigimiz ¢alismanin sonuglari lizerine yogunlastik.
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5.1 Holomorf Olmayan Siipersimetrik Standart Model

Bu boliimde ilk olarak NHSSM’in temel yiiksek enerji yapisini tanimladik.
Sonrasinda sadece alt ve {iist sektorleri iceren tek halka CP ihlalli etki potansiyelini
hesapladik. Biiyiik kutbu (tadpole) en aza indirgedikten sonra dogrudan etkin Higgs

kitle matrislerini turettik.

Baglangic olarak, [39] ve [48] da goriildiigii gibi farkli yaklagimlar iizerine
temellenen farkli holomorf olmayan modeller vardir. Calismamizda R-paritenin
korunumlu oldugunu varsaydik ve siiperpotansiyelde MSSM’in problemli u
parametresine yer vermedik. Bu varsayimlar altinda minimal siipersimetrik modelin
NH seklini tanimlayabilecek potansiyel:

A~ A~

W =0Q.H,Y,U-Q.H,Y4sD — L.H,Y.E (5.1.1)

Formundadir ve iki dublet arasindaki noktasal carpim baz aldigimiz notasyonda
ornegin Q. H, = QT (i) H, = €,;0'H} ve €1, = —€,; = 1 seklindedir.

Daha 6nce bolim 4.3’ de de bahsettigimiz gibi, MSSM’de, tekrarl iiretilen
ikinci dereceden 1raksamalar disinda, siipersimetri kirmnimi holomorf yumusak

operatorlerin bir kagi [49] ile parametrize edilir bu baglamda skalerler ile

gauginolarin kiitle terimleri agagidaki gibi verilir.

—Lsort = QTméQ + UTmzﬁU + 5Tm%5 + ZTm%i + TTméﬁ + m,zquH:[Hu +

m¥ HlHg + (m3Hy,.Hy +h.c.) + (Q. H,YAU — Q.HYAD — L. HYAE +hoc) +

~(MsA2AS + MyAp A + MyApAg + h.c.) (5.1.2)
Burda mé,. . rni: skaler fermiyonlarim kiitle-kareleridir, Y{ﬁd'e birlesen holomorf tiglii

lineer birlesimler ve son olarak M;, M,, M3, hiperyiik, izospin ve renk gauginolarmin

kiitlelerine karsilik gelir.
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Higgs sektoriiniin yumusak kiitlelerinin tanimi igin m§ , mf, ve m3 kullanilmistir

ve mj,..., m% hermitik matrisler olmalarmna karsin Y{ﬁd'e gibi kendi Yukawa

R

matrisleri hermitik olmayan matrislerdir.

MSSM’de, Higgs siiperpotansiyeli ve yumusak slipersimetri kirmim terimleri
vasitastyla CP ihlali tanimlanabilir ancak, [50-51]’de de agikca gosterildigi gibi,
parcacik spektrumlarinda saf ayar teklileri bulundurmayan siipersimetrik teorilerde,
holomorf siipersimetri kirmim terimleri yumusak-kirinim operatorlerinin en genel
setini temsil etmek zorunda degillerdir. Aslinda, 6rnek verecek olursak, MSSM
spektrumu herhangi bir tekli ayar siiperalani igermez, ve dolayisiyla, kendi yumusak
kirinim sektorleri asagidaki yumusak kirmim terimlerini icermek durumundadir ve

bu terimler (5.1.2)’ye eklenir.
Loose = WHy Hy + QHGYPU + QHSYD + LHEYAE + h.c. (5.1.3)

Burda Y{ﬁ‘d'e (5.1.2)’de verilen holomorf olan Y{ﬁd'e’la herhangi bir iligkisi olmayan
non-holomorfik t¢lii lineer baglasimlardir. Bunlar istisna olarak c¢ok yiiksek
skalalarda tek bir misterek terim gibi disiliniilebilir hatta bu durumda,
renormalizasyon grup etkilerinden dolay1 siradan olanlardan tamamen farkli yeni
ticlii lineer baglagimlar olarak 1yi bir varsayimla karsimiza ¢ikabilirler. Holomorf
olmayan baglasimlar son derece yumusak olduklarindan deneysel verilerle MSSM

bulgular1 celistiginde hesaba katilmalidirlar.

Holomorf olmayan modelin miimkiin degiskenleri i¢in orijinal p terimi
siiperpotansiyelde korunumlu olabilir, bu durumda, yumusak kirict p' yalniz
birakilabilir ya da p' — u ile degistirilebilir, 0 zaman yumusak sektdriin m3 terimi
m2 = B(u — ) olarak yazilabilir.  Ancak biz {issiilii sembol icin tek bir p

parametresine gore se¢im yaptik.
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5.2 Notral Higgs Bozonlar icin Analitik Sonuclar

MSSM’deki gibi NHSSM’in fiziksel Higgs bozonlar1 CP korunumu durumunda
notral h,H, A bozonlar1 ve yikli H *  bozonlar1 olarak listelenebilir. Baska bir
degisle, CP ihlali notral Higgs bozonlarmi karistirir ve bundan dolay1 bunlar fiziksel
kiitle 6z durumlar1 hy, h, ve hs olarak tasvir edilmiglerdir. Noétral Higgs alanlari icin
klasik potansiyel MSSM’dekine benzer bicimde NHSSM’de asagidaki gibi
yazilabilir. Ancak burada siiperpotansiyel (5.1.1)’den F-terimler yoluyla tiiretilen

|u?| terimi NHSSM siiper potansiyelinde g’lii terim bulunmadiginda yoktur.

