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OZET

EFEKTIF U(1)) MODELLERINDE DOGALLIGIN iNCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI
YASAR HiCYILMAZ
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. LEVENT SOLMAZ)

BALIKESIiR, TEMMUZ - 2012

U(l)’ modeli standart model sonrasi silipersimetrik modellerin  en
etkililerinden biridir. Bu modele gore dogada ekstra bir elektro-zayif ayar simetrisi
vardir. Bundan dolay1 bu modelin pargacik spektrumunda MSSM’e ek olarak Z' ve S
bozonik alanlar1 ve onlarin siipereslerini barindirir ki bu fenomenolojiyi
zenginlestirir.

U(1)’ modelinin diger modellere gore bazi dikkat ¢ekici avantajlari vardir.
Bunlarin en 6nemlisi, MSSM siiperpotansiyelindeki, p parametresiyle ilgili probleme
tatmin edici bir ¢oziim getirmesidir. Buna ek olarak, MSSM’de Higgs bozonunun
kiitlesi i¢in Ongoriilen tist smir (135 GeV) iken bu modelde ¢ok daha yukari enerji
seviyesine (170-180 GeV) miisade edilir. Alt sinir her iki model i¢inde yaklasik
aynidir  (114.4 GeV) ancak U(l)’ modellerindeki hafif Higgs bozonu
MSSM’dekinden farkli baglagimlar sergileyebilme potansiyeline sahiptir ve boylece
farkl1 ve zengin bir fenomenoloji barindirir.

Diger yandan, ince ayar kavrami fizigin pek c¢ok alaninda kullanilan bir
olgiittiir. Bir modelin sahip oldugu ince ayar miktari, o modelin ne kadar dogal
oldugunun &nemli bir gostergesidir. Ince ayar ne kadar kiigiik ise model o kadar
dogaldir, dogallik derecesi ne kadar fazla ise modelin barindirdig1 simetriler o kadar
fazladir.

Bu tez calismasinda, U(1)’ modeli i¢in renormalizasyon grup esitlikleri
kullanilarak, Biiyiik Birlesim Teorisi (BBT) skalasindan zayif skalaya getirilen
At,Ab,As,ht,hb...vb. parametrelerin yardimiyla bunlara bagl parcacik kiitlelerinin,
deneylerle uyumlu bélgeleri belirlenmis, daha sonra bu izin verilen bdlgeler igin
ince-ayar hesabi yapilmis ve diger modellerle karsilastirilmistir. Tiim hesaplamalarda
eldeki deneysel siirlar géz 6niine alinmstir.

ANAHTAR KELIMELER: siipersimetrik U(1)' modelleri, ince ayar, dogallik



ABSTRACT

INVESTIGATION OF NATURALNESS IN EFFECTIVE U(1)’ MODELS
MSC THESIS
YASAR HICYILMAZ
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
PHYSICS

(SUPERVISOR: PROF. DR. LEVENT SOLMAZ)

BALIKESIR, TEMMUZ-2012

U(1)’ models are among the most impressive supersymmetric models. In
these models there is an additional gauge symmetry. Because of this, in addition to
the MSSM, Z’ and S bosonic fields and their superpartners appear in the spectrum
which enriches the phenomenology.

There are numerious advantages of the U(1)’ models in comparison to other
supersymmetric models. One of the most important aspects is the satisfactory answer
as to the p problem of the MSSM. Additionally, while mass of the lightest Higgs can
not be larger than 135 GeV in the MSSM, it can be as large as 170 GeV in the U(1)’
models. While the lower bound on mass of Higgs is similar (114.4 GeV) in both of
the models the U(1)’ extensions have potential for different Higgs couplings and
hence enriched phenomenology.

Fine tuning concept is ubiquous in many branches of physics. The amounth
of fine-tuning shows how natural a model is. If a model is natural then the amounth
of fine-tuning might be small and hence symmetries are protected.

In this thesis, by using the RGEs we have taken certain model parameters
such as At, Ab,As,hthb...etc. from the GUT scale down to the EW scale in
accordance with the experimental bounds and hence obtained restrictions on the
model parameters that allow small fine tunings and compared with other models. At
each step we have respected experimental bounds.

KEYWORDS: supersymmetric U(1)' models, fine tuning, naturalness
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1. GIRIS

Cok eski zamanlardan beri insanoglunun, kendisini ve yasadigi evreni
meydana getiren maddenin temel yapitasinin ne oldugu sorusuna yanit verme ¢abasi,
20. yiizyildan itibaren modern fizik teorilerinin ortaya c¢ikisi ile hiz kazanmustir.
Kuantum fizigi ve 6zel goreliligin meydana getirdigi kuantum alan teorisi yardimiyla
bu soruya yanit olarak one siiriilen Standart Model (SM)[1,2] yapilan deneylerle de
biiylik uyumluluk gostermektedir.

Ikinci Boliim'de bahsedilen SM'e gore temel parcaciklar, dogada gozle
goriiliir maddeyi olusturan fermiyonlar ile bu pargaciklar arasindaki temel

etkilesimleri saglayan bozonlar olarak ikiye ayrilir. SU(3)., SU(2), ve U(2),

olmak tizere {i¢ ayar grubu iizerine kurulan SM, buna bagh olarak sirasiyla Giigli,
Zayif ve Elektromanyetik etkilesim olmak iizere {i¢ temel etkilesim tipini igerir. SM
icin yazilan Lagrangian, yukaridaki ayar simetrileri altinda degismez kalmalidir.
Buna ayar degismezligi denir. SM Lagrangian'inda fermiyonlar ve bozonlar igin
yazilabilecek olas1 kiitleli terimler, ayar degismezligini bozduklar1 i¢in
yasaklanmistir. Dolayisiyla, kiitleye sahip olduklar1 deneylerce bilinen fermiyon ve

bozonlara kiitle kazandirmasi i¢cin Higgs Mekanizmasi gelistirilmistir.

Standart Model, deneylerle olduk¢a uyumlu olmasma ragmen, teorisinde
Ikinci Béliim'de belirtilen "Hiyerarsi Problemi" ve birkag dnemli soruna daha sahip
olmasindan dolay1 genisletilmeye ihtiyaci olan bir teoridir. Bu nedenle 1974'te
J. Wess ve B. Zumino bu problemlere ¢oziim getirmek i¢in "Siipersimetri" teorisini
onermistir. Bu teori 6zellikle Biiyiik Hiyerarsi Problemi'ni basariyla ¢dzmektedir.
1981'de ise SM'nin en basit siipersimetrik genislemesi olan MSSM ortaya ¢ikmistir.
Siipersimetri ve MSSM hakkinda Ugiincii Boliim'de detayli bilgi verilmistir.

SM'in barindirdigr problemlere ¢6ziim olusturmasina ragmen, yapisinda

barmdirdig1 kiitle boyutlu sabit -p sabiti- MSSM i¢in ¢ok Onemli bir sorundur.



Elektrozayif skalada ve boyutsuz olmasi gereken bu dogal katsay1 icin, ne yazik ki,
MSSM herhangi bir enerji skalas1 belirtmemektedir. Dordiincti Boliim'de detayli
olarak bahsedilen U(1)' Model'i ise MSSM'e getirdigi ekstra bir U(1) genislemesiyle
bu problemi kendiliginden ¢dézmektedir. Ongordiigii ekstra bir Higgs teklisi ile
noétrinolara bir kiitle kaynagi kazandirmasi, U(1)' Model'in diger bir kuvvetli

motivasyonudur.

Besinci Boliim'de belirtilen ince ayar miktarinin bulunmasi ile U(1)'
Model'ine ait en hafif Higgs kiitlesinin dogalliginin belirlenmesi, modelin de
dogalligin1 belirleme agisindan olduk¢a dnemlidir. Yine Besinci Boliim'de verilen
Renormalizasyon Grup Denklemleri (RGE) hesaplarimizin iki ana yapisindan birini
olusturmaktadir. Diger yapi ise siiphesiz ki Dordiincii Boliimde verilen U(1)' Model'e

ait pargacik sektorleridir.
Altinct Boliim'de yukarida bahsettigimiz ince ayar yapisint ve parametre
uzaylarim1 bulmak i¢in yazilan dongii hakkinda bilgi verilmis ve ortaya ¢ikan

sonuglar grafik ve tablolar halinde sunulmustur.

Yedinci Boliimde ise elde ettigimiz sonuglar tartigilmustir.



2. STANDART MODEL

Standart Model (SM), belirli ayar simetrileri gergevesinde temel parcaciklar
ve aralarindaki giiglii, zayif ve elektromanyetik etkilesimi agiklayan bir teoridir.

Temel pargaciklar arasindaki bu ii¢ etkilesim, Standart Model’e gore

SU(3), ®SU(2), ®U (1), 2.1)

{initer ayar grubu altinda temsil edilir. ifade (2.1)" de gdsterilen SU(3). giiclii
etkilesimin ayar grubu, SU(2), zayif etkilesimin ayar grubu ve U(1), ise

elektromanyetik etkilesimin ayar grubudur. Her ayar grubunda, ilgili etkilesimin

tastyicisi olarak bilinen ayar alanlar1 mevcuttur.

Tablo 2.1: Standart Modelin ayar yapisinda bulunan etkilesim tiirleri ile ilgili ayar grubu ve
etkilesimin kuvvet tastyici ayar alani ile ona karsilik gelen ayar bozonu

Ayar Kuantum
Etkilesim Tiirii Ayar Alani Ayar Bozonu
Grubu Sayis1

SU@). | Gilii Etkilesim | Renk | Cv@=12:8)) g°(@=12....8)

SU(2), Zayif Etkilesim Izospin W, (i=12,23) W w-,2z°

Elektromanyetik
U @)y, Hiperyiik B, 14
Etkilesim

Bahsedilen bu ii¢ etkilesim, Tablo 2.1°de gosterilen ilgili ayar bozonlarinin
iki pargacik arasinda degis-tokusu ile gergeklesir. Ayar bozonlarinin bazi
ozelliklerinden bahsedecek olursak: giiclii etkilesimin ayar bozonu olarak 8 farkli

gluon (g?) bulunur. Elektriksel olarak nétral olan gluonlar, renk dedigimiz kuantum

3



yiikiine sahiptirler. Kendilerinin de renk ylikiine sahip olmalarindan dolay1 sadece
kuarklarla degil kendileriyle de etkilesime girerler ve kiitlesizdirler. Ote yandan
elekromanyetik etkilesimin ayar bozonu olan foton () yiiksiiz ve kiitlesiz olup,
gluonlarin aksine kendisiyle etkilesime girmez. Zayif etkilesimin ayar bozonlari
W* W™,Z° diger iki etkilesimin bozonlarindan farkli olarak elektriksel yiike (Z°
bozonu hari¢) ve detaylarmin ileride verilecegi gibi Elektrozayif Simetri Kirmnimi
yada Kendiliginden Simetri Kirinimi olarak adlandirilan siire¢ sonucu kazandiklari
kiitleye sahiptirler.  Son olarak ayar bozonlarinin menzilleri igin, tahmin
edilebilecegi gibi foton menzilinin, pargacigin kiitlesiz olusundan dolay1 sonsuz
oldugu ve kiitleli W*,W~ ve Z°bozonlarinin ¢ok kisa menzile (~10™"cm) sahip
oldugu soylenebilir. Fakat beklenen durumun aksine, kiitlesiz gluonlarin farklh

etkilesim sekilleri nedeniyle menzilleri yaklasik ~107*cm civarindadir.
Standart Model’in parcacik spektrumunda kuvvet tasiyict bozonlarin disinda,

bu bozonlarin degis-tokusu ile aralarinda etkilesimin olusacagi ve dogada var olan

maddeyi meydana getiren fermiyonlar yer alir.

Tablo 2.2: Standart Model Fermiyonlari

FERMiYONLAR
Kuarklar Leptonlar
1.Aile 2.Aile 3.Aile 1.Aile 2.Aile 3.Aile
u (yukart kuark) | c (cazibe kuark)| t (iist kuark) v, (elektron v, (muon v, (tau
notrinosu) notrinosu) ndtrinosu)
d (asag1 kuark) | s (garip kuark) | b (alt kuark) e (elektron) M (muon) 7 (tau)

Tablo 2.1’ de gorildiigii gibi maddeyi olusturan kuarklar ve leptonlar {i¢
ailede toplanir. Diger yandan evrende goriiniir maddeyi olusturan kisim sadece
kararli olan birinci ailedir. Diger iki aile kararsiz oldugu icin bir alt ailedeki

pargaciga bozunur. Nesiller arasindaki tek fark kiitleleri olup, her nesilden bir alt



nesile bozunumda kiitle azalir. Degisik kiitlelere sahip olmalarma ragmen her

nesildeki parcacigin etkilesimlerdeki davranist aynidir.

Parcacik fiziginin Standart Modeli, global ve lokal ayar simetrileri iizerine
inga edilmis bir alan teorisidir. Bu baglamda Standart Model Lagrangian’t bu ayar
doniistimleri altinda degismez, baska bir deyisle simetrik kalmalidir. Gerek
parcaciklar, gerekse etkilesimler i¢in yazilan ve ayar doniisiimleri altinda degismez
kalan Lagrangian’larda, fermiyon ve Kkiitleli bozonlara deneylerle goézlenmis
kiitlelerini kazandiracak terimler bulunmamaktadir. Oysa pek ¢ok pargacigin kiitleye

sahip oldugu bilinen bir deneysel gergektir. Dolayisiyla simetri, burada kirilmalidir.

Standart Model ¢ercevesinde kiitle kazanimi Kendiliginden Simetri Kirinimi
ile aciklanir. Bu siiregte, simetriyi kiran yeni bir kompleks, skaler SU (2) giftlisi

tanimlanir.

H+
[t 2

Higgs alani olarak adlandirilan bu ciftlinin H® ile gosterilen nétral bileseni,
tiim uzayda ve minimum potansiyel enerji seviyesinde, bir Vakum Beklenen Degeri
(VEV) olusturarak elektrozayif simetrinin kirilmasina yol acar. Sonug¢ olarak, basta
kiitlesiz olan fermiyonlar, bu Vakum Beklenen Degeri etrafinda Higgs alani ile
etkileserek kiitle kazanirlar. Bu etkilesimin siddeti, parcacigin Higgs alani ile
baglasimma gore degisir. Bir parcacigmm Higgs ile baglagimina, onun Yukawa
baglasimi etkilesime de Yukawa etkilesimi denir. Her pargacigin Higgs alanina olan
baglasimindaki farklilik, parcaciklar arasindaki kiitle farkini dogurur. Higgs
mekanizmast da denilen bu siirecte, fermiyonlarin yani sira kiitleleri deneylerle
dlciilmiis W*,W~ ve Z° bozonlar1 Higgs alamyla etkilesmeleri sonucu kiitle
kazanirlar. Ote yandan Higgs alani kendisiyle de etkilesime girebilir ve bunun

sonucunda Higgs bozonu olarak adlandirilan yeni bir kiitleli bozon ortaya ¢ikar[3].



2.1 Standart Model’in Problemleri

Doganin yapi taglarin1 ve kiitlenin kaynagini son derece giizel betimleyebilen
ve deneylerle uyum icinde olan  Standart Model teorisi ne yazik ki biitiin
sorularimiza cevap verememektedir. Standart Modelin hala yanitlayamadigi ya da
yetersiz kaldig1 problemler vardir. Dolayisiyla Standart Model bu anlamda eksik bir

teori olmakla beraber pek ¢ok fizikgi i¢in efektif bir teori olarak kabul edilmektedir.

e Hiyerarsi Problemi: Standart Model’de birimi olan tek parametre olan
Higgs bozonu kiitlesi, 1sinimsal diizeltmeler altinda ultraviyole duyarliliga sahiptir.
Bagka bir deyisle zayif skalada yaklasik 100 GeV mertebesinde olan Higgs kiitlesine

ultraviyole kesme skalasi olarak alman Planck skalasinda(4, ) gelecek olan

isinimsal diizeltmeler yaklasik 10" GeV merhebesindedir. Higgs kiitlesine gelen
diizeltmelerin kendisinden bu denli biiyiikk olmasina ise Hiyerarsi Problemi denir.
Higgs kiitlesine getirilen bu 1simmimsal diizeltmeler, Higgs bozonunun kendisiyle

kuplajma(A), fermiyonlarla yaptigi Yukawa kuplajma(A4,) ve bozonlarla yaptig

ayar kuplajina(g) bagli olup, Planck skalasinda kuadratik bir iraksama gosterir.

Fermiyonlarin ve bozonlarin kiitlelerinin korunmasmi saglayan kiral ve ayar
simetrilerine karsin, Higgs kiitlesini koruyan herhangi bir simetrinin olmayist bu

kuadratik 1raksamaya neden olur.
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Sekil 2.1: Higgs bozonunun fermiyonlar, kendisi ve ayar bozonlari ile etkilesmesi sonucu kiitlesine
gelen kuantum diizeltmeleri[4]

Sonu¢ olarak Sekil 2.1°de gosterilen halka diizeltmelerinin Higgs kiitlesine

katkis1, Higgs’in kendi kiitlesinden ¢ok biiyiiktiir.

om?Z > mj (2.3)

Teorinin bu problemini agsmak adina yapilacak olan ince-ayar miktar1 ise bir
hayli yiiksektir. Daha agik bir sekilde anlatacak olursak; eger Standart Model Planck
skalasinda gecerli olsaydi, barimmdirdigi Higgs kiitlesi de 1smmimsal diizeltmeleri
eklenerek bu skalaya c¢ekilmelidir. Bu kadar biiyiik bir diizeltmeden kaginmak icin
ise, Standart Model Lagrangian’indaki Higgs kiitlesinin 10"" kat kadar kiigiiltiilmesi
gerekirdi. Dolayisiyla bu kadar biiyiik bir ince-ayar miktar1 hi¢ dogal degildir.
Hiyerarsi Problemi olarak bahsedilen tam olarak budur[5].



e Fermiyon Problemi: Daha once de belirtildigi gibi Standart Model
fermiyonlari ii¢ ailede gruplandirilir. Fakat Standart Model, bu aile sayisi ile ilgili bir
aciklama veya smirlandirmada bulunamaz. Yani Standart Model evrendeki maddeyi
olusturan birinci aile disinda neden ikinci ve tiglincii bir ailenin var oldugunu ve daha
iist ailelerin var olup olmadigini agiklayamamaktadir. Bilindigi gibi aileler arasindaki
tek fark parcaciklarin kiitleleridir. Standart Model, Higgs mekanizmasi ile bu
kiitlenin kaynagini agiklayabilmesine karsin fermiyon kiitlelerine dair kesin bir sey
soyleyememektedir. Dolayisiyla fermiyon aileleri arasindaki kiitle farklar1 ancak

Standart Model sonrast bir fizik ile agiklanabilir[6].

e Madde Anti-madde Asimetrisi: Standart Model, teorik anlamda maddenin
yaninda anti-maddenin de var oldugunu agiklasa da, pratikte evrenin neden sadece
maddeden olustugunu agiklamada yetersiz kalmaktadir. Standart Model’de, CKM
(Cabibbo—Kobayashi—Maskawa) matrisleri ¢ergevesinde kuark sektoriindeki bir
yiik-parite simetri ihlali ile bu asimetri agiklanmaya calisilmaktadir. Fakat bu sekilde
elde edilen madde ve anti-madde miktar1 arasindaki oran, evrendeki
gbzlemlerimizden ¢ok uzaktadir. igerisinde yeni CP (yiik-parite) fazlar1 barindiran

Standart Model Gtesi senaryolar bu acidan dikkat ¢ekicidir.

e Ayar Baglasimlar1 Birlesim Problemi: Biiyilik Birlesme Teorisi, var olan
tim temel etkilesim tiirlerinin sahip oldugu ayar baglasimlarinin yiiksek enerjilerde
birlesmesini ve ayni olmasini gerektirir. Standart Model’de bulunan ii¢ temel
etkilesimin ayar baglasimlarindan sadece elektromanyetik ve zayif etkilesimin ayar
baglagimlarinda bir birlesme goézlemlenirken, giiclii etkilesimin ayar baglasimi bu
ikisi ile birlesmez. Ote yandan, Standart Model dogada bulunan diger bir etkilesim

olan gravitasyonel etkilesimi de igermez.
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Sekil 2.2: Standart Model’de ii¢ etkilesimin ayar baglasim sabitlerinin enerji diizeyine gore
davranisglart (¢, elektromanyetik etkilesimin, «,, zayif etkilesimin, &, , giicli

etkilesimin ayar baglasim sabitidir.)[7]

e Karanhk Madde Problemi: Standart Model’in i¢inde barindirdig:
pargacik spektrumu evrendenin sadece %35’ ini olusturmaktadir. Kozmolojik ve
astrofiziksel gozlemler ve c¢alismalar sonucu One siirlilmiis, evrenin %22’ini
kapsayan ve fotonla etkilesime girmeyen ‘karanlik madde’ i¢in Standart Model’in bir

aday1 yoktur. Bu Standart Model i¢in diger bir ciddi problemdir.

