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OZET

YUKSEK HALKA MERTEBELERINDE STANDART MODEL HIGGS
SEKTORUNUN YOKLANMASI
DOKTORA TEZi
YASAR HICYILMAZ
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FiZiK ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. LEVENT SOLMAZ)

BALIKESIR, OCAK - 2017

Bu tezde temel amacimiz Standart Model’in Higgs sektoriiniin yiiksek halka
mertebelerinde yoklanmasidir. Literatiirde dort halka mertebesine kadar hesaplanmis
olan Higgs'in efektif potansiyeliden tiiretilecek Higgs'in 6z baglasgim sabitleri
kullanilarak LHC, ILC ve PLC gibi ¢arpistiricilarda Higgs siireglerine ait tesir
kesitleri hesaplanmistir. Bu sayede Standart Model Ongiiriisti ¢ergevesindeki Higgs
sektorli, yliksek halka mertebelerinde diizeltilmis haliyle carpistiricilarda test
edilebilecek ve cikan sonuglar elimizde bir altyapi oldugu icin saglikli bir sekilde
tartisilabilecektir. Daha Once literatiirde bu hassasiyette boyle bir c¢alismanin
yapilmamis olmasi ¢aligmaya 6zgiin deger katmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: standart model, halka diizeltmeleri, higgs 6z baglasimi



ABSTRACT

PROBING HIGGS SECTOR OF THE STANDARD MODEL AT HIGH LOOP
LEVELS
PH.D THESIS
YASAR HICYILMAZ
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS
(SUPERVISOR: PROF. DR. LEVENT SOLMAZ)

BALIKESIR, JANUARY 2017

Our main goal, in this thesis, is probing the Standard Model Higgs sector at high loop
levels. To analyze Higgs process without background pollution, cross sections that
belong to the Higgs process has been calculated by using self coupling constants of
Higgs boson produced by effective potential of Higgs boson which is calculated up
to four loop levels as known in literature. It is possible to observe this Higgs process
at LHC, ILC and PLC collisions. Thus, Higgs sector bordered by the predictions of
the SM can be tested at colliders with corrected form on high loop levels and the
results can be discussed properly since we have groundwork. There is no work about
Higgs process in literature with this sensitivity. Therefore, this absence gives an
original insight to our work.

KEYWORDS: standard model, loop corrections, higgs self couplings
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1. GIRIS

Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nda Higgs bozonunun kesfiyle baslayan ve Mart
2013 itibart ile bu bozonun biiyiik olasilikla Standart Model (SM) Higgs bozonu
oldugunu gosteren siire¢ sonucunda yliksek enerji fizigi acisindan olduk¢a heyecan
verici ve bir o kadar da ilging bir durum ile kars1 karsiyayiz. Bir yandan, kesfedilen
skaler bozon Standart Model 6ngoriileri ile tutarli goriiniiyor iken, diger yandan ise
dogrulugu simdiye kadarki tiim deneylerce test edilmis Standart Model’in Gtesinde
yeni fizik senaryolarma duydugumuz ihtiyaglar da halen yerinde durmaktadir.
Ornegin karanlik madde ve karanlik enerjinin dogas1 ve kdkenleri {izerine SM dtesi
yeni fizik senaryolarinin gz Oniinde tutulmasi gereksinimini bu c¢ercevede
zikredebiliriz. Biiyiik resme baktigimizda ise elbette farkindayiz ki SM’in kurgusu
igerisinde kiitle ¢ekimini barindirmadig: siirece efektif bir teoriden bir adim Gteye

gitmesi de miimkiin degildir.