V =m [HOI2 +m2, |HY|" — (m3HOHY + c.c.)
2, 2 2
+ 840 (19> — |HY|*) + av (5.2.1)
Burda AV kullanilan etkin potansiyel formalizminde hesap edilecek halka
diizeltmelerine isaret eder ve g,, gy (g,g) sembolleri SU(2) ve U(1) igin ayar

baglasimlarmni temsil eder. (5.2.1)’deki m3 parametresinin asagidaki varsayimla

kompleks olmasina izin verdik:
m3 = |mi|e® (5.2.2)
® en basit hesapta sifira esitlenebilir ancak halka diizeltmeleri s6z konusu
oldugunda korunumlu olmalidir. Higgs kiitleleri i¢in sonug¢larimiz bu faz ve Higgs

dubletlerinin birinden gelen diger faza bagl olacaktir. Simdi, Higgs ciftlilerinin

notral bilesenleri vakum beklenen degerler etrafinda asagidaki gibi acilabilir:
1 . i6 .
Hi =% Watdgtia) . HY =5+ ¢y +iar) (5.2.3)

Burda, daha énce boliim 4’te de bahsettigimiz gibi, v? = v2 + v3 = (246 GeV) dir

ve vakum beklenen degerlerinin orani tan 8 = v, /v, olarak verilir.
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Yukaridaki ifadede, faz degisimi e’® yukar1 Higgs dubleti H2’ m nétral kirrmma
baghdir ve bu faz halka etkilerine gore dogru vakum sartlar1 tarafindan sabitlenmis

olmalidir (detaylar igin [52-56] referanslarina basvurulabilir).

Daha once de belirttigimiz gibi, halka diizeltmeleri olmaksizin en basit diizeyde
Higgs potansiyeli (5.2.1) bize en hafif Higgs bozonunun Z° bozonundan daha hafif
oldugunu gosterir. Bu nedenle, MSSM’deki gibi, boyutsal 1s1nim diizeltmelerinin de
NHSSM’de my,~114 GeV LEP smirin1 saglamasi gerekir. Bu ¢alismada daha hafif
bir Higgs ciftlisinin [57] olasili§1 {izerinden gosterilen LEP fazlalik durumlarini
dikkate almadik, bununla beraber, fazlalik durumlar yine de NHSSM baglaminda

sinirlar icinde dikkate alinmis olan diger konular gibi kalabilir.

MSSM’de 1sinimsal diizeltmeler [53,54] (s)iist kuark ve ondan bir derece daha
diisiik olan (s)alt kuark, (s)tau lepton, charginolar ve ndétralinolarin [55] halkalar1
tarafindan baskin hale getirilir. Higgs sektoriinde hesaplanan 1sinimsal diizeltmeler
icin bilhassa kullanish bir ¢er¢eve, daha dnce de bahsettigimiz gibi, etkin potansiyel
yaklagimidir (denklem (4.4.2)). Tek halka diizeyinde, iligkili pargaciklarin
tamamindan (Higgs bozonuyla bglasanlar) gelen katkilar1 bu potansiyel ile
belirleyebiliriz.  Charginolar, noétralinolar ve benzerlerinden gelen katkilar bu
calismada ihmal edilmistir. Vurgulanmasi gereken en onemli noktalardan biri de,
durgun fermiyonlara karsilik gelen dublet Higgs bozonlarmin hiyerarsik bir sekilde
kii¢iik Yukawa baglasimlarina sahip olmalaridir. Hatta bu durum, ¢ogu ¢aligmada da
ele alindig1 gibi, alt (bottom) sektor i¢in gelen katkilari tan 8 nin kii¢iik degerlerinde
onemsiz hale getirir. Bununla beraber, tan f’nin biiyiik degerleri i¢in katkilar alt

kuarklardan gelir ve skaler alt kuarklar1 igerebilir, dolayisiyla hesaplarimizin i¢ine
bunlar1 da dahil ettik.

Iigili fermiyonlarmn kiitleleri 6ziinde Higgs alanlarmmn nétral bilesenleri
tarafindan sekillendirilmis bi¢imde alan bagimlilig1 barindirmalidirlar, 6rnegin, {ist
ve alt kuarklarin kiitle kareleri asagidaki gibi verilir:
|2

mZ = |h,|?|HY . m? = |h|?|HY|? (5.2.5)
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Skaler kuarklarm ise

, (mi +mp+5(g3 + gPHLI? — [HZ1®) hy (A HS — AHY)
M5 = (45 gO* _ 4" 1O 2 2 4 1,2(|102 02 (5.2.6)
hy (AL HE™ — ApHY) mg, +mg + g7 (IHpl? — [Hgl?)
,  (mE +mi—1Bg3 - gHUHYI® — |HII®) he(A,HO — ATHY)
Mf - h*(A*HO* _A'HO) 2 2 _ 1 2(|H0|2 _ |H0|2) (527)
e Aty tHg mg, +mi — 397 (1Hy d
formundadir.

Yazilan kiitle-kare matrislerinde notasyon olarak basitge bazi1 ifadeler
(mé)% = mgL’ (m%)33 = ng’ (Y33 = he, (Y33 =hd, ve (Yq?)33 = hed,,

benzer sekilde (m%)33 =mi ., (Yoss =he, (V)33 = hpAp, (Y,4).. = hyA,

33
formunda tanimlanmistir.  Ust ve alt Yukawa baglasimlart icin Y24 ve Y.y lerin
orantilar1 sadece bir varsayimdir, yumusak-kirici sektoriin tiim genellemesinde boyle
orantillarin beklenmesi i¢in bir sebep yoktur. (5.2.6) ve (5.2.7)’deki holomorf
olmayan TUg¢lii lineer baglagimlarin baslica etkisi bir cesni-bagimliligi yolu ile
holomorf olan MSSM’deki u parametresini yerine koymaktir ve bu degisiklik bize
Higgsinolar tarafindan goriinen p parametresinin skaler fermiyonlar tarafindan
hissedilenden tamamen farkli oldugunu soyler. Bilinen MSSM sonuglariyla
A}, Ay = p geri-doniisiimii bunu miimkiin kilar, ancak tersi dogru degildir. Baska
bir degisle, skaler fermiyonlar ve charginolar ya da notralinolar arasindaki dolayli
iligki u parametresi etrafinda tamamen yok olmustur. Bundan sonra, pu parametresi
iizerindeki smirlamalar (charginolardan elde edilenler gibi) skaler fermiyonlar
iizerinde olanlardan daha fazla kisitlamaya sahip degillerdir. Bununla birlikte p” yii

bir girdi parametresi olarak farzedersek Higgsinolarm kiitlest MSSM’deki ile aynidir.