Bu problemlere ek olarak, Giiglii Yiik-Parite Problemi (Strong CP problem),
Notrino Kiitle Problemi, Kozmolojik Sabit Problemi de Standart Modelin
aciklayamadig1 veya agiklamada yetersiz kaldigi problemler arasindadir. Sonug
olarak, basta Hiyerarsi Problemine ¢6ziim ve diger problemlere de agiklama
getirecek yeni temel bir fizik teorisi arayisina gidilmistir. Bu asamada, Ekstra
Boyutlar, Sicim Teorisi, Yiiksek Egrilikli Uzay-Zaman Teorileri ve Siipersimetri gibi
bircok teori gelistirilmistir. Bir sonraki bdliimde, Standart Model’in yiiksek
enerjilerdeki(Planck skalasi gibi) en biiyiikk problemi olan Hiyerarsi Problemine
¢ozlim getiren ve diger cogu problemle ilgili makul agiklamalarda bulunabilen

Stipersimetri Teorisi’nden bahsedilecektir.



3. SUPERSIMETRI

3.1 Siipersimetrinin Motivasyonlar:

Bir onceki bolimde de belirtildigi gibi, Standart Model kendi skalasinda
dogay1 ¢ok giizel betimleyebilmesine karsin, yiiksek enerji skalasina gidildikge basta
Hiyerarsi problemi olmak iizere bir ¢ok probleme sahiptir. Hiyerarsi Problemine
¢oziim getirmek i¢in ise Higgs kiitlesini, yiiksek enerjilerdeki kuadratik iraksayan
diizeltmelerinden kurtaran baska bir deyisle Higgs kiitlesini koruyan, yeni bir simetri
gereklidir. Stipersimetri (SUSY), temel olarak fermiyonlar ve bozonlar arasinda bir
bagint1 kurabilen ve bahsettigimiz bu diizeltmeleri 6nemli Ol¢lide azaltan bir uzay-
zaman simetrisidir. Teoriye gore, fermiyonik ve bozonik durumlari birbirine
baglayan bir jeneratdr yardimu ile, Standart Model’deki her bir fermiyon i¢in bozonik
bir siiperes (sfermiyon- f ) ve her bir ayar bozonu icin ise fermiyonik bir siiperes
(ayarino- § ) s6z konusudur. Yani Siipersimetrik modellerde Standart Model pargacik

sayis1 en az ikiye katlanir.

Stipersimetri, yukarida yazdigimiz yapisindan dolayr Hiyerarsi Problemi’ne
¢oziim getirebilmektedir. Olas1 bir siipersimetrinin kirilmadigi diistintildiigiinde,
Standart Model’deki fermiyon ve bozonlar, onlara karsilik gelen siiperesleri ile ayni

kiitleye sahip olmalidir. Boyle bir durumda Higgs kiitlesine, fermiyonlar ile

etkilesiminden gelen 1siimsal diizeltmeler (5,m7) ile sfermiyonlardan gelen
1sinimsal  diizeltmeler (é}m,ﬂ) birbirlerini yok ederler[4].Aym1 sekilde, Higgs

bozonu’nun ayar bozonlartyla etkilesiminden, kiitlesine gelen 1simnimsal diizeltmeler

(5gmﬁ| ) ile ayarinolardan gelen iginimsal diizeltmeler (5gm,i ) ve Higgs’in kendisi ile
etkilesiminden gelen 1s1mimsal diizeltmeler (5,,m?) ile siiperesi olan Higgsino ile

etkilesiminden gelen 1s1nimsal diizeltmeler (5, m? ) de birbirini yok eder.
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Sekil 3.1: Kirilmamis varsayilan Siipersimetrik Modellerde Higgs Kiitlesine gelen halka
diizeltmeleri[4]

Fakat, gercek durum bundan farkhidir. Siipersimetri kirilmis bir simetridir.
Aksi takdirde elektron ile siipersimetrik eslenigi olan selektron ayni kiitlede olmalidir
ki heniliz selektron deneysel olarak tesbit edilememistir. Yani, Standart Model
pargaciklarinin kiitlesi ile onlara karsilik gelen siipersimetrik parcaciklarinin kiitlesi
birbirinden farklidir. Oyle olmasaydi su anki pargaciklarin yani sira, siipersimetrik
parcaciklar1 da gorebilmemiz gerekirdi. Iste bu kiitle farkindan dolay1r Higgs
kiitlesine gelen 1s1nimsal diizeltmelerin miktar1 sifirdan farklidir ve her bir sektorden
gelen 1sinmmsal diizeltme o sektordeki parcacik ve siiperesi arasindaki kiitle

karelerinin farkiyla orantilidir.

11



2 2 2 2 2 2 2 2 2
5, ma oc‘mf —mf~‘,5gmH oc‘mg —mg‘,5HmH oc‘mH —mﬂ‘ (3.1)

Sonug olarak Siipersimetri’nin kirilmis olmasindan dolayi, daha 6nce ortadan
kalkan biiyiik Hiyerarsi Problemi, bu kez daha kiigiik bir Hiyerarsi Problemi olarak
karsimiza cikar. Standart Model’deki Biiylik Hiyerarsi Probleminden farkli olarak,
Stipersimetri’nin bu kiigiik hiyerarsi problemine getirilmesi gereken ince ayar miktari
¢ok daha makul 6lgiidedir. Bu yiizden, dogallik acisindan bakildiginda Siipersimetri,

motivasyonu yiiksek bir teoridir.

Standart Modelin bir diger problemi ise ayar baglasimlarinin birlesme
problemi idi. Siipersimetri’nin sahip oldugu parcacik siipereslerinin etkilerinin de
hesaba katilmasiyla ii¢ temel etkilesimin ayar baglasimlarinin yiiksek enerjilerde

birlestigi goriilmiistiir[8].
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Sekil 3.2: Siipersimetrik teorilerde ayar baglagim sabitlerinin Biiylik Birlesik Teori skalasinda
birlesmesi (¢, elektromanyetik etkilesimin, «,, zayif etkilesimin, o, , giigli
etkilesimin ayar baglagim sabitidir.)[7]

Stipersimetri’deki ekstra parcaciklarin CKM matrisine olan katkilarindan
dolay1 yiik-parite simetri ihlalini arttirmasi, SM’in agiklamakta yetersiz kaldig
evrendeki madde-antimadde asimetrisine SUSY’nin makul bir agiklama getirme

olasiligini giiglendirir. Bu da SUSY i¢in ayr1 bir motivasyon kaynagi olarak goriiliir.
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3.2 Siipersimetri’ye Genel Bir Bakis

Stipersimetri’nin, temel olarak fermiyonlar ve bozonlar arasinda iliski kuran

bir uzay-zaman simetrisi oldugundan bahsetmistik. Buna gore Q, ‘Siipersimetrik

Doniisiim Operatorii’ olmak iizere,

Q|Bozon) =| Fermiyon) (32)
Q| Fermiyon) = |Bozon) '

seklinde bir doniisim yapmak suretiyle fermiyonik ve bozonik durumlar arasinda bir
baglanti kurulur. Q operatoriiniin etki ettigi fermiyon veya bozon ile ona karsilik
gelen siiperesinin spinleri disinda biitiin kuantum sayilar1 aynidir. Oyle ki bu operatdr

fermiyonik bir duruma etki ettiginde spinini f azaltarak bozonik bir duruma,

2

bozonik bir durumu ise spinini T arttirarak fermiyonik bir duruma doniistiiriir.
2

Siipersimetri jeneratorii olarakta bilinen Q, spinor tarzi (veya spinoral) bir

operatordiir.

Aslinda, SU(2)veya SU(3) gibi i¢ simetriler ile Lorentz doniisiimleri gibi
dis simetrileri bozonik yiikler kullanarak bir araya getiren bdyle bir simetri
‘Coleman-Mandula Teoremi’ tarafindan yasaklanmistir[9]. Fakat, Lie cebiri ile
gosterilen Poincare grubuna, SUSY’nin getirdigi ekstra jeneratorlerle olusturulan
‘Lie Siipercebiri’nin getirdigi genisleme bu problemi ortadan kaldirir[10]. Bu yeni
yapi, iki bilesenli spinoral operatdr Q ’nun bir bileseni olan Q,, uzay-zamanda
Oteleme jeneratorii olan, enerji-momentum operatorii P* ve Lorentz doniisim

jeneratorii olan, agisal momentum operatorii M“" arasinda bir iligki kurar.

Herhangi bir simetrinin tretecleri, o simetrinin korunan yiikleri olup,
Stipersimetri’de ise bu yiik Q’dur. Dolayisiyla, spinoral yiik Q,ile sistemin

Hamiltonyeni komiitatif olmalidir.
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[Q,.H]=0 (3.3)

Esitlik (3.3)’ten yola cikarak, SM parcaciklar1 ile onlara karsilik gelen

stipereslerin ayni kiitleye sahip oldugu ve Q ’nun iki bileseninin antikomiitasyonu ile

sistemin Hamiltonyen’inin komutatif oldugu sdylenebilir.

[{Q.Q}H]=0 (3.4)

Esitlik (3.4)’teki komiitasyon iligkisi, Hamiltonyen’in enerji-momentum

operatorii P“’lin  zamansal bileseni oldugundan dolayi, Q, ve Q,’nin

antikomiitasyonunun P*ile orantili oldugunu garantiler. (Ciinkii P*’niin tiim

bilesenleri birbiri ile komiitatif olmak zorundadir. [P” ,P? ] =0)

1Q,. Q) oc P (3.5)

Q, . P* ve M* arasindaki, Lie Siipercebiri altinda yazilan, temel

komiitasyon ve antikomiitasyon iliskileri asagidaki gibidir[11].

{Q..Q}} =25"(0"),,;P, (3.6)
[P..Q, |=[P,.Q, ]=0 (3.7)
{Q..Q,}={Q..Q;} =0 (3.8)
Q.. M’”]%(a‘”)SQ,‘; (3.9)
[ M”V]=—%Q},(a‘”)§ (3.10)
[P, M7 ]=i(g"P” - g"P") (3.11)
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ij=12..N;a,a B, =12

Burada o“=(Lo) ,6“=@,—0) ve o Pauli matrisleri olmak {izere,
4" =(c"5" —o'd") iliskisi kurulur. Ote yandan «, ¢, 3, B spinoral indisler olup
sag elli ve sol elli Weyl spinérlerini temsil ederler. u,v,o,p ise uzay-zaman
indisleridir. i ve jindisleri ise teorideki spindral jeneratér Q, 'nin sayisini belirtir.

Ornegin, bu tezde calisilan N =1 Siipersimetrik teoride, bir spindral jeneratér Q, ve

onun konjugasi Qa bulunur. N >1 durumunda ise spini 1’den biiyiik pargaciklarda

teoriye dahil edilir. Ote yandan N <4 durumu igin teori renormalize edilebilmesine

ragmen, spin 5/2 parcacikli teoriler renormalize edilemez.

SUSY’de pargaciklar, SM’deki tekli veya ciftli gOsterimin aksine
‘Stiper¢oklu’ denilen ve siipersimetrik cebirinden kaynaklanan bir gdsterimle temsil
edilirler. Her bir siipergoklu, fermiyonik veya bozonik SM parcacigi ve ilgili

parcacigm Q, spinoral jeneratorii ile doniisiimii sonucu elde edilen siiperesini icerir.

Dolayisiyla, bir Siiper¢oklu hem fermiyonik hem de bozonik durumlari icinde
bulundurur. ifade (3.3)’te vurgulandigi gibi, aym Siipergoklu’da gdsterilen biitiin
parcaciklar ayni kiitleye ve ayar grubu gosterimine sahiptir. Dahas1 bu pargaciklar
ayn1 baglasim sabitine, ayn1 renk ve elektrik yiikiine ve de ayn1 izospine sahiptirler.
Ayrica, aym1 Siipercoklu’daki fermiyonik ve bozonik serbestlik dereceleri birbirine

esittir[12].

n, =n, (3.12)

Bir sonraki bolimde Standart Model’in en diisiik diizeydeki siipersimetrik

acilimi olan ‘Minimal Siipersimetrik Standart Model(MSSM) ‘den bahsedecegiz.

3.3 Minimal Siipersimetrik Standart Model (MSSM)

Minimal Siipersimetrik Standart Model (MSSM), SM ile ayni ayar gruplarin
iceren Ve en az sayida parcacik sayisina ve en az etkilesime sahip siipersimetrik

modeldir.

15



3.3.1 MSSM’in Parc¢acik Spektrumu

MSSM’de, her bir SM pargacigi ve ilgili pargacigin siiperesi ‘kiral (madde)

veya ayar (vektor) stipercoklular’ denen yapilarda gruplandirilirlar.

Kiral (Madde) Siipercoklular: Bilindigi gibi SM’de fermiyonlar, hareketleri
ile spinlerinin ayn1 yonde olup olmamasina gore sag-elli ya da sol-elli olmak iizere
iki gruba ayrilir. Buna ‘kirallik’ denir. Her bir kiral sag-elli ya da sol-elli parcacik ile
onun siiperesinin bir araya gelerek olusturdugu siipercoklu yapisina kiral siipercokiu

denir.

Tablo 3.1: SM fermiyonlar1 (spin-1/2) , siiperesleri (spin-0) ve ayar yiikleri olmak {izere MSSM’in
kiral siiper¢oklulart

Siiperalanlar Spin-1/2 Spin-0 SU@), | SU@2), | U@D),
o) (u d,) (UL 5|L) 3 2 1/6
Kuarklar
U ug Uy 3 1 -2/3
Skuarklar
D de dR 3 1 1/3
Leptonlar [ (V e) (g gL) 1 2 -1/2
Sleptonlar g X . 1 1 1
Higgs |_”|u <H~u+ |:|3) (HJ Hf) 1 2 1/2
Higgsino 1 70 0 1 2 1/2
Hy (Hd Hc;) (Hd HJ)
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Tablo 3.1°de de goriildiigi gibi, SM’deki tek Higgs ciftlisine karsin
H; Hg o
MSSM’de H, = Ho ve H, = H- olmak tizere iki Higgs ciftlisi bulunur.
u d
MSSM ile birlikte biitiin Siipersimetrik teorilerde iki Higgs ¢iftlisi vardir. Bunun
birinci nedeni, teorinin ayar anomalisi barindirmasimni 6nlemektir. Bilindigi gibi

SM’de ayar anomalisinin olmamasi i¢in, sol-elli fermiyonlarin serbestlik dereceleri

baz alinarak alinan izler(trace)

Tr(Y®) =0 (3.13)

ve
Tr(T,T,Y)=0 (3.14)

seklinde olmalidir. Burada T,, zayif izospinin {i¢iincii bileseni ve Y ise zayif

hiperytiiktiir. Dolayisiyla herhangibir Siipersimetrik teoride, Higgs’in siipersimetrik
eslenigi olan fermiyonik Higgsino’nunda hesaba katilmasiyla (3.13) ve (3.14)
ifadeleri sifirdan farkli olacaktir. Bu da teoriyi fiziksel olmayan uzaksamalara
yonelten ayar anomalilerine neden olur. Eger fermiyonik siiperesi ile zit hiperyiiklere
sahip olan iki Higgs ciftlisi tanimlanirsa, (3.13) ve (3.14) ifadeleri yeniden kurulur ve

teori bu tir anomalilerden kurtulabilir.

Ikinci neden ise MSSM’in yapismin, hem yukari-tip hem de asagi-tip kuraka
kiitle kazandirmasi i¢in iki Higgs ciftlisine sahip olmasi gerektigidir. Y= 1/2
hiperyiiklii H, yukari-tip kuarklara kiitle kazandirirken, Y= -1/2 hiperyiikli H,

asagi-tip kuarklara kiitle kazandirir[13].
Ayar (Vektor) Siipercoklulari: SM’de bulunan ayar (vektor) bozonlari

(spin-1) ile her bir ayar bozonunun fermiyonik siiperesinin (spin-1/2) olusturdugu

stipercoklu yapisidir.
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Tablo 3.2: SM ayar bozonlari (spin-1) , siiperesleri (spin-1/2) ve ayar yiikleri olmak {izere MSSM’in
ayar siipercoklulari

Siiperalanlar Spin-1 Spin-1/2 SU@R), | SU@), | U@,
Gluonlar, Ge g° g° 8 1 0
Gluinolar
W bozonu, W | Wo, W W | WO, W W 1 3 0

Wino

B bozonu, Bino | g B° B 1 1 0

Standart Model’de ayar bozonlariyla iligkilendirilen elektrozayif ayar

simetrisi, SUSY’de hem ayar bozonlar1 hem de ilgili siiperesleriyle iliskilendirilir.
Bagka bir deyisle eletrozayif simetri kirmimi sonrast SM’deki W° ve B°
bozonlarinin  6zdurumlarmin karigimiyla olusan Z° bozonu ve fotonun (y)
yaninda siipersimetrik esler wino (W°) ve binonun (B°) 6zdurumlarinin karisimi
ile Z° bozonunun siiperesi, zino (Z°) ve fotonun siiperesi, fotino (7) olusur. Diger
yandan Higgs’in fermiyonik siiperesi olan Higgsinolar ile winolar ve bino ile
karisarak iki yiiklino ( x,,) ve 4 ndtralinonun ( 20,1=12,3,4) kiitle 6zdurumlarin

verir[3].

3.3.2 MSSM Lagrangian’1

Temel olarak MSSM Lagrangian’1 iki temel pargcadan olusur. Bunlardan ilki
kinetik ve etkilesim terimlerini igerirken, ikinci kisim ise Siipersimetri’nin yumusak
kirmimi saglayan ve SM pargaciklarinin siipereslerine kiitle kazandiran terimleri
igerir.

L = Lsysy + Lsorr (3.15)
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Lyusy » SM ile ayn1 ayar gruplariyla ilgili ayar-degismez kinetik terimleri ve
ayar etkilesim terimleri , daha sonra bahsedecegimiz ‘Siiperpotansiyel’ den tiiretilen

Yukawa etkilesim terimlerini ve skaler potansiyeli igerir.
Lsusv = LKinetik + LAyar - LYukawa _VF (3.16)

Ayar-degismez kinetik terimler ve ayar etkilesim terimleri sirasiyla;

LKinetik = Z (Dﬂ¢. )T(Dyﬂ )

| . (3.17)
+§Z'/7VD/V/| +§ZﬂaD//1a
1 v i a — 7 a
LAyar :_ZZ(va)a Faﬂ _\/EZ ga¢l(T )IJ l//jPLﬂ'
L a (3.18)
+§Z DD,

seklindedir.

Ifade (3.17) ve (3.18)’de tiim MSSM parcaciklarinin ayar bozonlar1 ve
fermiyonlarla yaptig1 biitiin etkilesimler gosterilmistir. (3.18)’de D terimler olarak

bilinen D?;

D? :¢|Tga(Ta)ij¢j (3.19)

olarak tanimlanir. ¢ terimi, ¥ kiral siiperoklusunun skaler bileseni ve v, ayni

stipergoklunun Majorana fermiyonudur. Bununla beraber A terimi, ilgili ayar

bozonunun siiperesini ve F, ise ayar bozonunun alan gii¢ tensoriinii ifade eder. D,

ayar-degismez kovaryant tiirev operatorii olup,
B =y"D 3 (3.20)

seklindedir. (3.20)’de, y* Dirac matrislerini temsil eder.
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Ote yandan (3.17), ayar bozonlar ile parcaciklar arasindaki etkilesimleri
aciklar. (3.18)’in birinci kismi1, madde pargaciklar1 ve Higgs ¢oklulari ile ayarinolarin
etkilesimlerini, ikinci kisim ise skaler etkilesim tiplerini tanimlar. Burada T2, ilgili

ayar simetri grubunun ireteci ve ¢,, SM ayar baglasimi iken, P, ise ‘Helicity

operatorii’diir.

P = (1—27/5) :(; gj (3.21)

Daha 6ncede bahsettigimiz gibi L, 'nin icerdigi yukawa etkilesim terimleri
(Lyyawa) Ve skaler potansiyel (V. ), Siiperpotansiyel olarak adlandirilan ve en az iki,

en ¢ok l¢ kiral siiperalani barindiran terimlerden olusan bir analitik fonksiyondan
tiiretilir. Stiperpotansiyel olustururken iicten daha fazla siiperalan iceren terimlerin
yazilmas1 Lagrangian’da renormalize edilemeyen etkilesimlere yol acar. Bu yiizden
boyle terimler siiperpotansiyelde yer almaz. Ayrica, siiperpotansiyel analitik bir
fonksiyon  oldugundan  kiral siiperalanlarinin  kompleks  konjugalarinin

siiperpotansiyel i¢cinde yazilmasina izin verilmez.

MSSM i¢in yazilabilecek en genel formdaki siiperpotansiyel

W, ooy =—H, -H, +Q-H YU +H, -QY,D+H,-LY.E (3.22)

e

seklinde yazilir. Ifade (3.22)’de UD ve E sag-elli parcaciklarin siipereslerini

simgelerken, Q ve L skuark ve slepton ciftlilerini ifade eder. Y,,Y, ve Y, ise

sirastyla  yukari-tipli kuarklar, asagi-tipli kuarklar ve leptonlar i¢in Yukawa

baglasimlaridir. Bunlar 3x3 matrisler olup,

y, 0 O y; 0 O y, 0 O
Y, =0 vy, 0}Y,={0 vy O0}]Y, =0 Y, 0 (3.23)
0 0 vy, 0 0 vy, 0 0 vy
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seklindedir. Siiperpotansiyel’de bu baglasimlari igeren terimler, Standart Model’deki
Yukawa etkilesimlerinin siipersimetrik genellemesidir. MSSM siiperpotansiyelinde

bulunan g terimi ise Standart modeldeki Higgs’in kiitle teriminin Siipersimetrik
versiyonuna karsilik gelir. (3.22)’deki nokta °-’ ¢arpmmu ise, &, =—¢,, =1 olmak

lizere;
Q-Hy =Q (io,)H, = ,Q'H) = Hy —d H? (3.24)
seklinde tanimlanir.