Son yillara kadar elimizde c¢ok zengin teorik modellerin mevcudiyeti ve
tahminleri ile birlikte deneysel verilerin eksikligi goze carpiyordu. Ozellikle LHC
Olctimleri ile deneysel verilerin ortaya ¢ikmasi sayesinde en popiiler yeni fizik
senaryolar1 olarak degerlendirilebilecek modeller olan siipersimetrik modellerin
Higgs sektoriine doniik detayli  Ongoriilerinin  deneysel Olgiimlerle yilizlesme
siirecinde Olim kalim savasi vermeleri kaginilmazdir. Bu savas hem oOzelde
stipersimetri hemde iki Higgs dublet modeli (THDM) gibi genelde farkli Higgs
mekanizmalar1 barindiran tiim yeni fizik adaylari i¢in gegerlidir. Deneysel olarak
gbzlemlenmis olan skaler bozon Standart Model Higgs bozonunun tiim 6zellikleri ile
uyumlu goriinmektedir ve SM'in 6ngordiigi kiitle aralifinda gozlemlenmis olarak
degerlendirilebilir. Ozetle, deneysel sonuglar Standart Model’i tamamlamis gibi
goriinmekte ama heniiz bizlere bekledigimiz yeni fizik senaryolarina doniik ne

stipersimetri ne de baska bir SM 6tesi bir senaryo hakkinda ipucu vermemektedir.

Elbette bu durum deneysel verilerin zenginlesmesi ve hassasiyetlerinin
artmasi sonucunda degisebilir. Bu sebeplerden dolayi, artik Standart Model Higgs'i

olarak tanimlanan pargacigin Ozelliklerinin arastirilmasi, Standart Model'deki



elekrozayif simetri kiriniminin tam olarak anlagilmasi (dogrulanmasi yada reddi) ya

da SM Gtesi yeni teoriler kurma agisindan da biiyiik 6neme sahiptir.

Gerek Biiyiik Hadron Carpistiricisi'nda (LHC) gerekse yapilmasi planlanan
Uluslararast Dogrusal Carpistirici'da (ILC)  Higgs bozonuna doniik o6lgiilmesi
gereken en 6nemli 6zelliklerinden birisi kendisi ile baglasimidir. Ozellikle Higgs’in
kendisi ile Ug¢lii baglasimi Higgs potansiyelinin tam olarak anlasilmasi i¢in hayati
oneme sahiptir. Carpistirict  slireci  baglaminda baktigimizda ¢l Higgs
Ozbaglagimint Olgebilecegimiz siireclerin adi ikili Higgs olusumudur [1-6]. Diger
yandan Higgs’in diger bir 6zbaglasimi olan dortlii Higgs baglasimi, dahil oldugu
ticlii Higgs olusum siireclerinin su an ki ya da gelecek carpistiricilardaki deneylerde
gozlemlenmesinin zorlugu bakimindan diisiik kesinlikle bile 6l¢iilmesi maalesef ¢ok
zordur [7]. Bu tezde iizerinde duracagimiz siiregler daha yakin bir zamanda sonug

aliabilecek olan ikili Higgs olusum siirecleridir.

Standart Model Higgs sektoriinii temel seviyede ele almak oldukga basittir.
Bilindigi gibi en basit bozunum diyagrami olan agac¢ mertebesinde hesaplanan Higgs
bozonu baglasim sabitlerinde bile daha {ist mertebe halkalar goz oniine alindiginda,
teoriden gelen bir belirsizlik vardir. Bu yiizden Higgs potansiyeline eklenecek her bir
halka katkis1 teoriden gelecek belirsizligi azaltacagindan dolayr 6nemlidir ve goz
ontline alinmalidir. Teorik olarak SM 'de aga¢ mertebesinde ve halka mertebelerinde
Higgs'in efektif potansiyeli farkli oldugundan, kendisi ile baglagim sabitleri de farkl
olacaktir. Bu farkin bilinmesi ve Higgs'in kendisi ile baglagim sabitlerinin daha net
ortaya c¢ikarilmasi ile deneylerde bulunacak olasi sonuglarin Standart Model'i mi
dogruladigr yoksa Standart Model oOtesi yeni fizige mi kapt agtiginin

anlasilabilecektir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi, SM Higgs sektoriiniin daha kesin bir
sekilde bilinmesi (teorik belirsizligin azaltilmasi) ve carpistiricilarda test edilmesi bu
tezin temel motivasyonunu olusturmaktadir. Bir diger motivasyonumuz ise dncelikli
amact Higgs'in 6zelliklerine bakmak olan Uluslararast Dogrusal Carpistirici'sinda,
elektron-pozitrona ek olarak, Higgs siiregleri igin arkaplani olduk¢a temiz olan iki
fotonun da carpistirilacak olmasidir. Foton ¢arpistiricisinda sadece halka

seviyelerinde Higgs iiretiminin olmasindan 6tiiri buradaki siirecler olas1 Standart



Model 6tesi teorilere daha hassastirlar. Bu ylizden bu siireglerde Standart model igin

belirsizligin azaltilmasi ¢cok dnemlidir.