Bu calismada MSSM fenomenolojisine gdre Y, 'niin genel bir analizini
yapmak yerine (bu yondeki ¢alismalar [58]’de goriilmektedir), farklh 6zelliklerini ve
carpisma deneylerindeki gozlenebilirliklerini belirlemek i¢cin daha ¢ok Higgs
fermiyon-fermiyon baglasimlari iizerine odaklanacagiz (6zellikle h;bb bozunumu
icin).
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Gozlenebilirlerin bu smifi dikkate almirsa , Oncelikli maksat holomorf olmayan
baglagimlar Ylfd'e’ne Higgs bozonu kiitlelerinin ve karisimlarinin hassasiyetini
belirlemek olacaktir. Bunun i¢in, sadece iist ve alt kuark sektoriinii diisiinmek yeterli

olur.

Simdi, daha sonra kolaylik saglamak icin £ ve A sembollerini kullanacagiz, ki

bu sembolleri kullanarak iist ve alt kuark kiitle 6zdegerleri asagidaki gibi yazilabilir.

2
t12

_IRAr 2 _ZsF/Ap (5.2.8)
- 4 4 . .

> by

Hiyerarsik diizen geregi, f = b,t olmak Tlizre m,% < m,% ‘dir. Tabiki (5.2.8) de
verilen sfermiyon kiitleleri elektrozayif vakumda degerlendirilen alan bagimli

m,% , ’ye karsilik gelir. Ifadelerimizin agik seklini ek-A’da bulabilirsiniz.

Hesaplama, potansiyelde tikanan alan bagimli 6zdegerler tarafindan ilerler.
Higgs bozonlarmin kiitle matrisleri potansiyelin (dis momentumun sifirinda) 2.
Tirevi ile verilir. Bunun i¢in potansiyelin minimumu elde edilmelidir ve bu
potansiyel denklem (5.2.1)’deki V’nin ilk tiirevinden tiiretilebilir. Sirasiyla m,zqu,
mf, ve m3 halka-diizeltmeli Higgs potansiyelinde goriinen parametreler ile ilgili

fonksiyonlarm terimlerinde ifade edilebilir.

v P a%v

T 07 aw0v,

(5.2.9)

ve Z2yiY, ¥; = ¢y, ¢a, a1, a;’ye gore birinci ve ikinci tiirevler i¢in yukardaki
gibi tanimlariz ve ve 2’lerin her ikisi de ‘Pi,‘Pj = 0 vakum kosullarinda

belirlenmelidirler.

¢u V€ ¢, arasindaki sabit iligkiler lineer bagimsizdir ancak birbirlerinin

terimlerinde ifade edilmis olabilirler.
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Dolayisiyla m3’yi asagidaki gibi ifade edebiliriz.

m3 =

— csclf + ¢] {ﬁ [,/AB + 2 mlg,1 ln< A21> -2 m%z 1n< AZZ)] +

m2 m2
= [,/AT +2m? ln( Agl) —2m? ln( A?)]} (5.2.10)

Bu esitlikte, 5= (AfA}eig) sfermiyon kiitle matrislerinde CP ihlalinin miktarini
tanimlar. Ayrica dikkat etmek gerekir ki 6 + ¢ fazlarmin kombinasyonu katl
agsamalar i¢in degismezdir ve 5.2.10 denkleminin dogrulugu A;, A, — u limitinde
[59]°den kontrol edilebilir. Niimerik analizler siiresince girdi parametrelerine gore

belirlenen ¢ ve 8 = — /2 sabit alinmigtir.

Uygun bir sekilde belirlenen biiylik kutuplar sonrasinda, Higgs bozonunun
kiitle-kare matrisi (Mlzj) simetrik 4 X 4 bir matris formunda {¢,, ¢4, a;, a,} olarak
bulunur. Niimerik ¢alismalar i¢cin bu simetrik matris her saman Goldstone bozonuna
karsilik sifir olan bir 6zdegere sahip oldugundan kullanigh olabilir, geriye kalan
6zdegerler fiziksel ndtral Higgs’lere ( mj, , mj, ve mj ) karsilik gelir. Bunlar

niimerik ¢alismalar i¢in kullanilabilir ancak analitik ¢alismak i¢in asagidaki birimsel

doniisiim yapilmalidir:

1 0 0 O
01 0 O

2=0TmM2s , S= 0 0 sB cB (5.2.11)
0 0 ¢ sB

Bu doniisiim gergekten 4. satir ve siitunda sifir olan girdilerle Goldstone bozonunu
ciftler, dolayisiyla a; ve a, ‘nin lineer bir kombinasyonu olarak tanimlanan a
(a = sinBa, + cosfa,) 2 ‘yi {¢y, Pg,a} yapisinda yeniden tanimlamamiza izin

Verir.
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Ornegin 2 matrisinden gelen 3; ifadesi asagida verilmistir:

2 2,,2 2 m? 2,2 m2 m2
v? cos(6+ 3|h¢]%veR mg mg 3|hp|%V4R 5, "B
2, = m2Leos049) | 3ihl tln(l 2) 4 ALYy, (0 b )y