Ote yandan, siiperpotansiyeldeki terimlerin holomorfik olmasi gerektiginden,
wuH, -H, terimi yerine uH,-H’ yada uH;-H, yazilamaz. Aym sekilde, Yukawa
baglasim terimleri Q- H,Y,U, H, -QYd D ve H, LY.E yerine sirasiyla

Q-HYU, H;-QY,D ve H; -LY.E yazilmas: yasaklanmustir.

MSSM, Standart Model’deki tiim etkilesmeleri ve korunum yasalarini
stipersimetrik genisleme ile i¢ine alan bir teoridir. Dolayisiyla SM’de oldugu gibi
MSSM’de de baryon ve Ilepton sayist korunur. MSSM  siiperpotansiyeli
olusturulurken, fonksiyonun analitikligini ve ayar-degismezligini bozmayacak,

Yukawa etkilesim terimleri disinda,
W'=4L-H,+L-QYE+L-QYD+U-DY™D (3.25)
gibi lepton ve baryon sayisini ihlal eden ek terimler yazilabilir.

Ifade (3.25)’te, x4’ (3.22)’deki gibi fakat ondan farkli bir kiitle parametresi
olup, Y',Y" ve Y"ise Yukawa baglasimlarindan farkli ve bilinmeyen baglasimlardir.

Ifade (3.25)’teki ilk ii¢ terim lepton sayis1 korunumunu, son terim ise baryon sayisi

korunumunu ihlal eden etkilesimleri isaret eder.

Bilindigi gibi tabiatta bu iki korunum yasasini da ihlal eden bir etkilesim ve

ya siire¢ gézlemlenmemistir. Ayrica bu siiregleri kisitlayacak herhangibir deneysel
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veri de yoktur. MSSM’de de, SM’de oldugu gibi baryon ve lepton sayisinin
korundugundan dolayi, bu terimler siiperpotansiyelden c¢ikarilmalidir. Bu yiizden
teoriye , siiperpotansiyelde baryon ve lepton sayisinin korunumunu saglayan ve
‘R-parite’ olarak adlandirilan, yeni bir kesikli ve c¢arpimsal bir simetri eklenir.
Dolayisiyla, her bir pargacik i¢in bir R-parite kuantum sayisi tanimlanir. B baryon
sayisi, L lepton sayisi ve S spin parcacigin spini olmak iizere, bir pargacik i¢in R-

parite kuantum sayisi

PR — (_1)3(B—L)+28 (326)

seklindedir.

Ifade (3.26)’ya gore tiim SM pargaciklart ve Higgs bozonlari igin P, =+1
iken, tiim stipersimetrik pargaciklar i¢in P, = —1dir. R-parite’nin korunmasi sonucu,
SM pargaciklar1 ve Higss bozonlari ( B, =+1) ile siipersimetrik parcaciklar (P, =—1)
arasinda bir karisim olmaz ve teorideki her bir etkilesim kosesinde c¢ift sayida
siipersimetrik pargacik bulunur. Yani pargacik carpigsmalarinda s-pargaciklar ¢iftler
halinde tretilir. Bu s-pargaciklar agir ve kararsizdir ve ¢abucak daha hafif durumlara
bozunur. LSP (Lightest Supersymmetric Praticle) adi verilen, bu en hafif
stipersimetrik parcacik kararli ve kararsiz s-parcaciklarin bozunum zincirinin en
sonunda yer alir. Elektrik ve renk yiikii bakinimdan nétral ve ¢ok zayif etkilesime

giren bu parcacik, bu 6zellikleri ile 6nemli bir ‘Soguk Karanlik Madde’ adayidir.

Stipersimetrik Lagrangian’in son iki terimi olan Yukawa etkilesim terimleri,
L V€ Skaler potansiyel, V., ifade (3.22)’de belirtilen siiperpotansiyelden
tiretilir. Yukawa etkilesim terimleri, siiperpotansiyelin, siiperalanlarin skaler
bilesenlerine gore cift tiirevi ile SM kuark ve leptonlarina kiitle terimleri vermek

amaciyla y; ve y; siiperalanlarmin fermiyonik kismiyla ¢arpimi sonucu elde edilir.
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LYukawa Z a¢a¢ C

=& [EY,L'H{ +DY,Q'H{ +UY,Q'H/ + uH H/] (3.27)
+&;[EY,L'H] + DY,Q'H/ +UY,Q'H/]
+&;[EY,L'HJ + DY,Q'H} +UY,Q'H/1+hc

Son olarak, siipersimetrik Lagrangian’in (Lg,, ) son terimi olan skaler
etkilesim terimleri Higgs kiitlelerini icerir ve skaler kiitle terimlerini ve skaler
etkilesimleri tanimlar. Skaler etkilesim terimleri, F, =0W (#)/0¢ olarak tammlanan

ve F-terimler olarak adlandirliran terimlerin mutlak terim karesi ile elde edilir.

v~ 3O e 329)

Sonug olarak toplam Siipersimetrik Lagrangian,

Ly = 2 (D,4) (O"4) -5 (F,),F”

Y B+ Y AP,
- . . 2 (3.29)
2R AT R =S I 0.(T),4)]

{Z 5406 — Wt h.C}—|Fi|

seklindedir.

Ifade (3.29)’da yazilan Lagrangian, siipersimetrik ddmiisiimler altinda
degismez kalir. Daha once de bahsettigimiz gibi kirilmamis bir siipersimetriye gore,
her bir SM parcacig1 siiperesi ile ayni kiitleye sahip olmalidir ve dogadaki
gbzlemlerimize gore Siipersimetri kirilmalidir. Bu kirmmimin diisiik enerjilerde ve

elektro-zayif simetri kirmiminda oldugu gibi kendiliginden meydana geldigi
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diisiiniilmektedir. SM parcaciklart ile siiperesleri arasindaki kiitle farkinin TeV
seviyesinden ¢ok fazla olmadigini goz Oniine alinirsa bu simetri kirinimi1 yumusak

bir sekilde olmalidir.

Stipersimetri’nin kirmimryla ilgili kesin bir mekanizmanin olmamasindan
dolay1, simetriyi kiran terimler Lagrangian’a el ile yazilir. MSSM i¢in yazilan

holomorfik yumusak simetri kirinim terimleri,

~Lor =Q'MeQ+UmiU + D'mZD + U'miL + E'mZE
+m H,"H, +m; H"H, +[-uBH, -H, +hc]
+HQ-HY " +Q-H, Y D+L-H,Y E+hc]
M A28 + M, A0 Ay + M A4, +hel

979"

(3.30)

skaler fermiyonlarin yumusak kiitle karelerini, Y’

u,d,e

seklindedir. Burada, mg

holomorfik tiglii-lineer baglasimlarini ve son olarak mg, M, ve M, gluino, wino ve

bino kiitleleridir. Buna ek olarak, gluino indisi olan a, birden sekize kadar ve wino

indisi olan i ise birden iige kadar degerler alir. Yumusak Lagrangian terimleri

icerisinde Higgs sektorii m,iu ve mﬁd yumusak kiitleleri ile tanimlanir ve B (bilineer

skaler baglasim sabiti) ise iki Higgs ¢iftlisi arasindaki karigim sabitidir.

MSSM Lagrangian’t ile ilgili bu bilgilerden sonra sirasiyla pargacik
sektorlerinden bahsedebiliriz.

3.3.3 Higgs Sektorii

Daha once de belirtildigi gibi MSSM’de, hiperyiikleri Y, =1/2 ve
Yy, = —1/2 olmak iizere iki Higgs ¢iftlisi vardir ve vakum durumunda bu iki giftlinin

notral bilesenleri sifirdan farkli degerler alir. Dolayisiyla H, ve H,,
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L(ROL( W
" HY) 2lou,+4, +ig,

H o Hi ) 1 (vg+¢+ig,
“Hy) V2l Hg

seklinde vakum beklenen degerleri ve alanlar cinsinden agilabilir.

(3.31)

MSSM i¢in Higgs bozonu kiitlesini bulmak i¢in 6ncelikle Higgs potansiyeli
bulunmalidir. MSSM’de, en basit siire¢ olan ‘agag-seviyesi’ siirecinde Higgs icin
skaler potansiyel, Lagrangian’daki F-terim, D-terim ve yumusak kirinim

terimlerinden elde edilir.

V

tree

=V +V, +Vp (3.32)

Ve = |1U|2 (HuTHu + HdTHd)
G* i y2 e 92 gt t 2
Vo :?(Hu H, —Hy'Hy) +7(Hu H,H,"Hy = |H, -Hy[) (3.33)
Ve =My H,'H, +m H"H, — uB(H, -H, +hc)
Esitlik (3.33)’te G® =95 +@{ olarak tanimlanir. Burada g,ve g,, sirasiyla

SU(2), ve U(1), ayar gruplarinin ayar baglagimlaridir.
Dolayisiyla Higgs i¢in skaler potansiyel,

Viee = (M2 +|af)|H [ +ME, +[f)[Hy[ — uB(H, -H, +hc.)
G° 2 20 07 2 2 2 (3:34)
Jr?(|Hu| _|Hd|) +7(|Hu| |Hd| _|Hu'Hd|)

seklinde yazilabilir.

Bu potansiyelin minimumunda kendiliginden elektrozayif simetri kirmnimi
sonras1 notral Higgs bilesenleri sifirdan farkli vakum beklenen degerlerini alirken,
elektromanyetik simetrinin kirilmamasindan dolayr yiikli Higgs bilesenlerinin

vakum beklenen degeri sifirdir.
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(HO) =%, (H3)="%, (H;)=(H;)=0 (3.35)

7z N

Yiiklii Higgs bilesenlerinin sifir olmasi ile (3.34)’teki skaler potansiyel

V,

tree

=mZ|H,|* +mZ|H,|* - «B(HIH? +hc.)
(3.36)

. (giggi) (HE —[He[y

seklinde indirgenebilir. Burada m’=uB, m’= mﬁld +|,u|2 ve m’= m,iu +|,u|2

seklinde tanimlanmistir. Minimum potansiyelde avtree/ GHS =0 ve 0V, / GHS =0

kosullarinin ifade (3.36)’ya uygulanmasi ile

m; +m? tanﬂ+£Mzzc032ﬂ=O
i‘ (3.37)
m; +m; cotﬂ—ZM§ cos24=0

sartlart  bulunabilir. Ifade (3.37)’de M2, Z bozonunun kiitle karesi olup,
M2 = % (W +0)(gi+9°) ve tanB=u,/v,olarak tamimlamir.  Dolayisiyla

elektrozayif simetri kirinimi olmast ve minimum potansiyelde notral — Higgs

bilesenlerine vakum beklenen degeri gelmesi i¢in (3.38)’den yola ¢ikarak

m; +m2 > 2m? 338
mZ > m?m? (3.38)
3 > 172

kosullar1 saglanmalidir.

Bilindigi gibi SM’de, serbestlik derecesi dort olan tek bir Higgs ciftlisi
elektrozayif simetri kirmnimi sonrasi serbestlik derecesi bir olan reel skaler Higgs
bozonuna doniisiir. Geriye kalan diger ti¢ serbestlik derecesi ise elektrozayif ayar
bozonlarma kiitle kazandirmak i¢in yine o bozonlar tarafindan yenir. SUSY de ise
varolan iki Higgs ciftlisinden gelen sekiz serbestlik derecesinin ii¢ bileseni yine W™
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ve Z° bozonlar tarafindan yenir. Geriye kalan bes serbestlik derecesi ise iki CP-¢ift
nétral skaler (h°, H®), bir CP-tek psedu-skaler (A°) ve iki farkli yiiklii Higgs (H*)

seklinde dagilir.

Yukarida belirttigimiz bes farkli Higgs durumu igin en basit mertebede kiitle
matrisleri hesaplanirken, elektrik yiikiin korunmasindan dolayi, yiikli ve yiiksiiz
Higgs’ler arasinda karisim olmadigi bilindiginden bu Higgs bozonlar1 i¢in kiitle
matrisleri ayr1 ayn diistiniilmelidir. En basit mertebede Higgs durumlari igin kiitle
matrisleri, Higgs potansiyeli’nin minimumda baska bir deyisle Higgs alanlar1 vakum
beklenen degerindeyken (VEV) iken ilgili alanlara gore iki kere tiirevi alinarak

bulunur.

Ilk olarak CP-tek psedu-skaler Higgs icin kiitle matrisini hesaplayalim. Nétral

Higgs’lerin minimum potansiyelde ifade (3.31)’deki acilimindaki ¢, ve ¢, alanlar

CP-tek bilesenleridir ve Higgs potansiyeli bu alanlara gore tiirevlendirilir.

My =0V (3:39)
OP0p; He
oV oV
M _ 8¢ua¢u 8%5% :(ﬂBCOtﬁ IUB (3 40)
e oAV oAV uB  uBtanp '

0000, 00300, ), _,

Ifade (3.40)’taki matrisin 6zdegerleri bize ilgili Higgs bozonlarmin fiziksel
kiitlesini verir[14]. Tki 6z degerden biri sifirdir ve bu 6zdeger nétral Z° bozonu

tarafindan yutulan Goldstone (G°) bozonudur. M, ’in 6zdegerleri

mé, =0,m;, = uB(cot 5 +tan ) (3.41)

seklindedir.
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Diger taraftan ifade (3.39)’a benzer sekilde CP-¢ift notral skaler Higgs igin

kiitle matrisi asagidaki gibi hesaplanabilir.

oV
cift a¢la¢

(3.42)

I H, =0,

[fade (3.42)’den de anlasilacag gibi ¢, ve ¢, CP-¢ift notral bilesenleridir.

oV oV
M. — a¢ua¢u a¢ua¢d
v v

20,04, 0424 ), ,
(3.43)

_( micos’ f+M7sin® B —(mj+M3)sin Bcos B
—(m2+M?2)sinfcos B m:sin® B+MZcos® B

Esitlik (3.43)’teki matrisin diklestirilmesinin ardindan bulunan 6zdegerleri

bize nétral Higgs bozonlar1 h°ve H°’m fiziksel kiitlelerini verir.

1
ms, = E[(mio +M2)F f(m?, + M2)? —am? M cos’ 2,3} (3.44)

h%,HO

Son olarak yiiklii Higgs bozonlari i¢in kiitle matrisi (3.39) ve (3.42)’ye benzer
bir sekilde hasaplanir.

MooV
" OH[OH;

]

(3.45)

H;=y;
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oV oV
OHoH!™  oH"oH "

" o oV
OH oH, oH oH ;"

B (3.46)

9, g
4B Cotﬂ+?zuj —-uB +7zuuud

2 2
—,uB+g7zuuud ,uBtan,B+g7zuuz

Esitlik (3.46)’daki matrisin diklestirilmesinin ardindan 6zdegerler, iki

Goldstone ve iki kiitleli ve yiiklii Higgs bozonuna ait kiitle terimlerini verir.
mZ. =0, m’. = uB(cot S +tan B) + My, (3.47)

Burada M,,, W bozonlarmin kiitlesi olup M} =gZ (> +0v?)/2 olarak

tanimlanir.

Dolayisiyla (3.41)’1 (3.47)’de yerine yazarsak ifade (3.47),

mZ. =ms, + My (3.48)

H

seklinde yazilabilir.

Ifade (3.44) ve (3.48)’den yola cikarak Higgs kiitleleri icin asagidaki iliskiler

yazilabilir.
m. =M, (3.49)
m, <M, |cos2p|<M, (3.50)
mﬁo + m.io = mio +M? (3.51)

Ifade (3.50) ‘den anlasilacag gibi MSSM icin en temel diizeydeki Higgs
potansiyelinden tiiretilen en hafif Higgs bozonu kiitlesi Z bozonu kiitlesinden diisiik

olmahdir. Fakat Higgs bozonu icin yapilan deneylerde (LEP2-Biiyiik Elektron
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Pozitron Carpistiricisi) bu iist sinirin altinda Higgs bozonu gézlemlenememistir. LEP

icin en hafif Higgs kiitlesi alt sinir1 ylizde 95 giivenilirlik derecesi ile,

m, >114.4GeV (3.52)

seklindedir.

Diger yandan, MSSM’de Higgs sektoriine gelen 1smmimsal diizeltmeler
azimsanmayacak miktardadir. Bu 1sinimsal diizeltmelerin biiyiik ol¢lide bir kismi,
tan f <30durumunda tst kuark ve onun siiperesi olan skaler-list kuark halka
diyagramlarindan gelir[15]. Sonug¢ olarak deneylerle uyumlu sonuglar elde etmek
icin en azindan tek halkadan gelen 1simimsal diizeltmeler potansiyele eklenmelidir.

Dolayistyla efektif potansiyel

V'=V _ +V, (3.53)
halka

tree

seklindedir. Buradaki halka potansiyeli(Coleman-Weinberg potansiyeli) ise iist-kuark

ve skaler iist-kuark katkisi i¢in asagidaki gibi yazilabilir[16].

Vosa =7 {th( )[Iog m(H) ij o (H)(logm(H) 3]} (3.54)

Esitlik (3.54)’de A, renormalizasyon skalasini, m; , s-fermiyon sektoriindeki

skaler iist-kuark kiitlelerini ve m, ise tist-kuark kiitlesini ifade eder.

Sonu¢ olarak, st kuark ve skaler-list kuraktan gelen 1s1mmimsal
diizeltmelerinde eklenmesiyle, ifade (3.52)’ye de uygun, en hafif Higgs kiitlesi
asagidaki gibidir.

h° <M’ cos’ 25+

4 gin® 2 4 m?
(1)

27% (V2 +0%) 2m,
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Onemli halka katkilarinin da hesaba katilmasiyla MSSM igin en hafif Higgs

bozonu kiitlesi,
m, <135GeV (3.56)

olarak siirlandirilabilir.

3.3.4 S-fermiyon Sektorii

MSSM’de skuarklarin ve sleptonlarin kiitle matrisleri hesaplanirken sadece
liclincli aile pargaciklarinin hesaba katilmasi yeterlidir. Yukawa baglasimlar
parcacik kiitleleriyle orantili oldugu icin, dogal olarak sadece {igiincii aile
parcaciklarinin Yukawa baglagimlarinin ve onlarin yumusak kirmnim terimlerini
iceren terimler sfermiyon kiitlelerine ciddi katkilar yapabilir. Birinci ve ikinci aile
pargaciklarinin Yukawa baglasimlarindan gelen terimler, sfermiyon kiitle skalasi

diisiiniildiiginde ihmal edilebilir derecede azdir.

Skaler-tist kuark kiitle matrisi igin kiitle terimleri, siipersimetrik

Lagrangian’daki skaler potansiyelden (V.), D-terimlerden ve yumusak kirinim

terimlerinden gelir. Burada ifade (3.30)’daki sfermiyon kiitleleri, sol elli skaler-iist

kuark i¢in (mg )33 = mfzL , sag elli skaler-iist kuark igin (mLzJ )33 = mfR ve holomorfik

ticli lineer baglagim (YUA )33 = h A olarak tanimlanir. Diger yandan (3.23)’teki skaler-
iist kuark i¢in Yukawa baglasimi (Y, )33 = h, olarak tamimlanir. Ust kuark’m kiitle

karesi ise m’(H) = h? ‘HS ’ seklinde yazilabilir. Sonug olarak,

1 1 2 2
me, =m; +mf—z[g§—§g$j(\H3 —|H3| )

2 _ ¥ 0% 0
mI;R - hIA\ Hou hIIUHOd (357)
Mg =hAH, —hu'H,

1
2 2 2 2 (g0
Mg = Mg, +M, _ggv (‘Hu

2—‘H§‘2)
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olmak tizere skaler-iist kuark kiitle kare matrisi,

m2  m?
M? :[ L ;Rj (3.58)
mRL mRR

seklindedir. (3.58)’deki matrisin diklestirilmesinin ardindan elde edilen 6zdegerler,

iki skaler-iist kuark durumu igin kiitle kareleri verir.

m; :%[mé +mg +2m; +%cosZﬂMz2

; (3.59)
J—,\/(mt?L -mg +(%—%3,€jcosZﬁM§j +4m? (A — i’ cot )

[fade (3.58)’de s, =sin @, olup, §, elektrozayif karisim agist olan Weinberg

acisidir.

sin g, S cos g, =9 (3.60)

Joi+g2’ JoZ+a?

Aym1 yontemle skaler-asagi kuark ve stau’nun kiitle kare matrisleri
bulunabilir. Genel bir ifade ile skaler-asagi kuark ve stau’nun kiitle kare matris

elemanlan

2 2 2 2
(mLL)B’f = mBLny + mb,r + 5b|_,r,_
(mLR)E’f = hb,TA],T*H(;)* - hb,TIUHL?
(mRL)E’f = hb,rA),ng - hb,rlu*Hl?*

2 2
(mRR)Byf = m5R

(3.61)

2 2
A My O, -

olarak yazilip,
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o =3 s30T I o
ot =5 0t (M el )

52 =0t (Her - Imer)

seklinde tanimlanmustir.