Tezin ikinci bolimiinde genel olarak Standart Model’in ve Higgs
Mekanizmast’nin  yapisina deginilecektir. Bu bolimiin son kisminda ise
carpistiricilarda Higgs sonuglarindan bahsedilecektir. Ucgiincii kistmda Coleman-
Weinberg potansiyeli anlatilacak ve tezde kullandigimiz halka diizeltmeleri
verilecektir. Tezin dordiincii bolimiinde bu tezin omurgasini  olusturan
carpistiricilardaki ikili Higgs olusum siireglerinden bahsedilecektir. Besinci kisimda
halka katkili Higgs 6zbaglasimlarini nasil elde edildiginden ve izledigimiz yollardan
bahsedilecektir. Altinci boliimde ise yapilan analizler ve alinan sonuglar grafikler

halinde karsilagtirmal1 olarak gosterilecek ve elde edilen sonuglar tartisilacaktir.



2. PARCACIK FiZiGININ STANDART MODELI

Dogada var olan maddenin yapitaglarini ve bunlar arasindaki temel
etkilesimleri aciklama istegi insanoglunun eski zamanlardan beri gelen bir ugrasidir.
Teknolojinin ilerlemesi dogrultusunda gozlem yapabilme yetenegimizin gelismesi ile
bu alanda giiclii teorik modeller {iretmemiz s6z konusudur. Iste Standart Model, baz1
eksikliklerine ragmen, temel pargaciklar ile aralarindaki iligkileri agiklayabilen ve
deneylerce dogrulugu ¢ok yiiksek oranda kanitlanmis elimizdeki en giiclii teoridir.
Bu boliimde modelin bilesenleri olan temel parcaciklar ve aralarindaki
etkilesimlerden bahsettikten sonra modelin yapisina ve tezin ana konusu olan Higgs

Mekanizmasi’na deginilecektir.

2.1 Temel Parcaciklar ve Etkilesimler

Standart Model’de iki farkli temel pargacik grubu vardir. Bu iki grubu
birbirinden ayiran ana 6zellik spin sayilaridir. Evrendeki goriiniir maddeyi olusturan
ve spin sayisi buguklu olan gruba Fermiyon adi verilir. Fermiyonlar Fermi-Dirac
istatistigine uyarlar ve Pauli Digslama ilkesi geregi iki fermiyon asla ayni kuantum
durumunda bulunamazlar. Tablo 2.1°de gosterildigi gibi fermiyonlar ii¢ aile halinde

Kuarklar ve Leptonlar olarak iki gruba ayrilir.

Tablo 2.1: Fermiyonlar.

1. Aile 2. Aile 3. Aile Elektrik

Yiikii
Leptonlar e H T -1
v, v, v, 0
Kuarklar yukari Tilsim ust 2/3
asagi acayip alt -1/3




Elektrik yiikii -1 olan elektron, muon ve tau ile bu parcaciklarin yiiksiiz ve
neredeyse kiitlesiz olan nétrinolar leptonlari olusturur. Kuarklar ise elektrik yiikii 2/3

olan yukari, tilsim, iist ve elektrik yiikii -1/3 olan asag1, acayip ve alt kuarktan olusur.

Tablo 2.2: Bozonlar.