33 — 73 vqUy 32m2uquy At 32m2vpup

2
(3|ht|2U22T(8|htlzvdUu %‘ATRI:))I (mh)_l_
n 2
m...
t2

32n2vdvuAT3/2
2
3|he 20227 (8|he|*vguy §-ATRY) In mg + 3 16|h |4 4 A 2 —
322 3/2 oz 2202000 AnA bl UV VaUuAT
T4VqUy AT mfz 32mev*vguy ABAT

Ay (W3 + VDAL 2l PRy + 21 PR 4vau, (— 4l [*0* ¢+

vavAr (I PRy + 1R PR)))} (52.12)

Burada verilen sembollerin agik formlar1 ve matrisinin kalan bes elemani

icin ek-A ve ek-B’ye bagvurulabilir. Noétral Higgs bozonlarmin kiitle matrislerinin

son hali:
2 2 2
11 12 13
2 2 2 2
- 12 22 23 (52 13)
2 2 2
13 23 33
formundadir.

5.3 Niimerik Analizler

Bu kisimda bir 6nceki boliimde verilen analitik ¢Oziimler lizerindeki temel
niimerik sonuclarimizi gosterecegiz. Amacimiz Higgs bozonlarmin kiitlelerini ve
karisim agilarint degistirebilen holomorf ve holomorf olmayan baglasimlarin bu

baglamda nasil bir rol iistleneceklerini belirlemektir.

Analizler swrasinda, carpistirict smirlart ile ilgili olarak, skaler fermiyon

kiitlelerinin m¢ >100 GeV mertebesinde olmalar1 dikkate alinmistir ve genel olarak
sonuglarimiz LEP mj,_ >114 GeV smirmi kapsamaktadir. Buna ek olarak literattrde

bulunan baz1 iy1 bilinen sonuglarla ¢calismamizin sonuglar1 karsilastirilmistitir.

61



Temel olarak girdi parametrelerimiz My, mg, mg, mp, A, Ap, A, A, ve
tan f°dir. Analizler sirasinda, girdi parametrelerine uygun olarak belirlenen ¢ ile
0,—m/2’ye ve A, 0.5 TeVE sabitlenmistir. CP ihlalinin dogru fazi alt ve tist sektor
igin Ogp = arg(AfA}eig) olarak tanimlanabilir, ve bu yiizden ® ‘in degeri asla
gosterilmez. Biz bunun yerine lineer ii¢lii baglasimlar iizerinde bir araya topladik ve
temel olarak holomorf olmayan {i¢lii lineer baglagimlar: ihlal eden CP altinda Higgs

bozonlarmin karigimlar1 ve kiitleleri i¢in ele aldik.

Niimerik analizlerde girdi parametrelerinden biri M, = 35 olmak iizere M,
olarak alindi. Bu baglamda & niimerik olarak ¢oziilmiistiir. Notral Higgs kiitle

matrisi ortagonal bir matris kullanilarak diagonal hale getirilebilir:
diag(m3 ,mé ,m2 ) = 0" 20 (5.3.1)

Sonrasinda, eklenen bir parametre [58] deki gibi notral Higgs bozonlarinin CP

birlesimini ifade edebilir.

. 0; 041+]0;
o =mm( 103l 10+ lz|)
VI0i11+1042| |03

(5.3.2)

Dolayisiyla holomorf olmayan fclii baglasgimlarin etkisi altinda notral
Higgs’lerin CP birlesimi gosterilebilir. Eger CP korunumlu ise h;, i =1,2,3 i¢in ya
saf olarak CP-tektir (01’13 = 1) ya da saf olarak CP-gifttir (|O;;]| 4+ 10;5] = 1).
Bununla birlikte, test edilmis bir biyiiklik olarak bb icerikli notral Higgs
bozonlarmin secilen bozunum genisligine sahip olabiliriz. Tabiki (hi — bb ) kiitleli
bir arkaplana sahiptir, ancak My~130 GeV smirina baghlik gésteren SM’e gbre bu
yol baskin olanlardan biridir. Dolayisiyla basitlik agisindan ve fazlarm etkisini
gostermek icin bu yolu seceriz.  Buna ek olarak, SM’de bu bozunumun genisligi
120-160 GeV arasindaki mj, icin 0.0035-0.0086 GeV’dir. Fakat NHSSM,

gorecegimiz gibi, boyutsal olarak degisim potansiyeline sahiptir.
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Belirgin CP ihlali ile NHSSM’de ti¢lii notral Higgs bozonlar1 h;’ lerin bozunum
modlarina bakacak olursak, alt ve anti-alt kuarklarin bir ¢iftini iceren bir h; notral

Higgs bozonunun bolgesel bozunum genisligi [59]°da

_ 2. 2
r(h > bb) = 28mimn T [ 24 (1-7) + tan? 03 (5.3.3)

32mmy, c

olarak verilmistir. Burada 7, = 4m?2/m2, dir.

Artik niimerik sonuclarimiza gecebiliriz. Sekil (5.3.1)° de, sol grafikte en hafif
Higgs kiitlesi (my;) ve sag grafikte m,’ ya karsilik gelen en hafif Higgs’e yakin
Higgs’in (h,) CP kirimim karigim parametresi (a,) verilmektedir. Ayrica esitlik
(5.2.12)’de M, = 3; olarak tamimlanmustr. Bu sekilde aymi degerli aldigimiz
A, = A, =p igin NHSSM ve MSSM’in tahminleri arasinda herhangi bir fark

beklemeyiz. Goriildiigii gibi verilerimiz [58]’1n ilk sekli ile uyumludur.