3.3.5 Notralino Sektorii

Elektrozayif simetrinin kirinimi sonucu, ayni ayar gurubu gdsterimine sahip

notral Higgsinolar (HNL? I:|3 ) ve notral ayarinolar (I_5>O WO) birbirlerine karigarak

‘nétralinolar’ ( ;Zio) olusturur. SUSY yumusak kirmmimm gelen B® ve W° kiitle

terimleri[17],

—%(Mléo B0+ MO ) (3.63)
ile
1| oW
_ tTa,-7 a
Letkile,sim - _\/Eg |:(¢ [T l//l)//l + hC]_E|:6¢Ia¢J l//l-l//j + hc:l (364)

etkilesim Lagrangian'indan gelen Higgsino ve ayarino karisim terimleri MSSM’in
notralino sektorlinii olusturur. (3.63)’teki M, ve M, sirastyla bino ve wino’nun
kiitlelerini temsil ederken, (3.64)’te o® Pauli spin matrisleri olmak iizere,
T2 =5°/2olarak tanimlanir. A? ise ayarinolar i¢in kiral siiperalanlarini ifade eder.

‘g’ ise bir Higgs bozonunun ile bir ayarino veya Higgsino’ya baglasimidir. Sonug
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olarak, y° =(I§°,V\7°,I—~|S HS ) ayar bazinda notralino kiitle terimleri iceren

lagrangian kismi

1
Lntjtralino = _E (l//O)T M N l//o (365)

olarak yazilabilir. Burada M ; nétralino kiitle matrisi olup,

M, 0 -M, cos gsing, M, singsiné,
0 M M, cos S cos -M, sin S cos
My = . : 2 C05500sfl, - ~M; sin feosty (3.66)
-M, cos fsing, M, cos fcosd, 0 —u
M,singsing, -M, sinfcosd, —u 0

seklindedir. (3.66)daki matrisin diklestirilmesinin ardindan  7° = (3°, 72, 72, 7°)

olarak ifade edilen dort nétralino 6zdurumu igin kiitleler, M, <m, <m,<m,
1

2 3 4

olarak siralanir[14].

3.3.6 Yiiklino Sektorii

Notralino’lardaki duruma benzer bir sekilde, yiiklii Higgsinolar (I—~|u+ H q )

ile yiiklii SU (2), ayarinolarin karigimi yiiklino sektorii meydana gelir. Yiiklino kiitle

matrisi olusturan terimler, (3.64)’teki etkilesim lagrangianindan gelir. Bu terimler iki
yiikli Higgsinonun karistmini ve higgs bozonlari, bir yiiklii ayarino ve bir yiikli
higgsino arasindaki etkilesimleri igerir. Dolayisiyla, yiiklino kiitle terimlerini igeren

lagrangian,

1 + +
L yiktino = D) (v )'™M mY (3.67)

seklinde yazilabilir. Burada, y~* =(VV* H, ) ve v~ =(W_ H, ) olan iki baz ve

M _. ise yiiklino kiitle matrisidir.

X2
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Mm:(o xT]; X:[ M, ﬁMWsinﬂJ (3.68)

X 0 J2M,, cos B U

(3.68)’den yola ¢ikarak, %, yiiklinolar,, XX, 7, yiiklinolari ise XX matrisinden

elde edilir. Sonug olarak yiiklino kiitleleri,

M2 = [ M7+ 4% +2My,

N |~

(3.69)

1\/(M22—,u2)+4M\f, cos? 23 +4M} (M22+y2+2M2,usin2,B)}

seklinde yazilabilir.
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4. SUPERSIMETRIK U(1)' MODELI

4.1 U(1)" Modeli Motivasyonlar

Standart Model’in en basit genisletilmis siipersimetrik versiyonu olan MSSM,
Hiyerarsi Problemi ve Karanlik Madde gibi SM’nin bazi sorunlarina basarili bir

aciklama getirmesine karsin, hala ¢6ziim olusturamadigi problemler mevcuttur.

Bilindigi gibi, ifade (3.22)’deki MSSM siiperpotansiyelinde H, ve H, i

baglasim yaptigi
Wissw 2 #4H, - Hyg (4.1)

teriminde bulunan x terimi siiperpotansiyeldeki tek kiitle boyutlu baglasimdir. Bu

baglasim, lizerinde herhengibir sinirlamanin olmadig: rastgele bir kiitle skalasina

sahiptir. Bagka bir deyisle, x teriminin silipersimetrinin zayif bir sekilde kirildig:

kiitle skalasi olan Elektrozayif Simetri Kirmim (EWSB) skalasinda olmasi

gerektigini sOyleyen sinirlayict bir sey yoktur. Bu sorun # problemi olarak bilinir.

Siipersimetrik U(1)' Modeli, pargacik spektrumunda tanimlanan yeni bir SM
kiral siiperalan1 baska bir deyisle yeni bir Higgs teklisi olan S ile bu problemi ¢ozer.

Temel olarak MSSM potansiyelindeki x terimi,

p=h,(S) (4.2)

olarak tanimlanir. Burada h,, bu yeni pargacigin yukawa baglagimidir. ifade (4.2)’ye

gore Kendiliginden Simetri Kirinim1 altinda S alaninin kazandigi vakum beklenen

degeri MSSM potansiyelindeki g terimini indiikler. Sonug olarak ifade (4.1),
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W >hSH, -H, (4.3)

sekline doniistir.

4 problemine ek olarak MSSM, SM’de oldugu gibi nétrino kiitlelerinin
kaynagi hakkinda herhangi bir 6ngoriide bulunmamaktadir. U(1)' Model’de ise,

ekstra Higgs teklisi olan S alani, nétrinolara kiitle vermekten sorumludurlar[18].

U(1)' Model, SM ve MSSM’in (2.1)’de gosterilen ayar yapisina ekstra bir
ayar simetrisi eklenerek olusturulmustur. Zayif enerjili stipersimetrik modellerden
dogan bu gibi ekstra ayar simetrileri, bir sonraki bdliimde gosterecegimiz gibi
genellikle Biiyiik Birlesim Teorileri(GUTs)’nden ve Sicim Teorileri’nden ileri
gelmektedir[19,20]. Bu ise U(1)"' Model i¢in bir diger dnemli motivasyon kaynagidir.

4.2 U(1)' Modelin Yapisi

Onceki boliimde de belirtildigi gibi U(1)' Modeli, SM ve MSSM ayar
yapisina, TeV mertebesinde kirilmis olan ekstra bir abelyan U(1) ayar simetrisi

eklenmesiyle meydana gelmistir.
SU@Q). ®SU(2), ®U(1), ®U (1), (4.4)
Ifade (4.4)’te gosterilen U(1)' Modelin ayar yapisi gibi yapilar Biiyiik

Birlesim ve Sicim Teorileri'nden kaynaklanir. Incelemekte oldugumuz U(1)' Model,

E(6) tabanl1 Biiyiik Birlesim Teorisin ele alindiginda,

E(6) - SO(10)®U (1), - SU(B)®U (1), ®U(D), -Gy, ®UL)  (4.5)

seklinde olusabilir. Ifade (4.5)’de gdsterilen her bir ok, belirli bir enerji seviyesindeki
kendiliginden simetri kirinimina karsilik gelir. Kirinimlar sonrasinda olusan U(1)'

simetrisi bir onceki simetri kirmimindaki iki farkli U(1) simetrisinin, U(l), ve

U (@), 'in lineer kombinsyonu seklindedir.
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U@)'=cosb,UQ), —sind,UQD), (4.6)

Ifade (4.6)’da gosterilen simetri TeV seviyesinde kirilmis bir

simetri olmasma karsin U(), ve U(1), m ortagonal kombinasyonu olan
U@)"=cosb,UQ), +sind. U (L), simetrisi (LHC'nin ulasamayacagi) gok daha
yiksek enerjilerde kirilmigtir. Karigim agisi olan G, 'nin aldigi degerlere gore
cesitli sayida E(6) tabanli U(L)’ modeli vardir. Ornek olarak; O ) =0icin y
Model, g 4, =arcsin\/3/8 icin 1 Model ve 6, =—arcsin/5/8igin I Model vb.

gosterilebilir.

Ekstra bir U(1) grubunun eklenmesi ayrica ekstra bir ayar bozonunu ve
pargaciklar icin ekstra bir kuantum sayisim1 gerektirir. Dolayisiyla modeldeki her

pargacigin bir U(1)' yiikii vardir.

Tablo4.1: w,N ve | U(1) Modelleri igin ayar yiikleri

Stperalanlar | SU(3), | SU(2), (U@, | 2J6UQ)| 2410 U@, | 2U D)
(j 3 2 1/6 1 1 0
Kuarklar J 3 1 /3 1 1 0
Skuarklar 5 3 1 173 1 5 1
Leptonlar | [ 1 2 -1/2 1 2 -1
Sleptonlar E 1 1 1 1 1 0
Higgs |2|u 1 2 1/2 -2 -2 0
Higgsino. "7 71 2| e 2 3 1
$ 1 1 0 4 5 -1
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Tablo (4.1)’de tez asamasinda kullanilan ii¢ degisik U(1)' Modeli i¢in kiral
stipergoklularinin ayar kuantum sayilar1 verilmistir. Daha 6ncede belirtildigi gibi,
MSSM’deki iki Higgs ¢iftlisine ek olarak U(1)' Model’de ekstra bir tekli Higgs alani
vardir. Dolayistyla U(1)' Model’deki Higgs alanlari,

H+ HO
Ho=| o Hd:( d} S (4.7)
(HSJ H,

seklindedir. Higgs sektoriine gelen S teklisi ve onun siipersimetrik esi S disinda
U(1)' Model, MSSM ile ayni kiral siipergoklulara sahiptir.

Diger taraftan, MSSM’deki W* ve Z bozon ve fotona ek olarak, ekstra U(1)
simetrisinin gerektirdigi Z'bozonu, U(1)' Model’in ayar siiper¢oklulari arasinda yer
alir. Notral Z ve Z' bozonlar1 6nemsiz olmayan bir derecede karisim gosterirler.

Sonug olarak Z- Z' kiitle kare matrisi,

2

M2 = %[Uj 0] 4.8)
M7 = g7’[Qf vy +Qf, i +Qsv!] (4.9)
R ety (4.10)
olmak tizere,
M2, = [5'\2'22 ﬁ;j (4.12)

seklindedir.

Ifade (4.9) ve (4.10)’da bulunan g, modelde bulunan ekstra U(1)

simetrisinin baglasim sabiti olup,
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g, = \/ggz tan 6, (4.12)
olarak yazilabilir. Burada g, zayif kuvvetin ayar baglagim sabitidir.

Esitlik (4.11)’deki matrisin iki 6z degeri, ndtral Z ve Z' bozonlarinin fiziksel

kitlelerini verir.

e (U VEE N (YERVER R @12)

Yine bu matrisin diklestirilmesi ile Z-Z' arasindaki karisim acis1 bulunabilir.

2
a, ;= 1arctan % (4.13)
2 M2 —M?

Ifade (4.13)’teki «,_,. karisim agis1 LEP deneylerine gére 10°° yada daha

kiiciik olmalidir. Dolayisiyla bu sart, Z' bozonunun kiitlesine bir sinirlama getirir.
Tevatron deneyi sonuglarina gore, genel E(6) tabanli U(1)' Modellerinde Z'
bozonunun kiitlesi TeV veya daha yiiksek mertebede olmalidir[21].

4.2.1 U(1)' Lagrangian’1

U(1)' i¢in yazilacak olan Lagrangian’in, daha Once belirtilen MSSM
Lagrangiani’na benzemesinin yani sira, modelin igerdigi ekstra bir ayar bozonu ve
bir Higgs tekli alanin1 bir sonucu olarak baz1 degisiklikler beklenilir. Bu

degisikliklerin ilki Lagrangian’in kinetik terimlerindeki kovaryant tiirevlerde yasanir.

Ekstra U(1) simetrisinin de eklenmesiyle tanimlanan yeni kovaryant tiirev

D, =D, +ig;Q/B, (4.14)
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seklindedir. Burada D,, MSSM Lagrangian’nindaki kovaryan tiirevi, Q;, U(1)'
grubunun jeneratdriinii, B, ise model ile beraber gelen ekstra vektdr bozon alanini

ifade eder.

Diger bir degisiklik ise Lagrangian’in ayar terimlerinde goriiliir. Kinetik

karasimin olmadig1 varsayilarak yazilacak olan U(1)' ayar Lagrangian't

4 —
I‘Ayar - LAyar

1 ' v
—5 (Fu)F (4.15)

olarak ifade edilebilir. ifade (4.15)te L (3.18)’de yazilan ayar Lagrangian’ini

Ayar >

temsil ederken, F|, =0,Z) —0,Z, olmak iizere U(1)' i¢in alan gii¢ tensoriidiir.
Ote yandan U(1)' siiperpotansiyeli,

W, =Hg -HY,S+Q-H,Y,U +H, -QY,D+H,-LY,E (4.16)
olarak yazilir. Dolayisiyla bu yeni siiperpotansiyelden, ifade (3.19) ve (3.28)’deki

yontemle elde edilecek F ve D terimler MSSM’dekinden farkliliklar gosterecektir.

Esitlik (4.16)’daki siiperpotansiyelin U(1)' simetrisi altinda ayar degismez

kalmas1 gerektiginden, pargaciklarin U(1)' yiikleri arasinda

Qs +Q|—|u +QHd =0
Qu+Qy, +Q, =0
Qu +Qy, +Qp =0
Q|_'|'Q|-|d +QE =0

(4.17)

sart1 saglanmalidir.

Buna ek olarak U(1)' siiperpotansiyelinden tiiretilen Yukawa Lagrangiani,
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Liana = &5[EY,L'H{ + DY,Q'H/} +UY,Q'H/ +SY.HH/]
+5ij[I§YeLiH~dj+[~)YinH~dj+UYuQiI-|j+S~YSHJH~j] (4.18)
+&,[EY,LHJ + DY,Q'H} +UY,Q'H/} + SY,H H/]+hc

seklindedir.

Son olarak U(1)" Model i¢in yazilacak holomorfik yumusak simetri kirinim

terimleri asagidaki gibidir.

Ly =Q'm2Q+U'm2U + B'm2 D+ C'miL + E'm2E
+mg H'H, +mj H"H, +mZS’s
HQ-HY,/ U +Q-HY/ D+ L-HY"E+H, -HY, S +hc]
M 2545 + M, A Ay + M AgAs + M A5 Az e

(4.19)

4.2.2 Higgs Sektorii

U(1)' Model’in Higgs sektorii MSSM’deki iki Higgs ciftlisi, H, ve H, ’ne
bir tekli Higgs alani, S’in eklenmesiyle olusmustur. Dolayisiyla, vakum etrafinda

acilmis Higgs alanlari

1( 2H!
Hu:_ .
ﬁ UU+¢U+I¢U

H, = %(U" f/_i“HH%J (4.20)

S :%(us+¢s+i¢s)

olarak gosterilebilir. Elektrozayif simetri kirinimi sonrasi, her bir nétral Higgs alanm

stfirdan farkli bir Vakum Beklenen Degeri’ne sahip olur.
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(W)= (Hi)=. (5)= 75 (Hi)=(Ha)=0 (a2

U(1)' Model’de Higgs kiitlelerinin bulunmasi i¢in ifade (3.32) de gosterildigi
gibi, en basit mertabede Higgs potansiyeli yazilmalidir.

V

tree

=V +V, +Vp (4.22)

U(1)" siiperpotansiyelinden tiiretilen F, D ve yumusak kirmim Higgs
potansiyeli terimleri

Ve = V[ IH, - H[ +STS(H,H, + H,H,)

v, :—(H*H —H, H)+gZ(H H HyHy —[H, - H,[")
(4.23)

+ ; (Qu,H,'H, +Qu Hy'H,y +QiS'S)
Ve =My H'H, +m HTH +miSTS + (Y SH, -H, +hc)

seklindedir[22]. Kendiliginden Simetri Kirinimi sonrasi, yiiklii Higgs bozonlarinin
Vakum Beklenen Degerlerinin sifir olmasi dikkate alindiginda en basit mertebede

Higgs potansiyeli, notral Higgs alanlar1 cinsinden yazilabilir.

Voo = | [HEHEL 41T QM2 +HE[) |
2
T GRS Y CHATHI CHIH
5 o (4.24)
+7Y(QHU\HU° +Q HY| +QS|S|)
em? [H +m2, [HE +m? (S + (Y *SHSH? +he)
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Minimum potansiyelde, oV, /oH? =0, JoH) =0 ve oV,,/6S=0

tree tree tree

kosullarinin (4.24)’e uygulanmasi ile en basit mertebede yumusak skaler Higgs

kiitleleri, m?, ,m7; ve m; elde edilebilir[23].

2
mf, =m; cotﬂ+%u2 cos Zﬂ—% 0v'Qy, (Quv’ +quf)—1Yf(u2 cos? f+07)

2

m,ﬁd :mgtan/f—%uzcosZﬂ—igY Qy, (QHU + Q07 )— ZY7(vsin® B+07) (4.25)

v . 1
=m; —sin f1cos f1—— g/Q; Q" + Qs )‘EYZ’)Z

Burada  m=Y//\2, Q, =Q, sin’ f+Q, cos’B, v =v]+0]  ve

tan S =v, /v, olarak tanimlanir.

Esitlik (4.24)'teki en basit mertebede U(1)' modeli i¢in yazilan potansiyel
kullanilarak, daha once (3.39) ve (3.42)'de bahsedilen yontem ile yazilan CP-tek ve
CP-¢ift 3x3 Higgs kiitle matrisleri,

o o o
09,00, 0,09, OP,0p;
oV oV oV

Mtek = !
09,00, 09,00, 09,09,
oV oV oV
0900, 0909, 0909, (4.26)
oV o BRY
04,04, 04,04, 04,00,
oV o oV
Mgift =

04,09, 0¢,0¢; 09,09,
oV o oV
0409, 0904, 04,09,

seklindedir. CP-tek matrisinin diklestirilmesi ile elde edilen {i¢ 6zdegerden ikisi
Z ve Z' bozonlan tarafindan yutulan Goldstone bozonlarina gider. Dolayisiyla, bu

iki 6zdeger sifirdir. Diger 6zdeger ise
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A 2
2 :\/EYS O, [+ v

me, - sin®2 4.27
A sin2g T 4A0? /] 4.27)

olup, pseduskaler Higgs bozununun kiitlesini verir. Ote yandan CP-¢ift matrisinin

diklestrilmesi ile elde edilen li¢ Ozdeger ise en hafiften en agira sirasiyla

h°, H° ve H” skaler Higgs bozonlarmin kiitlelerini verir. Buna gore en basit

mertebede U(1)"' model i¢in en hafif Higgs kiitlesi[23],

m?, <M? cos’ 2ﬁ+%qu23in2 23+ 9/(Q,, cos® B+Q,_sin* f)*v*  (4.28)

hO

seklindedir. Bununla beraber, yiiklii Higgs kiitleleri ise ifade (3.45) ve (3.46)'daki

yontem kullanilarak

HETTW  sin2g

m’, =MJ + \/EYSAUS

—%quj (4.29)

seklinde bulunur. Burada h,, S teklisinin Yukawa baglagim sabiti ve A, S teklisinin

liglii-lineer baglagim sabiti olmak iizere, Y,* = h A olarak tanmimlanr.

Daha once de belirtildigi gibi en hafif Higgs kiitlesi hesaplanirken en basit
mertebenin yani sira halka diizeltmelerinin de eklenmesi gereklidir. Siiphesiz ki bu
diizeltmelere en biiyiik katki MSSM de oldugu gibi iist kuark ve skaler iist kuarktan
ve katkis1 iist kuarka nispeten daha az olan alt kuark ve skaler alt kuarktan gelecektir.

Esitlik (3.54)'ten yararlanarak bu halka katkilar

_ 6 ¢ ms(H) 3] , mi,(H) 3
Vhalka - W[;mfﬁ (H)(IOQT_EJ_ 2mt,b(H)[|og Az EJ] (430)

seklinde yazilir. Bu ifade de bulunan m; vem, ileride anlatilacak olan U(1)'

modelin sfermiyon sektoriinden yazilacaktir.
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Ifade (4.30)'da verilen radyatif diizeltmelerin en basit mertebedeki
potansiyele sadece tst kuark ve skuarklar goz oniine alindiginda eklenmesiyle elde
edilen yeni efektif Higgs potansiyelimiz yardimiyla (4.26)'daki gibi yeni CP-tek ve
CP-cift 3x3 Higgs kiitle matrisleri yazilir. Bu durumda halka diizeltmeleri eklenmis
Higgs potansiyeli ig¢in, skaler Higgs Kkiitlelerini veren CP-¢ift kiitle matrisi,

tan S =v, /v, ve cota =wvsin Scos /v, olmak iizere

MZ +Micos’ B M7 —MZsinpBcosf MZ —Mj;coteacosf
MZ =| M4 —MZsingcosp MZ +MZsin® 4 MZ-MZcotasing |(4.31)
MZ -Mjcotacosp MZ-Micotasing  MZ+Mjcot’a

seklindedir[24].