Kuvvet Elektromanyetik Zay1f Yegin

Bozon 4 W*W-,Z gluon

Diger taraftan fermiyonlar arasindaki etkilesimi saglayan ve kuvvet tasiyicisi
rolii oynayan pargaciklara Bozon adi verilir. Tam sayili spine sahip olan bozonlar,
Bose-Einstein istatistigine uygun davranirlar. Tablo 2.2°de goriildigi gibi

Elektromanyetik, Zayif ve Yegin kuvvetin bozonlar sirasiyla foton (y), kiitleli

W* W™, Z bozonlar ve gluonlardir.

Pargaciklar arasindaki tiim elektromanyetik etkilesimlerden sorumlu olan
Elektromanyetik kuvvet sonsuz menzile sahiptir. U(1l) simetri grubu ile
tanimlanmaktadir. Baglanma giicii, elektromanyetik baglanma sabiti olan « ~1/137
ile belirlenmektedir. Elektrik yiikii olan her parcacik elektromanyetik kuvvet
tarafindan etkilenir. Elektromanyetik etkilesimin kuvvet tasiyicisi olan foton yiiksiiz
oldugu i¢in elektromanyetik kuvvetten etkilenmez baska bir deyisle kendisi ile

dogrudan etkilesime giremez.

Zayif kuvvet ise f bozunumu gibi niikleer olaylardan sorumludur. Temelde
aileler aras1 pargacik gegislerine(¢esni degisimi) Ssebep olan bu kuvvetin alan giicii
elektromanyetik kuvvetinkinin 10™°i, yegin kuvvetinkinin ise 107" kadardur.

Menzili 107 fm olan zayif kuvvetin simetri grubu SU(2)’dir.

Standart Model’de yer alan diger bir kuvvet ise Yegin kuvvettir. Bu kuvvet
quark ve gluonlar arasindaki etkilesimlerden sorumlu oldugu kadar ayni zamanda
atom ¢ekirdeginde bulunan proton ve ndtronun bir arada kalmasini saglar. SU(3)

simetri grubu ile gosterilen menzili 1.5 fm olan gii¢lii kuvvetin baglanma giicii



O(1) mertebesinde ve diger temel kuvvetlere gore oldukga biyiiktiir. Yegin

etkilesimi (ya da kuvveti) digerlerinden ayiran en 6nemli 6zellik ise kuvvetin iki
pargacik arasindaki mesafe arttik¢a artmasidir. Kisacasi birbirlerine yegin kuvvet ile
baglanmis iki kuark birbirinden uzaklastikca daha biiyiikk kuvvetle birbirlerine
baglanirlar. Iki kuark birbirlerinden ayrilmaya yetecek kadar biiyiik kinetik enerjiye
sahip olsa bile bu durumda vakumdan kuark-anti kuark ¢ifti olusarak kuarklara
baglanir. Dolayisiyla kuarklar tek basma gozlemlenemezler. Bir pargacigin yegin
(giigli) etkilesime girebilmesi igin renk yiikii olarak adlandirilan bir quantum
numarasina sahip olmasi gerekir. Kuarklar ve yegin kuvvetin tasiyicist olan gluon
renk yiikiine sahiptir. Sekiz ayr1 renk yiikiine sahip olmasindan dolay1 sekiz adet

gluon vardir.

2.2  Elektrozayif Teori ve Kendiliginden Simetri Kirthm (Higgs)

Mekanizmasi

Parcacik fizigindeki etkilesimleri aciklarken siiphesiz ki en ¢ok iizerinde
durulan konu “simetri”’dir. Bu terim fiziksel sistemin herhangi bir doniisiim altinda
degismezligini anlatmak i¢in kullanilir. Uzay-zamandan bagimsiz (global) bir
simetriye sahip olan sistemin Lagrangian’inda etkilesim terimlerinin yer almasini
istiyorsak, bu sistemi uzay-zamana bagimli (lokal) bir simetrik yapiya evirmeliyiz.
Boyle bir Lagrangian’nin lokal olarak simetrik olmasi1 ancak “Ayar Bozonu” olarak
adlandirilan yeni bir vektor bozonun eklenmesi ile miimkiindiir. Bahsedilen bu lokal
simetriye ise “Ayar Simetrisi” denir. Oyle ki pargacik fiziginin Standart Modeli bu

ayar simetrisi temelinde kurulmustur ve SU(3).xSU(2) xU(1), ayar yapisina

sahiptir.