................................ — 010190 , , , , ,
126 ] r

L 1 0.10185
, 1 [

/ 1 0.10180 - /
1 b ,

/ 1 0.10175 | /
y ] [

2wl
-
[ / ] 010170
nsp i i
L/ 1 010165}
ust / 1 Seer

mp, (GeV)
N
2

300 400 500 600 700 800 %00 1000 30 400 500 €00 700 300 S0 1000
mg (GeV) mg (GeV)

Sekil 5.3.1: NHSSM’in en hafif Higgs kiitlesi my;’in M, ya gore grafigi (sol) ve
ikinci en hafif nétral Higgsin CP kirinim karisim agis1 a,’nin M, ya gore grafigi
(sag) verilmektedir. M, =1 TeV, my = my =mp, A, = A, = A, = A, = 2m, ve

mg 0.3 TeV’den 1 TeV’e kadar taranmustir, ayrica tan  10’a sabitlenmistir.
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Ikinci seklimiz NHSSM’in en hafif Higgs kiitlesinin {izerindeki M, ve tanf8

girdi parametrelerinin etkisini gosterir.  Sekil 5.3.2°nin soldaki grafiginden de

goriilebilecegi gibi en hafif Higgs kiitlesinin {ist sinir1t My =1 TeV i¢in doymus
olabilir, bu artiy maksimumdur. Benzer bir davrams A;, A,~0.5-1TeV (koyu ve
kesikli ¢izgiler) ve tan 8 i¢in sagdaki garafikten goriilebilir. Halbuki, ayn1 grafikten
{iclii lineer baglasimlarin daha biiyiik olmaya meglettigini (4, = A,~2-3TeV gibi)
gozlemleriz, en hafif notral Higgs’in 1sin1msal olarak diizeltilen kiitlesi tan £ nin ¢ok
biiylik degerleri icin azalabilir (noktali ve noktali-kesikli ¢izgiler), bu azalma

yukaridaki LEP limitlerine gore NH parametreleri sinirlandirabilir.

..................... T —T—TT

my, (GeV)
mp, (GeV)

110—|

woe ., o oy | R R SIS RS S S I S S SR
10 0 30 40 30
tan /3

Sekil 5.3.2: NHSSM’in en hafif ndtral Higgs’inin kiitlesi mj,’in girdi parametremiz
My’ ya ve tan 8’ ya gore grafikleri verilmektedir. Girdiler (sag): My = mgy = my =
mp =1TeV , A, = A, = 2M,, , ancak ¢izgiler i¢in sirasiyla (koyu, kesikli, noktal,
nokta-kesikli) Ay = A}, = 1/2,1,2,3 m seklindedir. Sol grafik igin tanf =10 ve

sag grafik icin M, =1 TeV ‘dir.

64



Sekil 5.3.3’te sol grafikteki hq, h, ve h; notral Higgs bozonlariin kiitlelerinin,
ortadaki grafikte bahsedilen bozonlarin her biri i¢cin CP ihlal parametrelerinin («;) ve
sag grafikteki uygun bozunum genislikerinin F(hi - Eb) holomorf olmayan {iclii
lineer baglasim A; niin degisen fazlarina karsihik geldigini yani faz baghliklarini
gosterdik.  Verilen temsiller i¢in benzer bir yol diger sekiller icin de izlenir. Bu
se¢imin amac1 A; ve Aj parametrelerinin her ikisi de ayni oldugunda ve u terimine
esit olduklarinda MSSM’deki sonuclar1 tekrar elde edecegimizi gostermektir.
Bununla birlikte, MSSM ve NHSSM arasinda ki farkliliklar1 géstermek i¢in bu
renormalize edilebilir grup esitliklerini kullanmak yerine her biri i¢in farkli degerler
atamak 1yi bir varsayimdir. Siirekli renormalizasyon gruplar1t GUT sikalasinda ayni1
degere sahip olsalar da diisiik sikalalarda farkli degerler ortaya c¢ikabilir, ki bunu

tahmin etmek ¢ok da zor degildir.

Tim notral Higgs bozonlar1 sekil (5.3.3)’Un ilk grafiginde goriildiigii gibi
degisen siralarla, holomorf olmayan tigli lineer baglasim A; fazina hassastirlar. Bu
fazin bir sonucu olarak en hafif Higgs bozonu tamamen CP-tek yapmis olabilir.
Temsillerimiz sekilden goriilebilir (koyu: h; , kesikli: h, ve noktali-kesikli: h3). Bu
secimlerin maksimumu CP-ihlal noktalar1 etrafinda h; ve h, ye menzil kazandirirlar
ve /2’ de sonlandirirlar, oysaki h; en genis parametre uzaymda ¢ogunlukla CP-
cift’tir (a3~0.2). Ilging gozlemlerden bir digeri de, en genis parametre uzayi i¢in en
hafif nétral Higgs bozonunun bozunum genisliginin agiklanabilirligidir ki sekil 3’iin

son grafiginde bu acikca goriilebilir.
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Sekil 5.3.3 Tim nétral Higgs bozonlarinmn kiitleleri my, , , (sol), onlarm CP-ihlali
karisim acilar a, , 3 (ortadaki) ve cift bb igerikli bozunum genisliklerinin (sag) st
gl lineer baglasim arg(A; )’niin argiimanma gore grafikleri verilmektedir. Tim
boyutsal terimler GeV mertebesindedir.  Girdiler: tanp =10, my, =my =
mp =1TeV ve A, = A, = |A| = A, = 2my , My =130 GeV’dir. Ayrica sonraki
sekiller i¢in bunun gibi ¢izgi formatlar1 su sekildedir: koyu ¢izgi (h,) , noktal ¢izgi
(h,) ve kesikli ¢izgi (hs).
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1"“:’.(51_' ) arg{Ap) arg(Ay)

Sekil 5.3.4: Bir onceki sekille aynidir ancak burada tanf =50 ve grafikler
arg(4, )'ne goredir. Girdiler: A, = A, = A; = |A;,| = 2m, seklindedir.