Burada,

m2m?
M :& ve J(A%,mZ,m?)=-2+In| == (4.32)
J2sin Bcos B v A

olmak tlizere

M2 =MZ [1+ 3h‘22 ﬁsj (4.33)
327 A

seklindedir. Ayrica, matrisin diger elemanlarindaki kiitle parametreleri olan

MG, j=u,d,s);

plm2+m|2p 2h52 <~_
m12+m2 J(Z_G)+(pipj+§ié/j+5id5js ht4 3

- 3 f B

MZ=vv { A +—— (4.34)

1 ] 1 2 ~2 5
(47) mizm? m*
+ pipﬁm G-4,0,h' In o
9 ,

46




olarak gosterilebilir.

Burada , i j durumunda %; = 4,ve i = j durumunda 7,

1 1 1
A =§GZ +§Q<2HU,Hd)gv2' ) A =EQSZQ‘?’

1 1
A = _ZGZ +§QHUQHd gf' + hsz' ﬂus,ds :QSQ(HU,Hd)gYZ' + h52

ve

mZ +m? 2
G(Mm?,m’)=2———2]n M,
v mg-mg - (mg

seklindedir. Ifade (4.34)'teki diger degerler asagidaki gibi tanimlanmustir.
Pe=P =2y py=(00-24)12 p,=(N-A.)/2

1( , 5 ,) 1
- :_g(gz _5 gY]—{_E(QQ _Qu)QHugY”

1( , 5 ,) 1
- :g[gz _EQYJ+E(QQ _QU)QHd Oy

2
M2 =5 +“Lheho, (ho, - A tan )

s

[6=Mg =M +0] +&ug +¢0] ]

= 4; icin

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

Sonu¢ olarak (4.31)'deki matrisin diklestirilmesinin ardindan bulunan 3

ozdeger sirasiyla bize h°, H® ve H” skaler Higgs kiitlelerinin halka diizeltmeleri

yapilmis halini verir. Tez boyunca bu kisimlar numerik hesaplamalarla yapilmstir.
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4.2.3 S-fermiyon Sektorii

Daha 6nce MSSM’de bahsedildigi gibi, U(1)" skaler-iist ve alt kuark kiitle
matrisi i¢in kiitle terimleri, U(1)' Siipersimetrik Lagrangian’daki skaler potansiyelden

(Ve), D-terimlerden (4.32) ve yumusak kirinim terimlerinden (4.19) gelir. U(1)"da

skaler tist kuark i¢in kiitle terimleri;

1 2 2
m, = - (392 - g )2 - M3 )
Mty =RA'HE ~hSH
) . o on (4.40)
Mg, _htAHu _hsS Hd
Y e |EHH

seklindedir. Bu kiitle terimlerinin esitlik (3.58)’de belirtilen kiitle kare matrisine
yerlestirilmesi ve matrisin diklestirilmesinin ardindan bulunan 6zdegerler bize U(1)'
Model’de skaler iist kuarkin kiitlesini verecektir. Ote yandan skaler fermiyon sektérii

icin kiitle kare terimlerini genel olarak asagidaki gibi yazabiliriz[22].
2 _ ‘ H 3 ‘2 )
2 0 2 ' 0 2 ' 2~
+0,Qf, (‘Hu Qn, +‘Hd‘ Qiy, +[9] Qs)
mZ =h (A "HY +hSH?)

e (4.41)
m? =h, (A H? +hSH)

fRL

m; =m%+m?+%ﬁh®—Tﬂ90HS

fLL

fRR

m?2 :mf~R +m? +%(Yfpg$)(‘H3 2_‘H3‘2)

HO[ Qi +[HY QL +|s|2Q;)

+57Q,

Yukaridaki matris elemanlarinin olusturdugu

2 2
M2 _ meL meR 4.42
P m> m?2 (4.42)

f~RL f~RR
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matrisinin

D'M: D = diag (m?l : m%) (4.43)

seklinde diklestirilmesinin ardindan bulunan m? ,m? dzdegerleri  bize ilgili

fermiyonun kiitle karelerini verir. Burada D ilgili fermiyonlar igin, liniter diklestirme

matrisidir.

4.2.4 Notralino Sektorii

U(1)' Model’de, ekstra bir ayar yapisinin gelmesi ile MSSM’den farkli olarak
tic  Higgsino (HNL? HY §) ve lic ndtral ayarino (L5>0 W° I§’°)birbirine
karisarak alti adet nétralino olusturur. U(1)' Model i¢in yumusak Siipersimetri

kirtlimindan gelen B®, W° ve B’ kiitle terimleri

_E(Mléo.éumzvvo WO+ MB” B

> (4.44)

ile (3.64)’de verilen etkilesim Lagrangian’indan gelecek olan etkilesim terimleri,
U(1)" "in nétralino sektoriinli meydana getirir.

Esitlik (3.65)’teki notralino Lagrangian’t U(1)' Model i¢in yazilmasi

durumunda, bu model i¢in nétralino kiitle matrisi (L5>° W HY H? S |§r0)

bazinda,

M, 0 m,CySy  M;S,S, 0 M
0 M, m, C, Cy, m, s, Cy 0 0

—M; CpSy Mz CxCy 0 ~Hett —1,8; Qp,m,Cy

M = , (4.45)
Mz SpSw  —MzS,Cy ~Hesr 0 —H,C5 QuM,S,

0 0 —H; Sy H;Cp 0 Qsm,
M 0 QI,-Id mu Cﬁ Q},-ILI musﬁ Qé ms MJT
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seklindedir. (4.45)'teki matriste s,,,c, =sing,,cosq,, m, =g,u, m =0g,v,,

L, L C . ..

Uy =h,—= ve u, =— olarak tanimlanir. Bu matrisin diklestirilmesinin ardindan
MRV TR

noétralino kiitle 6zdegerleri bulunur.
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5- DOGALLIK VE RENORMALIZASYON GRUP
DENKLEMLERI

5.1 Ince Ayar ve Dogallik

Standart Model (SM) Hiyerarsi Problemi ve Kozmolojik Sabit Problemi vb.
gibi parcgacik fizigi ve kozmolojinin bir¢ok alaninda kullanilan ince ayar (fine tuning)
kriteri, One siiriilen modelin dogalligin1 agiklamasi bakimindan dnemli bir olgiittiir.
Ozellikle zayif skala Siipersimetrik modellerde, SM'e gére ¢ok azda olsa bir
Hiyerarsi probleminin varligindan dolayi, bu modeller arasindaki 6zellikle en hafif
Higgs kiitlesine gelen ince ayar miktarlarinin karsilastirilmasi, deneylerde
incelenmesine oncelik verilecek modelleri belirlemede biiylik etken olusturur. Bu
nedenle siipersimetrik modellerde dogalligin incelenmesi Onemlidir; her bir

stipersimetrik model icin gereklidir.

Bir modelin herhangi bir parametresine gelen ince ayar miktarinin

hesaplanmasinda en ¢ok kullanilan yontem,

pa><5|\/|z2

51
Sp,xM? (1)

Pa

seklindedir[25]. Burada p,, ilgili parametre degerini, o p,ise parametrenin Biiyiik
Birlesim Teorisi (GUT) skalasindaki degisimini ifade eder. Diger yandan, U(1)'
Model i¢in, Siipersimetri kiritlim skalasinda Higgs'e bagli analitik ifadesi esitlik
(5.2)'de verilen Z bozonunun kiitle karesi M2, bizim bu skaladaki
gdzlemlenebilirimizdir. Dolayistyla SMZ, Z bozonu kiitle karesinin zayif skaladaki

degisimini ifade eder.
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2(mg, —my, tan® j) ~

M2=_—" 2
z tan’ B —1

h(s)’ (5.2)

Dolayisiyla biiyik A, (ince ayar) degeri, ilgili parametrenin GUT
skalasindaki kiigiik bir degisiminin, zayif skaladaki M iizerinde bilyiik bir degisime

neden oldugunu ifade eder. Bu modelin dogalligi agisindan istenilen bir durum
degildir. Bir model i¢in A, <10 iyi bir ince ayar miktaridir[26]. Boyle bir ince ayar,

modelin dogal oldugunu vurgular.

5.2 Renormalizasyon Gruplar ve Denklemleri

Renormalizasyon Gruplar(RG), farkli skalalarda (uzaklik, enerji vb.)
bakildiginda, fiziksel bir sistemdeki degisikliklerin incelenmesine olanak veren
matematiksel bir yontemdir. Parcacik fiziginde ise, fiziksel siirecin meydana geldigi
enerji skalasinin degisimi sonucu ilgili kuvvet yasasindaki degisimi ifade eder.
Kisacasi, fiziksel siiregler igin bir skala transformasyonu diistiniiliirse, RG'lar, biitiin
skalalarda ayni kalan bir sistemin sahip oldugu simetri ("skala degismezi") ile

ilgilidir.

Renormalize edilebilir teorilerde, herhangi bir skaladaki sistem, daha kiigiik
bir uzaklik skalasinda bakildiginda, sistemin bilesenlerini tarif eden fakat farkli
parametrelere(kiitle parametreleri, baglasim sabitleri vb.) sahip kendine benzer
kopyalardan olustugu goriiliir. Iki skala arasindaki bu parametre degisimlerini
bulmak i¢in, Renormalizasyon Grup Denklemleri (RGE) ad1 verilen 6zel diferansiyel
denklemler kullanilir. Deneysel verilerin ¢ok yiiksek enerji skalalarina
projeksiyonlarin1 yapmak i¢in 1ilgili modeldeki RGE denklemlerinin ¢o6ziilmesi

gereklidir. Kisacas1 RGE'ler iki skalayi birbirine baglar.

U(1)' Model i¢in Biiyiik Birlesim skalasi1 ile zayif skalay1 birbirine baglayan
tek halka RGE'ler sirasiyla verilmistir[27].
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Ik olarak U(1)' Model'e ait dort ayar baglasim sabitinin RGE'leri asagidaki
gibidir.

d
“E =N -9

d
=N -5)g;

dg, 3, 3
=L (2N, +=
ot (2N, 5)91

(5.3)

dg, ,
d—t1=(2N,: +p/ﬁtH)913

Burada t=(47)*INQ/ Mgy, N =3, 4, =Qi +Qj +%Q§ ve

4
6Q%+3(Q0 +Q2) +2Q7 +Q2

olarak tanimlanmistir.

P

Sirastyla iist kuark, alt kuark, tau ve skaler S Higgs teklisini ait RGE'ler

16 13
P gr-az- L

Egl
dh 16 7 :
S = MER7 +h7+h? -2 gl -307 - g7 - p(Q), + Q5 +Q5);”)

dh 9 '
= h(ah7 +30°+h' -39, — =07 —p(Qh, +QI+Qe)g; )

dh 3 '
L - (an? 30+ 30 +h? 303 -2 97— p(Q}, +QF +@)g,)

d 2 2 2 2 2 2 2
S (6 + g b - P+ Qe

(5.4)

seklindedir.
Ayarino kiitleleri i¢in RGE'ler asagidaki gibidir.

d'\fs — (4N, ~18)g2M,

T2~ (4N, -10)g2M,

i, (5.5)

dt
dm,’

6
= (AN +2)giM,

= (4Ng - p(2Q¢, +2Q7, +Q<)g,° M,

53



Uclii-lineer baglasimlarin RGE'leri ise

d 16 13 2hp !
d—?=2(6hf/%+h§/%+hf#\)+2(§9§'\/|3+39§Mz+—ng1+p(Qﬁu +Q5+Q)g M)

%:2(6h§A)+th+th,+hfﬁg)+2( 0M,+36M,+ glM +p(QF, +Q5 +Q5)g,"M,)
(5.6)

d ! !
S 2PA I +A) +2136IM, + 2 gIM,  p(QS, +Q +QE)GM,)

% = 2(4hA +30°A +307A, + YA ) +2(3g;M, +gngl +p(Q2, + Q7 +Q1)g,M,)

olarak verilmistir.

Son olarak skaler parcaciklarin yumusak kiitlelerine ait RGE'ler asagidaki
gibidir.
2

dtTL = 2(m§L + m,id + mT?R +|A[|2)hf

3 3 1 ' /|
—8(Zg§|lez+2—ngIM1IZ+§pQEglz )

3 ,
_g glzs +0Q.9, ’S
2

m?
tTR = 4(m§L + m,ﬂd + mfR +|A,|2)hf

3 1 / |2
_8(_912|M1|2+_,0Qéglz M, )
5 2
6
__gls+ QEgl
dm; 4 :

2
:_8(§g§|M3|Z gz|M2| + gl|M| +5 pQle )

dt

1 12es
+— 918+PQQg125
2

ma 4 1 ' ’2
—R=—8(—g§|M3|2+ng|Mllz+§pQ5912 M,|)

dt
__ng +pQy 91
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2

dt __8( 93|M3| + gl|M | +— ,OQDgl

2 e
+= g18+pQDglzs

2

24172

T_ ( 92|M,[ > gllMll += pQLgl
3 !
_gglzs+pQHdg1ZS

2

dm; 3 2 1 '
d'[R :_8(5912|M1| +EPQ|§912

'2
M. 1)

6
__gls + QEgl

dm?
dt

u :2(m,iu +m,id +m? +|Ag|2)hs2
+6(my, +m¢ +m¢ +|A|2)h[2
_8( 92|M2| + 91|M1| +— pQH 91

3 120
+= gler,oQH ngS

dm? )
dtd =2(mf, +m?Z +mZ+|A[)h
+2(my, +mZ +m?2 +|A[|2)hf
+6(my;, +m¢ +m? +|A)|2)h2
_8( gz|M2| + 91|M1| +— pQHdgl
3 e
_€g128+pQHdg128
dm?

2
dts :4(m,iu +mﬁ|d +m§+|&| )h?

2
M,'| )+ pQ;s9,°S’

_4PQ52 91’2
2

£ 2
i :Z(mfzL +m§|d +ng +| AN

+2(mt~2L +m,iu +mt~2R +|A|2)ht2
4 3 1
80 95 M[ +5 g7 M. [ + =

1 .
_g ngS +pQle ZS
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2
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m,|)

m,|)

m,|)

1))

1 '
912|M1|2 +EPQ5912

12
M, )




dm =2(m; +m; +m; +|A| )h?

dt
2
_8( g3|M3| + 91|M1| += pngl )
2 2qr
_ggls+pQUgl S
(5.7)
dm? )
dtR =4(m; +m; +m§ +|Ahe
2
_8( 93|M3| + 91|M1| +- pQDgl )
2 2qr
_ggls+pQDgl S
Burada S’ asagidaki gibi tanimlanmis olup, Tr[Q]=0"dur.
' 2 2 2 l 2
§'=Tr[m"Q]=2(Q,m, +Qy,m, +5Qsm)
+6Q, (M +m; +m; )+3Q, (M +m; +m; ) (5.9)

2 2 2 2 2 2
+3Q, (mﬁR +mg +mg )+2Q, (me +m, + meL)

+Q, (m,?R + mzR + mézR)
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6. NUMERIK ANALIZ

Bu kisimda U(1)' modelleri i¢in farkli alt modellerde dogallik ve bunun yani
sira  bazi parcaciklarin  kiitlelerini  inceleyecegiz. Renormalizasyon  Grup
Denklemleri’ni MATHEMATICA programi yardimi ile niimerik olarak ¢ézdiiriip elde

ettigimiz sonuglar1 gorsel olarak grafiklerle ve tablo halinde sunacagiz.

(@) I Model

Ik olarak Sekil 6.1 ile baslayalim. Bu sekilde ince ayarin yani sira Higgs
kiitlesi (m,,), ve skaler st ve alt kuark kiitleleri gibi gesitli degerler arastirilmustir.
Sekil 6.1°de, (a) grafiginde daha once 5.1°de belirtilen ifadeyle hesaplanan ince ayar
miktarina karsi ayni parametrelerle hesaplanan en hafif Higgs kiitlesinin grafigi
verilmistir. Grafikten de anlasilacagi gibi, Higgs’in dogal oldugu kabul edilen
A, <10 bolgesi i¢in, en hafif Higgs kiitlesi 122-123 GeV civarindadir. Diger

yandan, ayn1 dogallik bolgesi i¢in, (b) grafiginde gosterilen skaler iist kuark kiitleleri
m; (mavi) ve m; (kirmiz1)'in sirastyla 900-1800 GeV ve 1200-2200 GeV ve (c)

grafiginde gosterilen skaler alt kuark kiitleleri m (mavi) ve m; (kirmizi)’in sirastyla

1100-2200 GeV ve 1200-2400 GeV gibi genis araliklarda bulunabilecegi
sOylenebilir. Son olarak, (d)’de gosterilen ve sekil 6.1°deki grafiklerde kullanilan
parametrelerce hesaplanan Z' bozonu kiitlesinin teorice dngoriilen TeV skalasinin

altinda kaldig1 ve m,, =220 GeV civarinda oldugu goriiliir.
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(@)

J0F

40}

30

=
T I,
10F
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a0l 40
- 3of - 3of
<—Jt: 20F <~jﬁ 20F
10F 10F
1200 1400 1600 1800 2000 2200 0 100 200 300 400
m; 1,m£ i (GeV) mz(GeV)

Sekil 6.1: U(1)' | Model i¢in (a) en hafif Higgs kiitlesi, M, 'm, en hafif Higgs i¢in hesaplanan ince
ayar miktari, Ah" ’a gore grafigi, (b) skaler {ist kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri olan,
M; V€ M ", en hafif Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Aho ’a gore grafigi, (c)
skaler alt kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri olan, mﬁl ve m52 i, en hafif Higgs icin
hesaplanan ince ayar miktart, Aho "a gore grafigi ve (d) Z' bozonu kiitlesi, M, *1n, en hafif
Higgs icin hesaplanan ince ayar miktari, Aho ’a gore grafigi verilmektedir. V =1000,
hS =0.1 ve tan ﬂ =10 olarak ayarlanmig ve A\) , -1000 GeV’den 1000 GeV’e kadar,
m, ve M, , 0’dan 1000 GeV’e kadar taranmustr.

Sekil 6.2°de, sekil 6.1(a)’da gosterilen en hafif Higgs kiitlesine gelen ince
ayar miktarma gore Higgs’in dogal oldugu bolgelerde parametre uzayinda
sinirlandirmalara gidilmistir. Bolgelerin renkleri koyulastikga ince ayar miktari
azalmaktadir. Buna gore en dogal Higgs kiitlesi i¢in, sekil 6.2(a)’da A, parametresi,
(-400) GeV ve (-200) GeV arasinda degerler aliyorken, ortak ayarino kiitlesi olan m,,
parametresi 500-1000 GeV gibi genis bir araliktadir.Sekil 6.2(b)’ye gore tiglii-lineer
baglasim sabiti olan A, parametresi, (-300) GeV ve (-200) GeV arasinda degerler
aliyorken, ortak skaler parcacik kiitlesimyise 500-1000 GeV gibi genis bir

araliktadir. Sekil 6.2(c)’ye gore ise ortak ayarino kiitlesi olan m, parametresi
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yaklasik 1000 GeV civarindadir. Diger yandan ortak skaler parcacik kiitlesim,ise

500-1000 GeV gibi genis bir aralikta degerler alabilir.
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Sekil 6.2: Acik renkten koyu renge dogru en hafif Higgs kiitlesine gelen ince ayarin azalmasi goz

oniine alinarak, (a) ti¢lii-lineer baglasim sabiti, A, ve ortak ayarino kiitlesi M,, *den olusan
iki boyutlu parametre uzayi, (b) ti¢lii-lineer baglasim sabiti, A, ve ortak skaler pargacik
kiitlesi M, *dan olusan iki boyutlu parametre uzay1 ve (C) ortak ayarino kiitlesi, m,, ve

ortak skaler parcacik kiitlesi M, *dan olusan iki boyutlu parametre uzay! verilmektedir.
Sekil 6.1°de verilen parametre degerlerini igerir.

Bir sonraki Sekil 6.3, tamamen sekil 6.1 ile ayn1 degerleri inceler. Tek fark v,
parametresinin 3000 olarak alinmasidir. Sekil 6.3(a)’dan anlasilacag: gibi, Higgs’in

dogal oldugu kabul edilen A, <10 bélgesi i¢in, en hafif Higgs kutlesi 122.6-122.9

GeV civarindadir. Diger yandan, ayni dogallik bolgesi icin, (b) grafiginde gosterilen

skaler ust kuark kiitleleri m; (mavi) ve m; (kirmizi)’m sirasiyla 500-1800 GeV ve

800-2200 GeV ve (c) grafiginde gosterilen skaler alt kuark kiitleleri m; (mavi) ve
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mg (kirmizi)’in sirastyla 800-2200 GeV ve 1000-2500 GeV gibi genis araliklarda

bulunabilecegi fakat sekil 6.1°dekinin aksine daha kesikli degerler alacagi
sOylenebilir. Son olarak, (d)’de gosterilen Z' bozonu kiitlesinin, sekil 6.1’dekine
nazaran daha yiiksek oldugu ama yine teorice ongoriilen TeV skalasinin altinda

kaldig1 ve m,, =700 GeV civarinda oldugu gortiliir.
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Sekil 6.3: U(1)' I Model i¢in, (a) en hafif Higgs kiitlesi, m. ’n, en hafif Higgs icin hesaplanan ince
ayar miktari, Ah" ’a gore grafigi, (b) skaler iist kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri olan,
mfl ve mf2 ‘i, en hafif Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Aho ’a gore grafigi, (¢)
skaler alt kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri olan, m51 ve m62 ‘i, en hafif Higgs icin
hesaplanan ince ayar miktari, Ah“ "a gore grafigi ve (d) Z' bozonu kiitlesi, M, "1n, en hafif
Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Aho ’a gore grafigi verilmektedir. V, = 3000,
I"IS =0.1 ve tan ﬁ =10 olarak ayarlanmig ve Ao , -1000 GeV’den 1000 GeV’e kadar,
m, ve M, , 0’dan 1000 GeV’e kadar taranmustir.