Biiyiik tanf degerleri igin A, onemli olabilir, bunun igin sekil (5.3.4)’e
bakabilirsiniz, tiim girdi parametrelerimiz bir 6nceki sekille aynidir, ancak simdi

tan f =50 dir, faz degisimi A, yerine A, ne bagldir.
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Burada A, argiimanlarina hassas olan en hafif nétral Higgs bozonu baglagiminin ok
giiclii oldugunu gozlemlemek ilgingtir, ayrica F(hi - Eb) > 3GeV olabilir (sag
grafikteki koyu ¢izgi) ki bu SM verilerinin tistendedir.

Bu sekillere ek olarak, sadece ti¢lii lineer baglasimlarin fazi diginda herbiri i¢in
siireklilik saglanir ancak girdi parametrelerimizden M, degisir. M, ’nin iginde
bulundugu bu durum lineer bir sekilde 200 GeV’den 6nceki degere (130 GeV)
degismesine izin verir, ayrica A, niin faz1 da degiskendir. Baska bir degisle A,
omurga vazifesi goriir, dolyistyla A,’ niin argiimanlarmin 0-7 arasinda degismesinin
anlami1 M, nin da degismesidir.

_ (4
My, =130+ 70 X arg " (5.3.4)
M, siiregelen sekiller i¢cin GeV mertebesindedir. Ancak bu iki parametrenin tiim

etkileri Onceki sekildeki gibi ayni eksen tizerinde gosterilir. Bu temsil siiregelen tiim

sekiller i¢in gegerlidir.

» bb) (GeV)

my, (GeV)
2 8
a
{
T(h; — b
)
FAR

Sekil 5.3.5: Tum notral Higgs bozonlarmin kitleleri my, , "tn (sol), onlarm CP-

ihlali karigim agilar1 @ , 3’iin (ortadaki) ve ¢ift bb igerikli bozunum genisliklerinin
(sag) ust Ugli lineer baglasim Aj ‘niin argiimanina gore (arg(A;)) grafikleri
verilmektedir. Tium boyutsal terimler GeV mertebesindedir, girdiler: tan f =10 ,
mqo =my = mp =1TeV ve A, = A, = |A}| = A}, = 2m, ve A}’ ne ek olarak M,

130 GeV ‘den 200 GeV’e kadar degisir.
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Ornegin sekil (5.3.5)’te degisen fazin tiim etkileri yukarda goriildiigii gibi
degisen M, ile genisletilmistir.  Sekil (5.3.5, 5.3.6 ve 5.3.7)’de bu temsil
kullanilmistir ve bu sekillerin her ikisi i¢in digerleri ile karsilastirilabilir. Ornegin
sekil 5.3.5 ve sekil 5.3.6 arasindaki tek farklilik: sekil 5.3.5’te sekil 5.3.6’daki A} niin
fazin1 sadece varyasyon olarak diigiiniiriz, A; ve A} fazlarinin her ikisini de ayni
isaretli faktor iginde ele aliriz, ancak sekil 5.3.7°de zit isaretler A, ve A

argiimanlari i¢in ayridir.

Bu, CP ihlal parametresi .’ den ¢ikarilabilecegi gibi A;’ nin argiimani /2
oldugunda siddetli bir sekilde sifira diiser, bu hizli gegisler grafiklerden goriilebilir
(6rnegin sekil 5.3.2 ve 5.3.3). Bununla beraber, her iki fazin A, = A; durumu igin

~ 3m/4’e karsilik gelen bir egilim goriliir.

; — bb) (GeV)

mp, (GeV)
2
o
o
C -

(h
o

FE ; \

BRI FARNY: L S RN
1R — _,/'// [ B \.]L/ ] . ]
o0 es 10 15 20 135 0 o s 10 s 28 25 30 0 s w15 20 15 30

arg(A]) a.rg-(A{} arg(Af)

Sekil 5.3.6 Sekil (5.3.5) ile aynidir ancak burada |A,| = 4, = |4;| = 4, = 2m, ve
arg(A, )= arg(4, ) seklindedir.

Eklemek gerekir ki sekil 5.3.5’te sagdaki grafik bolgesel bozunum genisligi
h; = bb’nin A, fazina baghligin1 gosterir. arg(A; )~m/2 i¢in bozunum genisligi
F(hi - Eb) 130’dan 200 GeV’e kadar olan bir varyasyon ile 0.2 GeV etrafinda
diizgiin artan bir fonksiyon iiretir. Sekil (5.3.7)’deki gdsterimin ilgingligi A, ve A,
CP ihlal fazlarinin birbirlerinin etkilerini yok etmeleridir. Ayrica M, artarken CP
karigim parametreleri ve bilinen miktarlarda bozunum gensliklerinin en diizgiin

varyasyonuna tanik oluruz.
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Baska bir degisle a; ve I'; ’'nin keskin CP reaksiyonlar1 elde edilen hafif
egilimlerdir, bu fermiyonlarin elektrik dipol momentleri (EDMs) gibi CP ihlali

konular1 i¢in 6nemli olabilir.

Yumusak kirict NH terimlerin, CP bilesenlerinin ve nétral Higgs bozonlarinin
bolgesel bozunum genislikleri iizerinde boyutsal degisimlere sebep oldugu verilen
sekillerden cikarilabilir. Bu bozunum genislikleri yaklasik 3.5 GeV olan SM’deki
menzil degerini kateder ve dolayisiyla NH terimler sayesinde CP ihlal parametreleri
elde edilmis olabilir. Ayrica, eger yumusak kirict NH terimlerin CP ihlal
parametreleri holomorf olanlarla zit isaretli ise bu fazlar sekil 5.3.7°de goriildiigii gibi

diizgiin etkilerle cok biiytik olabilir.

g
B (CleV)

ny
Tih,

Sekil 5.3.7: Sekil (5.3.5) ile aynidir ancak burda |A,| = 4, = |A| = 4, = 2m, ve
arg(A, )= — arg(4, ) seklindedir.

Verilen niimerik 6rnekler, holomorf olmayan terimlerin kiitleler ve notral Higgs
bozonlarmin karisimlari tizerinde gerekli CP ihlal etkilerinin nasil meydana ¢iktigini
gdsterir.  Burada yapilan, genel anlamda NH baglasimlar A, ve A, niin farkl
fazlarini ele almaktir. Sonuclardan bazilart MSSM’in kompleks bir u parametresi ile
simiile edilebilir (4, = A, = u igin), ancak holomorf olmayanlarla tekrar yerine
konulan parametrelerin opsiyonu devam eder ve bu Higgs arastirmalar1 i¢in 1yi bir

alternatif olarak goriilebilir.
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Burada gosterilmese de, Higgs bozonlarinin vektor bozonlara baglagimlarinin verilen

NH terimlere hassasiyetini tahmin etmek zor degildir.

5.4 Sonuglar

Bu ¢alismada, NHSSM’de noétral Higgs bozonlarinin kiitle matrisleri ile tek-
halka diizeyinde belirgin CP kirmimini irdeledik. Ust kuarklarin, skaler iist
kuarklarin, alt kuark ve skaler alt kuarklarin halkalarmi hesaba kattik. Temelde
amacimiz holomorf olmayan yumusak terimlerle notral Higgs pargaciklarinin
kiitleleri i¢cin kesin tahminler yapmakti. Bunun i¢in, ilk olarak notral Higgs
bozonlarmin kiitle matrisleri i¢in analitik ifadeler tiiretildi ve CP ihlali i¢in tig¢li

lineer terimlerinin yeni kaynaklar1 tizerinde niimerik bir ¢caligma yapildi.

NH terimlerin etkisini maksimum hale getirmek i¢in, NH modelin miimkiin
bircok parametrizasyonu arasindan O6zel bir tanesi, skaler fermiyonlar ve
gozlemlenebilir olmayan p parametresi iistiinde ino’lar arasindaki dolayh iliskiden
faydalanilmistir.  NH modelin bu versiyonunda, p terimi siiperpotansiyelde yoktur
ve Higgsinolar i¢in bir kiitle terimi olarak yumusak kirici sektdorde bulunur. Bu
ylizden skaler fermiyonlarda tekrar yerine konulan hassas ¢esni NH terimlerdir.
Bunun, MSSM i¢in nétral Higgs bozonlarinin kiitle ve karigimini siddetli bir sekilde
etkileyecegini gordilkk. Modelin anlamli avantajlarindan biri de skaler fermiyonlar
A} — w’niin NH T{gcli lineer baglasimlarinin sirf tekrar yerine konmasiyla MSSM

sonuclarini kapsamak kolayligina sahip olmasidir

Niimerik analizler swrasinda ama¢ olarak MSSM’in Otesindeki senaryolari
(A; # A, gibi) ele aldik ve sadece holomorf yumusak kirict terimlerin degil
holomorf olmayan terimlerin de Higgs sektoriindeki CP ihlalinin boyutsal
biiyiikliigline neden olabilecegini gosterdik. Bunu gostermek igin niimerik olarak
bolgesel bozunum genisligini ve tiim nétral Higgs bozonlarinin CP-ihlal
parametrelerini belirledik. Higgs’i genellestirilmis bir yumusak kirict MSSM ile
inceledik ve ¢alismalarimizin secilen oranlarmin gelecekte ve devam eden siirecte

onemli olabilecegine inaniyoruz ([60] gibi).
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Bununla birlikte, NH yapilarin derinlemesine arastirilmas: 6nemlidir, ¢iinkii CP
kirinim terimlerinden olusan yeni kaynaklarla son zamanlardaki carpistirict sinirlari
uyum i¢inde olabilirler; 6rnegin, elektron ve notron EDM sinirlar1 hesaba katilirken,
MSSM’in CP kirinim terimleri tizerindeki simnirlar esnektir. b — sy bozunumundan
EDM smirlandirmalarina pek g¢ok farkli gozlemlenebilirin analizi sayesinde NH

modellerin yapis1 hakkinda daha derin bilgiler elde edebiliriz.
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EKLER

Ek-A: ifadeler

Hesaplamalarimizda kisaltilan ya da agikga gosterilmeyen ifadeler asagida
verilmigtir:

Cp ihlali miktarmin uygun davranisi i¢in sik¢a karsilagilan terimlerin reel ve
imajiner kisimlarini p = Irn(AbAé,eig), ¢ = Irn(AtA'teig) benzer sekilde
Ry, = Re(4,4,e"?) ve R, = Re(A,Are?) olarak bir araya toladik. Bu gésterimle
fermiyonlar1 asagidaki gibi ayristiririz:

Y = 2m? + 2m? 5 2(2|hy|%2 —x
B mg, + mg. + v, Gp +v; b Gy
2 /12
Ap =23+ 8lhy 17 (14,1203 + v, (|4, ] v — 204Ry)) (A1)
Gp
Sr=2mf +2mf — viZ;, +vE(2|h]*+ 2
T th mtR Ugq Gt Uy t Gt

2 112
Ar =35 +8lh.J? (142 + va(Acl2v, - 204R,) ) (A2)

Ky = AGb(Zm?,R - Zmé + (v3 —vd)Ag,)

Ky, = AGt(—ngL + 2m§R + (VG —vd)Ag,) (A3)

K3 = AGb(Zm?,R - Zmé + (v — 3vd)Aq,)

Ko = Ag,(—=2mf +2mi + (v} — 3v3)Ag,) (A4)
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Ks = AGb(Zm?,R - Zmé + (3vg —vi)Ag,)

Kg = AGt(—ngL + 2m§R + (3ug —v)Ag,) (AS)
1 1

Ag, =— (-39 +597), Zg =—7(95+ 9%
1 1

Ag, =— (395 —99), Zg, =095 +97) (A6)

Ek olarak, asagidaki nicelikler tanimlanmastir.