Sekil 6.4°de, sekil 6.3(a)’da gosterilen en hafif Higgs kiitlesine gelen ince
ayar miktarma gore Higgs’in dogal oldugu bolgelerde parametre uzayinda

sinirlandirmalara gidilmistir. Bolgelerin renkleri koyulastikga ince ayar miktari
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azalmaktadir. Buna gore en dogal Higgs kiitlesi igin, sekil 6.4(a)’da A, parametresi,
(-300) GeV ve (-150) GeV arasinda degerler aliyorken, ortak ayarino kiitlesi olan m,,

parametresi 200-1000 GeV gibi genis bir araliktadir. Sekil 6.4(b)’ye gore tglii-
lineer baglasim sabiti olan A, parametresi, yaklasik (-150) GeV iken, ortak skaler

parcacik kiitlesim,ise 0-300 GeV gibi bir araliktadir. Sekil 6.4(c)’ye gore ise ortak
ayarino kiitlesi olan m, parametresi 200-500 GeV arasinda iken, ortak skaler

parcacik kiitlesi m,ise 0-300 GeV araliginda degerler alabilir.
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Sekil 6.4: Acik renkten koyu renge dogru en hafif Higgs kiitlesine gelen ince ayarin azalmasi goz
Oniine alinarak, (a) li¢lii-lineer baglagim sabiti, A) ve ortak ayarino kiitlesi M,, *den olusan

iki boyutlu parametre uzayi, (b) {iglii-lineer baglasim sabiti, AO ve ortak skaler parcacik
kiitlesi M, *dan olusan iki boyutlu parametre uzay1 ve (c) ortak ayarino kiitlesi, M, ve

ortak skaler pargacik kiitlesi M, *dan olusan iki boyutlu parametre uzay1 verilmektedir.Sekil
6.3°de verilen parametre degerlerini igerir.
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Sekil 6.5, tamamen Sekil 6.1 ve Sekil 6.3 ile ayn1 degerleri inceler. Tek fark

v, parametresinin 3000 ve tan f’in 10 olarak olarak alinmasidir. Sekil 6.5(a)’dan
anlagilacag: gibi, Higgs’in dogal oldugu kabul edilen A, <10 bdlgesi i¢in, en hafif

Higgs kiitlesi 124.6 GeV civarindadir. Diger yandan, ayn1 dogallik bolgesi igin, (b)

grafiginde gosterilen skaler tist kuark kiitleleri m. (mavi) ve m; (kirmizi)’in sirasiyla
700GeV, 1100GeV, 1400GeV, 1800GeV ve 900GeV, 1300GeV, 1700GeV,
2200GeV ve (c) grafiginde gosterilen skaler alt kuark kiitleleri my (mavi) ve

m52 (kirmiz1)’m sirastyla 900GeV, 1300GeV, 1700GeV, 2100GeV ve 1100GeV,

1500GeV, 1900GeV, 2300GeV gibi degerler alir. Son olarak, (d)’de gdsterilen Z'

bozonu kiitlesinin bagli oldugu h, ve v, parametrelerinin sekil 6.32’dekilerle ayni

olmasindan dolay1 tekrar m,, = 700 GeV civarinda oldugu gortiliir.
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Sekil 6.5: U(1)' I Model igin, (a) en hafif Higgs kiitlesi, mho ’1n, en hafif Higgs icin hesaplanan ince
ayar miktari, Ah" ’a gore grafigi, (b) skaler iist kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri olan,
mfl ve mfz ’in, en hafif Higgs icin hesaplanan ince ayar miktari, Ah“ ’a gore grafigi, (c)

skaler alt kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri olan, mﬁl ve n”l62 ‘i, en hafif Higgs icin

hesaplanan ince ayar miktari, Aho "a gore grafigi ve (d) Z' bozonu kiitlesi, M. "1n, en hafif
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Higgs icin hesaplanan ince ayar miktari, A ,’a gore grafigi verilmektedir. v, =3000,
h, =0.1 ve tan =50 olarak ayarlanmus ve A,, -1000 GeV’den 1000 GeV’e kadar,
m, ve M, , 0’dan 1000 GeV’e kadar taranmustir.

Sekil 6.6°de, sekil 6.5(a)’da gosterilen en hafif Higgs kiitlesine gelen ince
ayar miktarina gore Higgs’in dogal oldugu bolgelerde parametre uzayinda
sinirlandirmalara gidilmistir. Bolgelerin renkleri koyulastikca ince ayar miktar

azalmaktadir. Buna gore en dogal Higgs kiitlesi igin, sekil 6.6(a)’da A, parametresi,
(-150) GeV civarindayken, ortak ayarino kiitlesi olan m,, parametresi 400-500 GeV
arasindadir. Sekil 6.6(b)’ye gore iclii-lineer baglagim sabiti olan A, parametresi,
sekil 6.6(a)’daki gibi yaklasik (-150) GeV iken, ortak skaler parcacik kiitlesim, ise
0-500 GeV gibi bir araliktadir. Sekil 6.4(c)’ye gore ise ortak ayarino kiitlesi olan m,,

parametresi 400 GeV civarinda iken, ortak skaler pargacik kiitlesi m,ise 0-500

GeV araliginda degerler alabilir.
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Sekil 6.6: Acik renkten koyu renge dogru en hafif Higgs kiitlesine gelen ince ayarin azalmasi goz
oniine alinarak, (a) ii¢lii-lineer baglasim sabiti, A, ve ortak ayarino kiitlesi M,, ’den olusan

iki boyutlu parametre uzayi, (b) iiglii-lineer baglasim sabiti, A, ve ortak skaler pargacik
kiitlesi M, dan olusan iki boyutlu parametre uzay1 ve (c) ortak ayarino kiitlesi, mM,, ve

ortak skaler parcacik kiitlesi M, ’dan olusan iki boyutlu parametre uzay: verilmektedir.

Sekil 6.5’de verilen parametre degerlerini igerir.

Bir sonraki Sekil 6.7, U(1)" 'in diger bir modeli olan Psi Model i¢in daha
onceki grafiklerdeki gibi dogallik ve bazi pargaciklarin kiitlelerini inceler. Sekil

6.7(a)’dan anlagilacagi gibi, Higgs’in dogal oldugu kabul edilen A, <10 bélgesi

icin, en hafif Higgs kiitlesi 121.6-124 GeV civarindadir. Burada 124 GeV
dolaylarindaki keskin diisiis dikkat c¢ekicidir. Diger yandan, ayni1 dogallik bolgesi

icin,  (b) grafiginde gosterilen skaler iist kuark kiitleleri m; (mavi) ve
m; (kirmiz1)’in sirasiyla 800-1800 GeV ve 1200-2200 GeV ve (c) grafiginde
gosterilen skaler alt kuark kiitleleri m; (mavi) ve m; (kirmiz1)’mn sirasiyla 1000-

2100 GeV ve 1200-2200 GeV gibi genis araliklarda bulunabilecegi fakat sekil
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6.1’dekinin aksine daha kesikli degerler alacagi soylenebilir. Son olarak, (d)’de

gosterilen Z' bozonu kiitlesinin, teorice dngoriilen TeV skalasinin altinda kaldig1 ve

m,, =400 GeV civarinda oldugu goriiliir.
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Sekil 6.7: U(1)' Psi Model i¢in, (a) en hafif Higgs kiitlesi, m. ‘i, en hafif Higgs i¢in hesaplanan

ince ayar miktari, Aho ’a gore grafigi, (b) skaler iist kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri

olan, mtl ve mfz "1, en hafif Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Ah“ ’a gore grafigi,

(c) skaler alt kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri olan, M

5, Ve M, i, en hafif Higgs i¢in
2

hesaplanan ince ayar miktari, Aho ’a gore grafigi ve (d) Z' bozonu kiitlesi, M. *1n, en hafif

Higgs icin hesaplanan ince ayar miktari, Ahf’ ’a gore grafigi verilmektedir. V =1000,

hS =0.1 ve tan ﬂ =10 olarak ayarlanmig ve Ab , -1000 GeV’den 1000 GeV’e kadar,
m, ve M, , 0’dan 1000 GeV’e kadar taranmustir.

Sekil 6.8’de, Sekil 6.7(a)’da gosterilen en hafif Higgs kiitlesine gelen ince

ayar miktarma gore Higgs’in dogal oldugu bolgelerde parametre uzayinda

sinirlandirmalara  gidilmistir. Bolgelerin renkleri koyulastikca ince ayar miktar

azalmaktadir. Buna gore en dogal Higgs kiitlesi igin, sekil 6.8(a)’da A, parametresi,

150-350 GeV civarindayken, ortak ayarino kiitlesi olan m, parametresi 500-1000
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GeV arasindadir. Sekil  6.8(b)’ye gore iiclii-lineer baglasim sabiti olan A,
parametresi, 150-250 GeV aralifinda iken, ortak skaler pargacik kiitlesi m, ise 0-200
GeV gibi bir araliktadir. Sekil 6.8(c)’ye gore ise ortak ayarino kiitlesi olan m,,
parametresi 750-1000 GeV araliginda iken, ortak skaler parcacik kiitlesi m, ise 0-

200 GeV araliginda degerler alabilir.
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Sekil 6.8: Acik renkten koyu renge dogru en hafif Higgs kiitlesine gelen ince ayarin azalmasi goz
Oniine alinarak, (a) tiglii-lineer baglagim sabiti, Ab ve ortak ayarino kiitlesi M,, "den olusan

iki boyutlu parametre uzayi, (b) i¢lii-lineer baglasim sabiti, A) ve ortak skaler pargacik
kiitlesi M, *dan olusan iki boyutlu parametre uzay1 ve (c) ortak ayarino kiitlesi, M,,ve

ortak skaler parcacik kiitlesi M, ’dan olusan iki boyutlu parametre uzay: verilmektedir.

Sekil 6.7’de verilen parametre degerlerini igerir.

Sekil 6.9, farkli parametrede Psi Model i¢in daha dnceki grafiklerdeki gibi
dogallik ve baz1 parcaciklarin kiitlelerini inceler. Sekil 6.9(a)’dan anlasilacag: gibi,

Higgs’in dogal oldugu kabul edilen A, <10 bolgesi i¢in, en hafif Higgs kiitlesi

131.2-131.5 GeV civarindadir.. Diger yandan, ayni dogallik boélgesi i¢in, (b)
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grafiginde gosterilen skaler tist kuark kiitleleri m; (mavi) ve m; (kirmizi)’in sirasiyla

500-1800 GeV ve 700-2300 GeV ve (c) grafiginde gosterilen skaler alt kuark
kiitleleri m;. (mavi) ve m; (kirmizi1)’in sirasiyla 500-2200 GeV ve 700-2500 GeV

gibi genis araliklarda bulunabilecegi sOylenebilir. Son olarak, (d)’de gosterilen Z'
bozonu Kkiitlesinin, teorice Ongorillen TeV skalasinin altinda kaldigi ve

m,, =400 GeV civarinda oldugu goriiliir.
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Sekil 6.9: U(1)' Psi Model i¢in, (a) en hafif Higgs kiitlesi, m. ’1n, en hafif Higgs i¢in hesaplanan
ince ayar miktari, Aho ’a gore grafigi, (b) skaler iist kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri
olan, m11 ve I’T'l[~2 “n, en hafif Higgs icin hesaplanan ince ayar miktari, Ah" ’a gore grafigi,

(c) skaler alt kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri olan, mﬁl ve m62 "1, en hafif Higgs icin

hesaplanan ince ayar miktari, Aho "a gore grafigi ve (d) Z' bozonu kiitlesi, M, "1n, en hafif
Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Ahf’ ’a gore grafigi verilmektedir. V =1000,
h,=0.3 ve tan f=10 olarak ayarlanmuis ve A, -1000 GeV’den 1000 GeV’e kadar,
m, ve M,,, 0’dan 1000 GeV’e kadar taranmustir.
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Sekil 6.10°da, Sekil 6.9(a)’da gosterilen en hafif Higgs kiitlesine gelen ince
ayar miktarma gore Higgs’in dogal oldugu bolgelerde parametre uzayinda

sinirlandirmalara gidilmistir. Bolgelerin renkleri koyulastikga ince ayar miktari

azalmaktadir. Buna gore en dogal Higgs kiitlesi i¢in, sekil 6.10(a)’da A, parametresi,
0-400 GeV civarindayken, ortak ayarino kiitlesi olan m,, parametresi 200-1000 GeV
arasindadir. Sekil 6.10(b)’ye gore liglii-lineer baglasim sabiti olan A, parametresi,
50-200 GeV ve 250-300 GeV araliginda iken, ortak skaler parcacik kiitlesi m,ise O-
1000 GeV gibi bir araliktadir. Sekil 6.10(c)’ye gore ise ortak ayarino kiitlesi olan m,,

parametresi 200-300 GeV araliginda iken, ortak skaler pargacik kiitlesi m,ise 400-
600 GeV araliginda degerler alabilir.
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Sekil 6.10: Acik renkten koyu renge dogru en hafif Higgs kiitlesine gelen ince ayarm azalmasi goz
Oniine alinarak, (a) uglii-lineer baglagim sabiti, A)ve ortak ayarino kiitlesi M,, ’den
olusan iki boyutlu parametre uzayi, (b) ii¢lii-lineer baglagim sabiti, A, ve ortak skaler
pargacik kiitlesi M, *dan olusan iki boyutlu parametre uzay1 ve (c) ortak ayarino kiitlesi,

m,,ve ortak skaler parcacik kiitlesi M, ’dan olusan iki boyutlu parametre uzayi
verilmektedir. Sekil 6.9°de verilen parametre degerlerini igerir.
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(b) Psi Model

Sekil 6.11, bir baska parametrede Psi Model i¢in daha onceki grafiklerdeki
gibi dogallik ve bazi parcaciklarin kiitlelerini inceler. Sekil 6.11(a)’dan anlasilacag:
gibi, Higgs’in dogal oldugu kabul edilen A, <10 bélgest i¢in, en hafif Higgs kiitlesi
125.2 GeV civarindadir.. Diger yandan, ayn1 dogallik bolgesi icin, (b) grafiginde

gosterilen skaler tst kuark kiitleleri m; (mavi) ve m; (kirmizi)’in sirasiyla 500-1900
GeV ve 750-2300 GeV ve (c) grafiginde gosterilen skaler alt kuark kiitleleri
my (mavi) ve m; (kirmiz1)’1n sirastyla 500-2300 GeV ve 500-2500 GeV gibi genis
araliklarda bulunabilecegi sOylenebilir. Son olarak, (d)’de gosterilen Z' bozonu
kiitlesinin, teorice ongoriilen TeV skalasinda oldugu ve m,, =1150 GeV civarinda

oldugu gortiliir.
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Sekil 6.11: U(1)' Psi Model i¢in, (a) en hafif Higgs kiitlesi, mho “in, en hafif Higgs icin hesaplanan

ince ayar miktart, Aho ’a gore grafigi, (b) skaler st kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri
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olan, mt1 ve mfz in, en hafif Higgs igin hesaplanan ince ayar miktari, Ah" ’a gore

grafigi, (c) skaler alt kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri olan, m61 Ve M, ", en hafif
2
Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Ah” ’a gore grafigi ve (d) Z' bozonu Kkiitlesi,

M, ’mn, en hafif Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, A ,’a gore grafigi

h
verilmektedir. v, =3000, h, =0.1 ve tan =10 olarak ayarlanmus ve A,, -1000

GeV’den 1000 GeV’e kadar, M, ve M,,, 0’dan 1000 GeV’e kadar taranmuistir.

Sekil 6.12°da, Sekil 6.11(a)’da gosterilen en hafif Higgs kiitlesine gelen
ince ayar miktarina gore Higgs’in dogal oldugu bdlgelerde parametre uzayinda
sinirlandirmalara gidilmistir. Bolgelerin renkleri koyulastikca ince ayar miktari

azalmaktadir. Buna gore en dogal Higgs kiitlesi igin, sekil 6.12(a)’da A, parametresi,
0-300 GeV civarindayken, ortak ayarino kiitlesi olan m,, parametresi 200-1000 GeV
arasindadir. Sekil 6.12(b)’ye gore lglii-lineer baglagim sabiti olan A, parametresi,
0-200 GeV ve 300-400 GeV araliginda iken, ortak skaler pargacik kiitlesi m,ise O-
1000 GeV gibi bir araliktadir. Sekil 6.12(c)’ye gore ise ortak ayarino kiitlesi olan m,,

parametresi 300-400 GeV araliginda ve kesikli degerlerde iken, ortak skaler pargacik
kiitlesim, ise 0-1000 GeV araliginda degerler alabilir.
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Sekil 6.12: Agik renkten koyu renge dogru en hafif Higgs kiitlesine gelen ince ayarin azalmasi goz
oniine alinarak, (a) ti¢li-lineer baglasim sabiti, A, ve ortak ayarino kiitlesi M,, *den

olusan iki boyutlu parametre uzayi, (b) iglii-lineer baglagim sabiti, A, ve ortak skaler
parcacik kiitlesi M *dan olusan iki boyutlu parametre uzay1 ve (c) ortak ayarino kiitlesi,

M,, ve ortak skaler parcacik kiitlesi M, dan olusan iki boyutlu parametre uzay:

verilmektedir. Sekil 6.11°de verilen parametre degerlerini igerir.

Sekil 6.13, bir baska parametrede Psi Model i¢in daha onceki grafiklerdeki
gibi dogallik ve bazi pargaciklarin kiitlelerini inceler. Sekil 6.13(a)’dan anlasilacag:

gibi, Higgs’in dogal oldugu kabul edilen A, <10 bélgesi i¢in, en hafif Higgs kiitlesi

121.4 GeV civarindadir.. Diger yandan, ayn1 dogallik bolgesi icin, (b) grafiginde

gosterilen skaler tist kuark kiitleleri m; (mavi) ve m; (kirmizi)’in sirasiyla 500-1800

GeV ve 600-2300 GeV ve (c) grafiginde gosterilen skaler alt kuark kiitleleri
m; (mavi) ve mg. (kirmiz1)’n sirastyla 500-2200 GeV ve 500-2500 GeV gibi genis

araliklarda bulunabilecegi soylenebilir. Son olarak, (d)’de gosterilen Z' bozonu
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kiitlesinin, teorice ongoriilen TeV skalasinda oldugu ve m,, =1150 GeV civarinda

oldugu go

Sekil 6.13: U(1)' Psi Model igin, (a) en hafif Higgs kiitlesi, M

Sekil 6.14°da,

riliir.
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"in, en hafif Higgs icin hesaplanan

ince ayar miktart, Aho ’a gore grafigi, (b) skaler iist kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri

olan, mtl ve mt~2 in, en hafif Higgs igin hesaplanan ince ayar miktari, Ah" ’a gore

grafigi, (c) skaler alt kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri olan, M

6, ve m52 n, en hafif

Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Aho ’a gore grafigi ve (d) Z' bozonu Kkiitlesi,

M,.’m, en hafif Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Ah" ’a gore grafigi

verilmektedir. V, = 3000, hs =0.3 ve tanp’ =10 olarak ayarlanmis ve A\) , -1000
GeV’den 1000 GeV’e kadar, M, ve M,,, 0’dan 1000 GeV’e kadar taranmigtir.

Sekil 6.13(a)’da gosterilen en hafif Higgs kiitlesine gelen

ince ayar miktarina gore Higgs’in dogal oldugu bolgelerde parametre uzayinda

sinirlandirmalara gidilmistir. Bolgelerin renkleri koyulastikga ince ayar miktari

azalmaktadir. Buna gore en dogal Higgs kiitlesi i¢in, sekil 6.14(a)’da A, parametresi,

0-90 GeV ve 200-400 GeV civarindayken, ortak ayarino kiitlesi olan m,, parametresi

200-300 GeV ve 600-1000 GeV arasindadir. Sekil
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baglasim sabiti olan A, parametresi, 0-100 GeV ve 240-280 GeV araliginda iken,
ortak skaler parcacik kiitlesim,ise 0-1000 GeV gibi bir araliktadir. Sekil 6.14(c)’ye
gore ise ortak ayarino kiitlesi olan m, parametresi 600-700 GeV araliginda iken,

ortak skaler parcacik kiitlesi myise 0-900 GeV araliginda degerler alabilir.
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Sekil 6.14: Agik renkten koyu renge dogru en hafif Higgs kiitlesine gelen ince ayarin azalmasi goz
Oniine alinarak, (a) iglii-lineer baglasim sabiti, A)ve ortak ayarino kiitlesi M,, ’den

olusan iki boyutlu parametre uzayi, (b) iiclii-lineer baglagim sabiti, A, ve ortak skaler
parcacik kiitlesi M *dan olusan iki boyutlu parametre uzay1 ve (c) ortak ayarino kiitlesi,

Mm,,ve ortak skaler parcacik kiitlesi M, ’dan olusan iki boyutlu parametre uzay:

verilmektedir. Sekil 6.13°de verilen parametre degerlerini igerir.