X1 = 4((445 1 hy 12 + 1) vg — 4lhy [P0, Rp) (A7)
Xz = 444 he? + 162) vg = 1R 20, R) (A8)
X3 = 4(445hp|? + Ks) (A9)
Xa = 4(44,°|he|? + ko) (A10)
Xs = 4(4A;)2|hblzvu_}c1 vy, — 4lhy[PugRp) (ALl)
Xo = 4(4A%he|?vy + 13 vy — 4lR|PU4R,) (A12)
X7 = _8(UdvuAGb2 +2|hyI°Ry) (A13)
Xs = _8(UdUuAGt2 + 2|he|*Ry) (Al4)
Xo = 164, |hy|2—4ics (A15)
Y10 = 164%|h,|2—4K, (A16)

Higgs matrislerinin girdileri de benzer formda acilabilir.
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Ek-B Matris Elemanlan

Yukarda wverilen ifadeler kullanilarak, kuark ve skuarklarm 1smimsal

diizeltmelerinin dahil edildigi ndtral Higgs bozonlarmin kiitle matris elemanlar1

asagida varilmistir:

2 _ §%v; 5 Uy cos[0+¢] —3|hy|*v3 1 mp
11 =—"+m3 + > n\—
4 vg 8T A

3(2(x1+X2)ABAT+Va (X2 % Ap+(X1%—2(X3+X4)AB)AT))
5127T2UdABAT

+

2
n 3(8VGX2ATE G +2X2 ATET+Va (X2 —2 X4 AT)ET In (mf1>

3/2 2
1024m2v4A7% m?

3(2X1AB++Ud(X12_2X3AB))ZB+24U¢21X1AB(_2|hb|2+ng) 1
n

102472v4A5 %/

3(V3(AZ, +26,)+ 2lhelPVyRy) | (mE mE
+ t t ln 1 2
/\4

641%U4

2 2
303 (AG, +(=2Ihp 2436, )2+ 6lhp2vuRp) (Mg My,
+ > In
644Uy
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Ve §? = g5 + g2 , benzer sekilde:

3(X2x6AB+(X1X5+2(X7+X8)AB)AT)

14
12 = =1 9%vav, +m3 (—cos[6 + ¢]) +

5127‘[2ABAT
2
n 3(—8lhe|?vy X2 Ar—4Vy X2 ATEG, +4Va X6 ATZ6, + X2 X ZT-2 X8 ATET) In mg,
102412A3/? m?

2
3(—8lhpl*vaxsA+X1X5EB—2X7ABEB—4VuX1ABZ6 ), +4VaXsABZG,) In mg,

102412A53/2 mZ

2 .2
3(xs—8vquyZg, (2|he|?+Zg,)) mg mg
+ 8 u<Ge t ln 1 2

51272 A*
2 2 2
3(X7—8vqvyZg, (2lhpl*+2g))) mg Mg,
In 7 (B2)
5122 A
2 2 vasin[o+e] | 3helPva ¢\ (M6 L 3lhel?va by (™5™
i3 = m3 + In|——2)+ In| ——2
v 32m2v A 32m2v A
+3(|hb|2(U2X1_2UdAB)AT b+ he|2Ap(? x2—2V4AT) ¢)
32m2vABAT
3(|he|2(~20gATZr +0% (40gArSg, +X251) o), [ ME,
+ 37 In| =t
64T2VAT mg
3(Ihp|? (—v? x12p +204ApZp — 4V Vg AR(—2|hp|*+26,) b) mg
+|— 372 In| =% (B3)
64m2VAR my
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+

2 _ g% 4 2 vacoslf+el | (—3|ht|4vﬁ)ln (m_%)

227y 3 Uy 8m? A?
3(2(X5+X6)ABAT+Vu (X6 *AB+(X5°~2(X10 +X9)AB)AT))
5127T2UuABAT
_24'U121X6AT(2|ht|2+ZGt)+3(2X6AT+Uu(X62_2X1OAT))ZT 1 mg,
n —
1024m2v4A5%/? m?
2
3(2Xs5ABZB+Vu(Xs5°~2X9AB) X5 —8VE X586, In M5,
1024m2vy,Ag3/? z
2 2 2
303 (AG, +(2lhel*+26,) )+ 6lhel>vaRe) In mg mg,
642V, At
2 2
3V (AG, +2G,)+ 2lhpl*vaRp) . (MG Mf
b__—b In /1\4 2 (B4)

6412V,

3(Ihpl® (W2 xs—2vuAR)AT p+Ihe|*Ap(V? x6—2VuAT) ¢)
32m2UAgAT

2 _ __ 2Uysin[0+¢]
23 = M3 > +

2
+( 3|hel? (4v2vy AT(2|he|*+26,) ~v® X6 IT+20y ATET) t))ln mg,
64m2vAT>/? Z

2
3|hp|? (~2vuARZR +v? (XsZB—4VuABZG),)) ) In [ Zb1
64m2vAR3/? m2

2

2 .2 2 2
m; miz 2 ms ms

t1t 3lhpl“v b1 b
( 14 2) + b _—u bln G — (BS)

3|h¢|%v
+ | L’l u L’ln -
32m2v A

32m2v

( 23), denklem (5.2.12)’ de verilmisti.
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