Sekil 6.15, bir baska parametrede Psi Model i¢in daha onceki grafiklerdeki
gibi dogallik ve bazi parcaciklarin kiitlelerini inceler. Sekil 6.15(a)’dan anlasilacagi

gibi, Higgs’in dogal oldugu kabul edilen A; <10 bolgesi i¢in, en hafif Higgs kiitlesi

125.35-125.4 GeV civarindadir.. Diger yandan, aymi dogallik bdlgesi igin, (b)
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grafiginde gosterilen skaler tist kuark kiitleleri m; (mavi) ve m; (kirmizi)’in sirasiyla

500-1900 GeV ve 600-2300 GeV ve (c) grafiginde gosterilen skaler alt kuark

kutleleri

m;. (mavi) ve m; (kirmiz1)’in sirasiyla 500-2200 GeV ve 500-2400 GeV

gibi genis araliklarda bulunabilecegi soylenebilir. Son olarak, (d)’de gosterilen Z'

bozonu kiitlesinin, teorice Ongdriilen TeV skalasinda oldugu ve m, =1900 GeV

civarinda oldugu goriiliir.
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Sekil 6.15: U(1)' Psi Model igin, (a) en hafif Higgs kiitlesi, mho "in, en hafif Higgs icin hesaplanan

ince ayar miktart, Aho ’a gore grafigi, (b) skaler iist kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri
olan, mt1 ve mfz in, en hafif Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Ah" ’a gore
grafigi, (c) skaler alt kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri olan, mﬁl ve I’T]52 "1n, en hafif
Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Ah“ ’a gore grafigi ve (d) Z' bozonu kiitlesi,
M, ’mn, en hafif Higgs icin hesaplanan ince ayar miktar, Ah" a gore grafigi
verilmektedir. V, =5000, hS =0.1 ve tanﬁ =10 olarak ayarlanmig ve Ao’ -1000
GeV’den 1000 GeV’e kadar, M, ve M, , 0°dan 1000 GeV’e kadar taranmustir.

Sekil 6.16’da, Sekil 6.15(a)’da gosterilen en hafif Higgs kiitlesine gelen

ince ayar miktaria gore Higgs’in dogal oldugu boélgelerde parametre uzayinda

sinirlandirmalara gidilmistir. Bolgelerin renkleri koyulastikga ince ayar miktar
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azalmaktadir. Buna gore en dogal Higgs kiitlesi i¢in, sekil 6.16(a)’da A, parametresi,
0-400 GeV araligindayken, ortak ayarino kiitlesi olan m, parametresi 200-1000
GeV arasindadir. Sekil 6.16(b)’ye gore iiclii-lineer baglasim sabiti olan A,
parametresi, 0-300 GeV araliginda iken, ortak skaler parcacik kiitlesim,ise 0-140
GeV gibi bir araliktadir. Sekil 6.16(c)’ye gore ise ortak ayarino kiitlesi olan m,,
parametresi 200-400 GeV araliginda iken, ortak skaler parcacik kiitlesim, ise

0-140 GeV araliginda degerler alabilir.
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Sekil 6.16: Acik renkten koyu renge dogru en hafif Higgs kiitlesine gelen ince ayarin azalmasi goz
oniine alinarak, (a) iigli-lineer baglasim sabiti, A, ve ortak ayarino kiitlesi M, ’den

olusan iki boyutlu parametre uzayi, (b) iiglii-lineer baglasim sabiti, A, ve ortak skaler
parcacik kiitlesi M, *dan olusan iki boyutlu parametre uzay1 ve (c) ortak ayarino kiitlesi,

M,, ve ortak skaler parcacik kiitlesi M, ’dan olusan iki boyutlu parametre uzay:

verilmektedir. Sekil 6.15’de verilen parametre degerlerini igerir.

Sekil 6.17, bir bagska parametrede Psi Model i¢in daha onceki grafiklerdeki

gibi dogallik ve bazi pargaciklarin kiitlelerini inceler. Sekil 6.15(a)’dan anlagilacagi
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gibi, Higgs’in dogal oldugu kabul edilen A; <10 bolgesi i¢in, en hafif Higgs kiitlesi
131.4-131.45 GeV civarindadir. Diger yandan, ayni dogallik bolgesi icin, (b)
grafiginde gosterilen skaler tist kuark kiitleleri m. (mavi) ve m; (kirmizi)’in sirasiyla
700-1400 GeV ve 800-1700 GeV ve (c) grafiginde gosterilen skaler alt kuark
kiitleleri my (mavi) ve m; (kirmiz1)’mn sirastyla 700-1600 GeV ve 800-1700 GeV
gibi genis araliklarda bulunabilecegi soylenebilir. Son olarak, (d)’de gosterilen Z'

bozonu kiitlesinin, teorice dngoriilen TeV skalasinda oldugu ve m, =1900 GeV

civarinda oldugu goriiliir.
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Sekil 6.17: U(1)' Psi Model igin, (a) en hafif Higgs kiitlesi, m. “1n, en hafif Higgs i¢in hesaplanan
ince ayar miktari, Ah“ ’a gore grafigi, (b) skaler iist kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri
olan, mt1 ve mfz in, en hafif Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Ah" ’a gore

grafigi, (c) skaler alt kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri olan, mﬁl Ve M; i, en hafif
2

Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Aho ’a gore grafigi ve (d) Z' bozonu kiitlesi,
M, ’mn, en hafif Higgs icin hesaplanan ince ayar miktari, Ah" a gore grafigi
verilmektedir. V, = 5000, hs =0.3 ve tanﬁ =10 olarak ayarlanmis ve A\) , -1000
GeV’den 1000 GeV’e kadar, M, ve M,,, 0°dan 1000 GeV’e kadar taranmustir.
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Sekil 6.18’de, Sekil 6.17(a)’da gosterilen en hafif Higgs kiitlesine gelen
ince ayar miktarina gore Higgs’in dogal oldugu bdlgelerde parametre uzayinda
sinirlandirmalara gidilmistir. Bolgelerin renkleri koyulastikca ince ayar miktari

azalmaktadir. Buna gore en dogal Higgs kiitlesi i¢in, sekil 6.18(a)’da A, parametresi,
0-200 GeV araligindayken, ortak ayarino kiitlesi olan m,, parametresi 100-900 GeV
arasindadir. Sekil 6.16(b)’ye gore liglii-lineer baglasim sabiti olan A, parametresi,
(-50)-0 GeV ve 200-300 GeV araliginda iken, ortak skaler pargacik kiitlesi m; ise O-
200 GeV gibi bir araliktadir. Sekil 6.18(c)’ye gore ise ortak ayarino kiitlesi olan m,,
parametresi 700-750 GeV araliginda iken, ortak skaler parcacik kiitlesi myise 0-150

GeV araliginda degerler alabilir.
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Sekil 6.18: Acik renkten koyu renge dogru en hafif Higgs kiitlesine gelen ince ayarin azalmasi goz
Oniline alinarak, (a) tglii-lineer baglasim sabiti, Abve ortak ayarino kiitlesi M, ’den

olusan iki boyutlu parametre uzayi, (b) ti¢lii-lineer baglagim sabiti, Ab ve ortak skaler
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parcacik kiitlesi M, *dan olusan iki boyutlu parametre uzay1 ve (c) ortak ayarino kiitlesi,

M, ve ortak skaler parcacik kiitlesi M, ’dan olusan iki boyutlu parametre uzay:

verilmektedir. Sekil 6.17°de verilen parametre degerlerini igerir.

(c) N Model

Bir sonraki Sekil 6.19, U(1)" 'm bir diger modeli olan N Model i¢in daha
onceki grafiklerdeki gibi dogallik ve bazi parcaciklarin kiitlelerini inceler. Sekil
6.18(a)’dan anlasilacag: gibi, Higgs’in dogal oldugu kabul edilen A, <10 bélgesi

icin, en hafif Higgs kiitlesi 123.5-124 GeV civarindadir. Diger yandan, ayni dogallik
bolgesi i¢in, (b) grafiginde gosterilen skaler st kuark kutleleri —m; (mavi) ve
m; (kirmiz1)’in sirastyla 1000-1800 GeV ve 1200-2200 GeV ve (c) grafiginde

gosterilen skaler alt kuark kiitleleri m;. (mavi) ve m;. (kirmiz1)’1n sirasiyla 1200-

2100 GeV ve 1200-2300 GeV gibi genis araliklarda bulunabilecegi sdylenebilir.
Son olarak, (d)’de gosterilen Z' bozonu kiitlesinin, teorice 6ngoriilen TeV skalasinin
altinda kaldig1 ve m,, =350 GeV civarinda oldugu goriiliir.
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Sekil 6.19: U(1)' N Model i¢in, (a) en hafif Higgs kiitlesi, mho ‘i, en hafif Higgs i¢in hesaplanan
ince ayar miktari, Aho ’a gore grafigi, (b) skaler iist kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri
olan, mtl ve mfz in, en hafif Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Aho ’a gore

grafigi, (c) skaler alt kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri olan, mﬁl ve m, ’1n, en hafif
2
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Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Aho ’a gore grafigi ve (d) Z' bozonu kiitlesi,
M,.’m, en hafif Higgs icin hesaplanan ince ayar miktari, Ah" ’a gore grafigi
verilmektedir. v, =1000, h,=0.1 ve tan =10 olarak ayarlanmis ve A,, -1000
GeV’den 1000 GeV’e kadar, M, ve M,,, 0’dan 1000 GeV’e kadar taranmistir.

Sekil 6.20’de, Sekil 6.19(a)’da gosterilen en hafif Higgs kiitlesine gelen
ince ayar miktarma gore Higgs’in dogal oldugu bolgelerde parametre uzayinda
sinirlandirmalara gidilmistir. Bolgelerin renkleri koyulastikga ince ayar miktari

azalmaktadir. Buna gore en dogal Higgs kiitlesi i¢in, sekil 6.20(a)’da A, parametresi,
0-200 GeV araligindayken, ortak ayarino kiitlesi olan m, parametresi 500-1000
GeV arasindadir. Sekil  6.20(b)’ye gore iiclii-lineer baglasim sabiti olan A,
parametresi, 0-200 GeV araliginda iken, ortak skaler parcacik kiitlesi m,ise 0-500
GeV gibi bir araliktadir. Sekil 6.20(c)’ye gore ise ortak ayarino kiitlesi olan m,,
parametresi 750-1000 GeV araliginda iken, ortak skaler parcacik kiitlesi m, ise 0-500

GeV araliginda degerler alabilir.
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Sekil 6.20: Acik renkten koyu renge dogru en hafif Higgs kiitlesine gelen ince ayarin azalmasi goz

Oniline alinarak, (a) t¢lii-lineer baglasim sabiti, Abve ortak ayarino kiitlesi M, ’den
olusan iki boyutlu parametre uzayi, (b) iiclii-lineer baglasim sabiti, A ve ortak skaler
parcacik kiitlesi M, *dan olusan iki boyutlu parametre uzay1 ve (c) ortak ayarino kiitlesi,

M,, ve ortak skaler parcacik kiitlesi M, ’dan olusan iki boyutlu parametre uzay:

verilmektedir. Sekil 6.19°de verilen parametre degerlerini igerir.

Sekil 6.21, farkli parametrede N Model i¢in dogallik ve bazi pargaciklarin
kiitlelerini inceler. Sekil 6.21(a)’dan anlasilacagi gibi, Higgs’in dogal oldugu kabul
edilen A, <10 bdlgesi igin, en hafif Higgs kiitlesi 126-128 GeV civarindadir. Diger

yandan, ayni1 dogallik bolgesi i¢in, (b) grafiginde gosterilen skaler iist kuark kiitleleri
m; (mavi) ve m; (kirmizi)’'in swrasiyla 500-1700 GeV ve 600-2200 GeV ve (c)

grafiginde gosterilen skaler alt kuark kiitleleri m; (mavi) ve mg (kirmiz1)’1n sirasiyla
500-2200 GeV ve 500-2500 GeV gibi genis araliklarda bulunabilecegi sdylenebilir.
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Son olarak, (d)’de gosterilen Z' bozonu kiitlesinin, teorice dngdriillen TeV skalasinin

altinda kaldig1 ve m,, =350 GeV civarinda oldugu goriiliir.
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Sekil 6.21: U(1)’ N Model i¢in, (a) en hafif Higgs kiitlesi, m. i, en hafif Higgs i¢in hesaplanan
ince ayar miktart, Aho ’a gore grafigi, (b) skaler iist kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri
olan, mtl ve mfz in, en hafif Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Ah" ’a gore
grafigi, (c) skaler alt kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri olan, mﬁl ve I'T]52 ‘in, en hafif
Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktart, Ah“ ’a gore grafigi ve (d) Z' bozonu kiitlesi,
M,.’m, en hafif Higgs icin hesaplanan ince ayar miktari, Aho a gore grafigi
verilmektedir. v, =1000, h, =0.3 ve tan # =10 olarak ayarlanmus ve A,, -1000
GeV’den 1000 GeV’e kadar, M, ve M, , 0°dan 1000 GeV’e kadar taranmustir.

Sekil 6.22°de, Sekil 6.21(a)’da gosterilen en hafif Higgs kiitlesine gelen
ince ayar miktarma gore Higgs’in dogal oldugu boélgelerde parametre uzayinda
sinirlandirmalara gidilmistir. Bolgelerin renkleri koyulastikca ince ayar miktar

azalmaktadir. Buna gore en dogal Higgs kiitlesi i¢in, sekil 6.22(a)’da A, parametresi,
(-200)-200 GeV araligindayken, ortak ayarino kiitlesi olan m, parametresi 200-
1000 GeV arasindadir. Sekil 6.22(b)’ye gore iiglii-lineer baglasim sabiti olan A,
parametresi, 0-100 GeV araliginda iken, ortak skaler pargacik kiitlesim,ise 0-250
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GeV gibi bir araliktadir. Sekil 6.22(c)’ye gore ise ortak ayarino kiitlesi olan m,,

parametresi 800-1000 GeV araliginda iken, ortak skaler parcacik kiitlesi m, ise 0-200
GeV araliginda degerler alabilir.
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Sekil 6.22: Agik renkten koyu renge dogru en hafif Higgs kiitlesine gelen ince ayarin azalmasi goz

Ontine alinarak, (a) tgli-lineer baglasim sabiti, Abve ortak ayarino kiitlesi M,, ’den
olusan iki boyutlu parametre uzayi, (b) iiclii-lineer baglasim sabiti, A, ve ortak skaler
pargacik kiitlesi M, *dan olusan iki boyutlu parametre uzay1 ve (c) ortak ayarino kiitlesi,

M, ve ortak skaler parcacitk kiitlesiM;’dan olusan iki boyutlu parametre uzay:
verilmektedir. Sekil 6.21°de verilen parametre degerlerini igerir.

Sekil 6.23, bir bagka parametrede N Model i¢in dogallik ve baz1 pargaciklarin
kiitlelerini inceler. Sekil 6.23(a)’dan anlasilacagi gibi, Higgs’in dogal oldugu kabul

edilen A, <10 bdlgesi icin, en hafif Higgs kiitlesi 124.7-124.9 GeV civarindadir..
Diger yandan, aym1 dogallik bolgesi i¢in, (b) grafiginde gosterilen skaler iist kuark

kiitleleri m; (mavi) ve m; (kirmizi)’in sirasiyla 500-1800 GeV ve 600-2200 GeV ve
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(c) grafiginde gosterilen skaler alt kuark kiitleleri m; (mavi) ve m; (kirmiz1)’in

sirastyla 500-2200 GeV ve 700-2300 GeV gibi genis araliklarda bulunabilecegi
sOylenebilir. Son olarak, (d)’de gdsterilen Z' bozonu kiitlesinin, teorice dngdriilen

TeV skalasinda oldugu ve m,, =1100 GeV civarinda oldugu goriiliir.

(a) (b)
S B P 0
! v ~ .
1 1] LY
40 40
1 v b
o 30 ll‘ 30 ] .
= T v -
<1 0 |': =] 0 N ~ - -
P [ . - . -
op I 0fey -y . . . -
ol i c;-i ---_- _h'-_,--__'-
1243 1244 1245 1246 1247 1248 1249 i T o o
mp(GeV) m; .m- (GeV)
1
(c) (d)
sof T T sof T T
N Lt . |
L :
ol sl
non 1
o . e .o 3 i
e ==
<1 0 LN . "t <1 wf |
.S - - - - i
L - D e = ol I
E_.\ . - _:-I- . _-I._ - ok I II I I
1000 1500 2000 o 00 1000 1500 2000
ms my (GeV) mz(GeV)
1 2

Sekil 6.23: U(1)' N Model i¢in, (a) en hafif Higgs kiitlesi, m., ‘i, en hafif Higgs i¢in hesaplanan
ince ayar miktari, Aho ’a gore grafigi, (b) skaler iist kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri
olan, mt1 ve mfz in, en hafif Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Ah" ’a gore

grafigi, (c) skaler alt kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri olan, mﬁl Ve M, i, en hafif
2

Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Aho ’a gore grafigi ve (d) Z' bozonu kiitlesi,
M, ’mn, en hafif Higgs icin hesaplanan ince ayar miktar, Ah" a gore grafigi
verilmektedir. V, = 3000, hS =0.1 ve tanﬁ =10 olarak ayarlanmis ve Ao’ -1000
GeV’den 1000 GeV’e kadar, M, ve M,,, 0°dan 1000 GeV’e kadar taranmustir.

Sekil 6.24°de, Sekil 6.23(a)’da gosterilen en hafif Higgs kiitlesine gelen
ince ayar miktarma gore Higgs’in dogal oldugu boélgelerde parametre uzayinda
sinirlandirmalara gidilmistir. Bolgelerin renkleri koyulastikga ince ayar miktar

azalmaktadir. Buna gore en dogal Higgs kiitlesi i¢in, sekil 6.24(a)’da A, parametresi,
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0-200 GeV araligindayken, ortak ayarino kiitlesi olan m, parametresi 200-1000
GeV arasindadir.  Sekil  6.24(b)’ye gore iiclii-lineer baglasim sabiti olan A,
parametresi, 0-200 GeV araliginda iken, ortak skaler parcacik kiitlesim,ise 0-300
GeV gibi bir araliktadir. Sekil 6.24(c)’ye gore ise ortak ayarino kiitlesi olan m,,

parametresi 200-300 GeV araliginda iken, ortak skaler parcacik kiitlesi myise 0-300

GeV araliginda degerler alabilir.

Sekil 6.24: Acik renkten koyu renge dogru en hafif Higgs kiitlesine gelen ince ayarin azalmasi goz
oniine alinarak, (a) iigli-linecer baglasim sabiti, A, ve ortak ayarino kiitlesi M, ’den

olusan iki boyutlu parametre uzayi, (b) iiglii-lineer baglasim sabiti, A, ve ortak skaler
parcacik kiitlesi M *dan olusan iki boyutlu parametre uzay1 ve (c) ortak ayarino kiitlesi,

M, ve ortak skaler parcacik kiitlesi M, ’dan olusan iki boyutlu parametre uzay:
verilmektedir. Sekil 6.23°de verilen parametre degerlerini igerir.

Sekil 6.25, bir baska parametrede N Model i¢in dogallik ve bazi pargaciklarin
kiitlelerini inceler. Sekil 6.25(a)’dan anlasilacagi gibi, Higgs’in dogal oldugu kabul
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edilen A, <10 bdlgesi icin, en hafif Higgs kiitlesi 126.4-126.6 GeV civarindadir..
Diger yandan, ayn1 dogallik bolgesi igin, (b) grafiginde gosterilen skaler iist kuark
kiitleleri m; (mavi) ve m; (kirmizi)’in sirastyla 400-1500 GeV ve 500-2200 GeV ve

(c) grafiginde gosterilen skaler alt kuark kiitleleri m; (mavi) ve m; (kirmiz1)’in

sirastyla 500-2300 GeV ve 600-2500 GeV gibi genis araliklarda bulunabilecegi
sOylenebilir. Son olarak, (d)’de gosterilen Z' bozonu kiitlesinin, teorice dngdriilen

TeV skalasinda oldugu ve m,, =1100 GeV civarinda oldugu goriiliir.
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o 500 1000 1500 2000
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Sekil 6.25: U(1)' N Model i¢in, (a) en hafif Higgs kiitlesi, mho ‘i, en hafif Higgs i¢in hesaplanan
ince ayar miktari, Ah" ’a gore grafigi, (b) skaler iist kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri
olan, mtl ve mfz in, en hafif Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Aho ’a gore

grafigi, (c) skaler alt kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri olan, m61 ve m, ’1n, en hafif
2

Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Aho ’a gore grafigi ve (d) Z' bozonu kiitlesi,
M, ’mn, en hafif Higgs icin hesaplanan ince ayar miktar, Ah" a gore grafigi
verilmektedir. V, = 3000, hs =0.3 ve tanﬁ =10 olarak ayarlanmis ve Ab , -1000
GeV’den 1000 GeV’e kadar, M, ve M, , 0°dan 1000 GeV’e kadar taranmustir.
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Sekil 6.26’de, Sekil 6.25(a)’da gosterilen en hafif Higgs kiitlesine gelen
ince ayar miktarina gore Higgs’in dogal oldugu bdlgelerde parametre uzayinda
sinirlandirmalara gidilmistir. Bolgelerin renkleri koyulastikga ince ayar miktari

azalmaktadir. Buna gore en dogal Higgs kiitlesi i¢in, sekil 6.26(a)’da A, parametresi,
(-150)-200 GeV araligindayken, ortak ayarino kiitlesi olan m, parametresi 150-
1000 GeV arasindadir. Sekil 6.26(b)’ye gore l¢lii-lineer baglasim sabiti olan A,
parametresi, (-150)-200 GeV araliginda iken, ortak skaler parcacik kiitlesim, ise O-
1000 GeV gibi bir araliktadir. Sekil 6.26(c)’ye gore ise ortak ayarino kiitlesi olan m,,
parametresi 400-700 GeV araliginda iken, ortak skaler pargacik kiitlesi m,ise 400-

1000 GeV araliginda degerler alabilir.

my p(GeV)
mo(GeV)

my(GeV)
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o
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Sekil 6.26: Acik renkten koyu renge dogru en hafif Higgs kiitlesine gelen ince ayarn azalmasi goz
Oniine alinarak, (a) iglii-lineer baglasim sabiti, Abve ortak ayarino kiitlesi M,, ’den

olusan iki boyutlu parametre uzayi, (b) iiclii-lineer baglasim sabiti, A, ve ortak skaler
pargacik kiitlesi M, *dan olusan iki boyutlu parametre uzay1 ve (c) ortak ayarino kiitlesi,

M, ve ortak skaler parcacitk kiitlesiM;’dan olusan iki boyutlu parametre uzay:

verilmektedir. Sekil 6.25°de verilen parametre degerlerini igerir.
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Sekil 6.27, bir bagka parametrede N Model i¢in dogallik ve bazi parcaciklarin
kiitlelerini inceler. Sekil 6.27(a)’dan anlasilacagi gibi, Higgs’in dogal oldugu kabul
edilen A, <10 bolgesi i¢in, en hafif Higgs kitlesi 119 GeV ve 126 GeV

civarindadir.. Diger yandan, ayni dogallik bolgesi i¢in, (b) grafiginde gosterilen

skaler tist kuark kiitleleri m; (mavi) ve m; (kirmizi)’in sirasiyla 1200-1300 GeV ve
1450-1650 GeV, (c) grafiginde gosterilen skaler alt kuark kiitleleri my (mavi) ve
mg (kirmiz1)’mn sirasiyla 1400-1600 GeV ve 1500-1800 GeV gibi genis araliklarda

bulunabilecegi sdylenebilir. Son olarak, (d)’de gosterilen Z' bozonu kiitlesinin,

teorice Ongoriilen TeV skalasinda oldugu ve m, =1100 GeV civarinda oldugu

goriliir.
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Sekil 6.27: U(1)' N Model i¢in, (a) en hafif Higgs kiitlesi, M , ’in, en hafif Higgs i¢cin hesaplanan

hO
ince ayar miktari, Ah” ’a gore grafigi, (b) skaler iist kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri
olan, mtl ve mfz in, en hafif Higgs igin hesaplanan ince ayar miktari, Aho ’a gore

grafigi, (c) skaler alt kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri olan, m61 ve m; ’1n, en hafif
2

Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktart, Aho ’a gore grafigi ve (d) Z' bozonu kiitlesi,

M,.’m, en hafif Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Aho ’a gore grafigi
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verilmektedir. v, =3000, h, =0.1 ve tan S =50 olarak ayarlanmis ve A, -1000
GeV’den 1000 GeV’e kadar, M, ve M,,, 0’dan 1000 GeV’e kadar taranmistir.

Sekil 6.28’de, Sekil 6.27(a)’da gosterilen en hafif Higgs kiitlesine gelen
ince ayar miktarina gore Higgs’in dogal oldugu bdlgelerde parametre uzayinda
sinirlandirmalara gidilmistir. Bolgelerin renkleri koyulastikca ince ayar miktari

azalmaktadir. Buna gore en dogal Higgs kiitlesi icin, sekil 6.28(a)’da A, parametresi,
130-200 GeV araligindayken, ortak ayarino kiitlesi olan m,, parametresi 620-660
GeV arasindadir.  Sekil 6.27(b)’ye gore Uglii-lineer baglasim sabiti olan A,
parametresi, 140-200 GeV araliginda iken, ortak skaler pargacik kiitlesim,ise O-
1000 GeV gibi bir araliktadir. Sekil 6.27(c)’ye gore ise ortak ayarino kiitlesi olan m,,
parametresi 610-660 GeV araliginda iken, ortak skaler parcacik kiitlesi m, ise 0-1000

GeV araliginda degerler alabilir.
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Sekil 6.28: Acik renkten koyu renge dogru en hafif Higgs kiitlesine gelen ince ayarin azalmasi goz
Ontine alinarak, (a) tg¢li-lineer baglasim sabiti, one ortak ayarino kiitlesi M,, ’den

olusan iki boyutlu parametre uzayi, (b) iglii-lineer baglagim sabiti, A, ve ortak skaler
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parcacik kiitlesi M, *dan olusan iki boyutlu parametre uzay1 ve (c) ortak ayarino kiitlesi,

M, ve ortak skaler parcacik kiitlesi M, ’dan olusan iki boyutlu parametre uzay:
verilmektedir. Sekil 6.27°de verilen parametre degerlerini igerir.

Sekil 6.29, bir bagka parametrede N Model i¢in dogallik ve baz1 pargaciklarin
kiitlelerini inceler. Sekil 6.29(a)’dan anlasilacagi gibi, Higgs’in dogal oldugu kabul
edilen A, <10 bdlgesi i¢in, en hafif Higgs kiitlesi 124.9 GeV civarindadir.. Diger
yandan, ayni1 dogallik bolgesi icin, (b) grafiginde gdsterilen skaler iist kuark kiitleleri
m; (mavi) ve m; (kirmizi)’m sirasiyla 500-1800 GeV ve 600-2300 GeV ve (c)

grafiginde gosterilen skaler alt kuark kiitleleri m; (mavi) ve m; (kirmiz1)’in sirastyla

600-2300 GeV ve 900-2500 GeV gibi genis araliklarda bulunabilecegi soylenebilir.
Son olarak, (d)’de gosterilen Z' bozonu kiitlesinin, teorice dngoriilen TeV skalasinda

oldugu ve m,, =1800 GeV civarinda oldugu goriiliir.
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Sekil 6.29: U(1)' N Model i¢in, (a) en hafif Higgs kiitlesi, m. i, en hafif Higgs i¢in hesaplanan
ince ayar miktari, Aho ’a gore grafigi, (b) skaler st kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri
olan, mtl ve mfz in, en hafif Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Ah" ’a gore
grafigi, (c) skaler alt kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri olan, mﬁl ve m52 ‘1, en hafif
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Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Aho ’a gore grafigi ve (d) Z' bozonu kiitlesi,
M,.’m, en hafif Higgs igin hesaplanan ince ayar miktari, Aho a gore grafigi
verilmektedir. v, =5000, h,=0.1 ve tan #=10 olarak ayarlanmis ve A,, -1000
GeV’den 1000 GeV’e kadar, M, ve M, , 0’dan 1000 GeV’e kadar taranmustr.

Sekil 6.30’de, Sekil 6.29(a)’da gosterilen en hafif Higgs kiitlesine gelen
ince ayar miktarma gore Higgs’in dogal oldugu boélgelerde parametre uzayinda
sinirlandirmalara gidilmistir. Bolgelerin renkleri koyulastikga ince ayar miktari

azalmaktadir. Buna gore en dogal Higgs kiitlesi i¢in, sekil 6.30(a)’da A, parametresi,
(-25)-25 GeV ve 90-250 GeV araligindayken, ortak ayarino kiitlesi olan m,

parametresi 200 GeV civarinda ve 500-1000 GeV arasindadir. Sekil 6.30(b)’ye
gore iglii-lineer baglagim sabiti olan A, parametresi, 0-70 GeV ve 100-250 GeV

araliginda iken, ortak skaler pargacik kiitlesim,ise 0-1000 GeV gibi bir araliktadur.
Sekil 6.30(c)’ye gore ise ortak ayarino kiitlesi olan m, parametresi 600 GeV
civarinda ve 200-400 GeV araliginda iken, ortak skaler pargacik kiitlesi m, ise 0-1000

GeV araliginda degerler alabilir.
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Sekil 6.30: Acik renkten koyu renge dogru en hafif Higgs kiitlesine gelen ince ayarin azalmasi goz
oniine alinarak, (a) ti¢li-lineer baglasim sabiti, A, ve ortak ayarino kiitlesi M,, *den

olusan iki boyutlu parametre uzayi, (b) iglii-lineer baglagim sabiti, A, ve ortak skaler
parcacik kiitlesi M, *dan olusan iki boyutlu parametre uzay1 ve (c) ortak ayarino kiitlesi,

M,, ve ortak skaler parcacik kiitlesi M, ’dan olusan iki boyutlu parametre uzay:

verilmektedir. Sekil 6.29°de verilen parametre degerlerini igerir.

Sekil 6.31, bir bagka parametrede N Model i¢in dogallik ve bazi pargaciklarin
kiitlelerini inceler. Sekil 6.31(a)’dan anlasilacag: gibi, Higgs’in dogal oldugu kabul
edilen A, <10 bdlgesi icin, en hafif Higgs kiitlesi 126.4 GeV civarindadir.. Diger

yandan, ayni1 dogallik bolgesi i¢in, (b) grafiginde gosterilen skaler iist kuark kiitleleri
m; (mavi) ve m; (kirmizi)’'in swrasiyla 600-1500 GeV ve 800-2000 GeV ve (c)

grafiginde gosterilen skaler alt kuark kiitleleri m;. (mavi) ve mg (kirmiz1)’1n sirasiyla

600-1900 GeV ve 900-2200 GeV gibi genis araliklarda bulunabilecegi sdylenebilir.

Son olarak, (d)’de gosterilen Z' bozonu kiitlesinin, teorice dngoériilen TeV skalasinda

oldugu ve m,, =1800 GeV civarinda oldugu goriiliir.
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Sekil 6.31: U(1)’ N Model i¢in, (a) en hafif Higgs kiitlesi, m. i, en hafif Higgs i¢in hesaplanan
ince ayar miktari, Aho ’a gore grafigi, (b) skaler iist kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri
olan, mtl ve mt~2 in, en hafif Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Ah" ’a gore
grafigi, (c) skaler alt kuark kiitle kare matrisi 6zdegerleri olan, mﬁl ve m62 ‘in, en hafif
Higgs i¢in hesaplanan ince ayar miktari, Aho ’a gore grafigi ve (d) Z' bozonu kiitlesi,
M,.’m, en hafif Higgs icin hesaplanan ince ayar miktari, Aho a gore grafigi
verilmektedir. v, =5000, h; =0.3 ve tan =10 olarak ayarlanmis ve A,, -1000
GeV’den 1000 GeV’e kadar, M, ve M,,, 0’dan 1000 GeV’e kadar taranmistir.

Sekil 6.32de, Sekil 6.31(a)’da gosterilen en hafif Higgs kiitlesine gelen
ince ayar miktarma gore Higgs’in dogal oldugu boélgelerde parametre uzayinda
sinirlandirmalara  gidilmistir. Bolgelerin renkleri koyulastikca ince ayar miktar

azalmaktadir. Buna gore en dogal Higgs kiitlesi igin, sekil 6.32(a)’da A, parametresi,
(-300)-200 GeV araligindayken, ortak ayarino kiitlesi olan m,, parametresi 300-1000
GeV arasindadir. Sekil  6.30(b)’ye gore iiglii-lineer baglasim sabiti olan A,
parametresi, (-300)-0 GeV araliginda iken, ortak skaler parcacik kiitlesi m,ise 0-900

GeV gibi bir araliktadir. Sekil 6.30(c)’ye gore ise ortak ayarino kiitlesi olan m,,
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parametresi 300-800 GeV araliginda iken, ortak skaler parcacik kiitlesi m,ise 800-
900 GeV araliginda degerler alabilir.
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Sekil 6.32: Acik renkten koyu renge dogru en hafif Higgs kiitlesine gelen ince ayarin azalmasi goz

Oniline alinarak, (a) {iglii-lineer baglasim sabiti, A)ve ortak ayarino kiitlesi M,, ’den

o | ; f
200 400 600 800

myj2 (GCV)

1000

olusan iki boyutlu parametre uzayi, (b) iiclii-lineer baglasim sabiti, A ve ortak skaler
parcacik kiitlesi M, *dan olusan iki boyutlu parametre uzay1 ve (c) ortak ayarino kiitlesi,

M,, ve ortak skaler parcacik kiitlesi M, ’dan olusan iki boyutlu parametre uzay:
verilmektedir. Sekil 6.21°de verilen parametre degerlerini igerir.

Tiim bu grafikler 1s181nda, v,'nin her bir degeri i¢in yukaridaki sonuglar ayri
tablolar halinde toparlanabilir. Tlk olarak, v, =1000 igin her bir modeldeki en hafif

Higgs Kkiitlesi, skaler iist ve alt kuark kiitleleri ve Z' kiitlesi Tablo 6.1'de
gosterilmistir.
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Tablo 6.1: vV, =1000 olmak iizere, I, Psi ve N Model igin, numerik analizde kullanilan h, ve

tan # degerleri ve Higgs’in dogal oldugu kabul edilen A, <10 bolgesi icin, en hafif

Higgs kiitlesi( mh0 ), skaler {ist ve alt kuark kiitleleri ile Z' kiitlesi.

| MODEL ¥ MODEL N MODEL
A, <10
h,=0.1 | h =03 h, =0.1 h,=03 | h=01]| h =03
tan g 10 - 10 10 10 10
m,(Gev) [-121128 | - [-121124] ~131 | 124 |~126-128
>900 - >800 | >500 | >1000 | =300
m, (Gev)
m, (Gev) | =120 - >1200 | =700 [ >1200 | =600
m, (Gev) [ 1100 - >1000 | >500 | >1200 | >500
m. (Gev) | 21200 - >1200 | >700 | >1200 | >500
m, (GeV) | ~%% - ~400 | ~400 | ~350 | ~350

Tablo 6.2'de ise v, =3000 igin her {ic modeldeki en hafif Higgs kiitlesi, skaler iist ve

alt kuark kiitleleri ve Z’ kiitlesi belirtilmistir. Son olarak Tablo 6.3'de v, =5000 i¢in

ayni tablo ¢izilmistir.

94




Tablo 6.2: vV, =3000 olmak iizere, I, Psi ve N Model i¢in, numerik analizde kullamlan h, ve

tan # degerleri ve Higgs’in dogal oldugu kabul edilen A, <10 bolgesi icin, en hafif

Higgs kiitlesi( mh0 ), skaler iist ve alt kuark kiitleleri ile Z’ kiitlesi.

| MODEL ¥ MODEL N MODEL

A, <10

h=01|h=01]h=01|h=03]h=01|h=03]h=03

tan 10 50 10 10 10 10 50
m,(Gev) | ~122 [ ~124 ] -125 [ 121 [ ~1248 ] ~126] ~119
m, (GeV) | 500 [ =700 [ =500 [">500 [ >500 [ >400 [ >1200
m (Gev) | =800 [ >900 [ =750 | >600 [ >600 | >500 | >1450
m, (Gev) | 2800 [ =800 | =500 [ =500 [ =500 | =500 [ >1400
m, (GeV) | = 1000 | >1100 | >500 | >500 | >700 | >600 | >1500
m,.(Gev) | ~700 [ ~700 | ~1150 [ ~1180 | ~1100 | ~1100 [ ~1100
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Tablo 6.3: vV, =5000 olmak iizere, I, Psi ve N Model i¢in, numerik analizde kullanilan h ve
tan 8 degerleri ve Higgs’in dogal oldugu kabul edilen A, <10 bélgesi i¢in, en hafif

Higgs kiitlesi( mh0 ), skaler {ist ve alt kuark kiitleleri ile Z’ kiitlesi.

| MODEL ¥ MODEL N MODEL
Ay, <10
h,=01|h=03] h =01 | h=03|h=01]|h=03
tan S - - 10 10 10 10
m, (GeV) - - ~125 | ~131 | ~1249| ~126
m; (GeV) - - >500 >700 | =500 | >600
m; (GeV) - - >600 | >800 | >600 | >800
m; (GeV) - - >500 | >700 | >600 | >600
m- (GeV) - - >500 >800 >900 >900
2
m,, (GeV) - - ~1900 | ~1900 | ~1800 | ~1800
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7- SONUCLAR

Bu tezde, Siipersimetrik U(1)' Modelinde en hafif Higgs kiitlesine gelen ince
ayar miktaria bakilmis ve modelin dogal oldugu parametre uzaylar1 belirlenmistir.
En 6nemlisi niimerik analiz kismindan da anlasilacagi gibi, dogalliktan yola ¢ikilarak
en hafif Higgs, skalar iist ve alt kuark ve Z' kiitlesine iligkin tahminlerde

bulunulmustur.

Tezin birinci kisminda konuya genel bir giris yapilmis, ikinci kisminda ise
Standart Model’den kisaca bahsedilerek, Modelin ana problemlerine deginilmistir.
Stipersimetri’nin temel motivasyonlar1 ve yapisi hakkinda bilginin verildigi ii¢lincii
boliimde, ayn1 zamanda en basit silipersimetrik model olan Minimal Siipersimetrik

Model’e goz atilmistir.

Tezin ana konusunu olusturan U(1)' Modeli, dordiincii bdliimde genis ¢apta
tanitilmig olup, nlimerik analiz boyunca kullanilan temel fonksiyon, iligski ve yapilar
acik bir sekilde sunulmustur. Bir sonraki boliim olan altinci boliimde ise, dogalligin
tanimi1 yapilmis, fizikte nasil bir 6nemi olduguna deginilmistir. Ayrica, ayni1 boliimde
Renormalizasyon gruplar hakkinda bilgi verilmis ve yine niimerik analizde kullanilan
U(1)' Model igin Renormalizasyon Grup Denklemleri detayli bir sekilde
gosterilmistir. Tezin belki de en 6nemli kismi1 olan niimerik analiz, detayli grafikler,
aciklamalar ve onemli kiitle tahminlerini iceren tablolar halinde altinci boliimde

yerini almigtir.

Yedinci boliimiin bundan sonraki kismi, bir 6nceki kisimdaki sonuglarin

tartisilmasi iizerine devam edecektir.

Oncelikle numerik analiz boyunca S Higgs teklisinin vakum degeri olan v,
ve yine bu teklinin Yukawa baglagimi olan h, ve tan 3 parametreleri ayr1 ayr iic

degisik degerde sabit tutulmustur. Kurdugumuz dongii boyunca dondiirdiigiimiiz ana
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parametrelerimiz olan tuglii-lineer baglasim sabiti, A,, ortak ayarino kiitlesi m,, ve
ortak skaler pargacik kiitlesi m, sirastyla (-1000)-1000 GeV, 0-1000 GeV ve

0-1000 GeV arasinda taranmustir. Parcacik kiitle tahminlerinin verildigi grafiklere
ve altinct boliimiin sonunda olusan tablolara bakildiginda Z' kiitlesinin teorice
ongoriilen TeV skalasmin altinda kaldigir yerler oldugu goriilmiistiir. Sonuglar
kisminda dikkate alinmayacak olan bu yerler, numerik analiz boliimiinde sadece
goriilmesi acisindan birakilmistir. Numerik analizlerimiz neticesinde I Model i¢in Z'

kiitlesinin 700 GeV civarinda kaldigr goriilmiistir. Belki, v, h, ve tanf’m da

s?
parametre uzaymin taranmasina eklendiginde bu model i¢in teorice uygun Z'
kiitlesine sahip datalar bulunabilir. Fakat bu tezde, numerik analizler sonucu | model

disarlanmaistir.

Ote yandan, geriye kalan Psi ve N Modellerinde, altinc1 boliimdeki grafik ve
tablolar 15181inda en dogal Higgs bozonu i¢in en hafif Higgs kiitlesi tahmini sirasiyla
Psi Model i¢in 121-131 GeV ve N Model igin 119-128 GeV araliginda
degismektedir. Higgs bu degerlerde iken Z' kiitlesi TeV skalasindadir. Ayrica ayni
numerik analizler sonucu 6ngoriilen skaler iist ve alt kuark kiitleleri Siipersimetrinin
ongordiigi seviyelere ¢ikmaktadir. Higgs i¢in bulunan sonuglarin daha 6nce yapilan
Tevatron deneyindeki Higgs kiitlesi sinirlamalarina uydugu goriilmektedir[28]. En
Onemlisi, hali hazirda devam etmekte olan CMS ve ATLAS deneylerinden gelen en
hafif Higgs kiitlesinin 125 GeV civarinda olabilecegine dair son sonuglar bu deger

araliklarin1 desteklemektedir[29,30].
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