Yukarida bahsettigimiz lokal ayar simetrisine drnek vermek agisindan bir

Dirac fermiyonunun foton ile etkilesimine bakabiliriz. m kiitleli ve eQ elektrik

yiikiine sahip serbest bir i fermiyon alani i¢in Lagrangian

Le =@ (x)(i0,,7* —m)y(x) (2.1)



seklinde yazilir. (2.1) esitligindeki Lagrangian ifadesi, # uzay-zamandan bagimsiz
bir parametre olmak iizere, y — €'Yy déniisiimii altinda degismez kalir. Kisacast bu
Lagrangian global U(1) simetrisine sahip olup, Nocther teoremine uygun bir sekilde

sistemde  elektromanyetik akim  J, =wy €Qp  ve elektromanyetik ik

eQ= Id3XJO(X) korunmaktadir. Ayn1 Lagrangian’in bu sefer, § uzay-zamana bagl

bir parametre olmak {izere, y —>e ¥

v donlisiimiine girdiginde degismez
kalmadigin1 goriiriiz. Lagrangian’in lokal U(1) ayar doniisiimii altinda degismez

kalmasi sisteme
A —>A ——18 o 2.2
7] 7] e )i (X) ( ' )

seklinde doniisen etkilesen bir foton alam eklenmesi ve D, =0, —ieQA, seklinde

yeni bir tlirev operatdrii tanimlanmasi ile miimkiin olur. Hem global hem de lokal
U(1) ayar doniigiimleri altinda degismez kalan ve (2.3) esitliginde verilmis olan bu

Lagrangian’a Kuantum Elektrodinamigi (QED) Lagrangian’1 denilir.

Lego =70, 7" =My ()~ F,, (OF" (¥ (2.3)

Burada elektromanyetik gii¢ tensorii olanF,, =0,A —0, A, foton alamnm kinetik

viu
terimlerini verir. (2.3) esitligi acildigi takdirde foton ve fermiyon arasindaki

weQA 7"y etkilesim terimini rahatca gorebiliriz.

Sonug olarak lokal ayar degismezligine sahip bir Lagrangian varsaymak, bize
fermiyonik alanlar (ya da pargaciklar) arasinda foton gibi vektor alanlar araciligiyla
iletilen etkilesimler (ya da kuvvetler) tanimlamamizi saglar. Bu ydntem parcacik
fiziginde sadece U(1) simetrisi i¢in degil daha bagka etkilesimler tanimlamak i¢in en

Iyi yoldur.

Elektromanyetik kuvvetin U(1) ayar simetri grubu formalizasyonu ardindan
¢ekirdek reaksiyonlarinda rol alan zayif kuvvet i¢in de yukaridaki gibi SU(2) ayar
simetri grubu altinda lokal ayar degismezligi yontemi kullanilabilir. Salam-Glashow

ve Weinberg [8-10] ise calismalarinda bu iki simetri grubunun aslinda tek bir ¢ati



altinda birlestigini gostermislerdir. Elektromanyetik ve zayif etkilesimin birlestigi ve

yeni bir ayar simetri grubu olan SU (2), xU (1), ile gosterilen bu teori “Elektrozayif

Teori” olarak adlandirilir. Burada “ L™ alt indisi sadece sol elli parcaciklarin zayif

etkilesime girecegini gosterir. “Y ” ise zayif hiperyiik olarak adlandirilir ve Q
elektrik yiikii, T, zayif etkilesimde korunan bir kuantum sayis1 olmak {izere (zayif
izospinin {glincli bileseni) Y =2(Q—T,) seklinde tanimlanmustir. Elektrozayif

etkilesimin ayar bozonlar1 foton,W ve Z bozonlaridir. Zayif etkilesimi de i¢ine alan
(2.3) esitligindeki Lagrangian’in son hali ya da diger bir deyisle Elektrozayif ayar

simetrisi altinda fermiyon ve bozonlarin etkilesimlerini gésteren Lagrangian

_. 1 , 1 v
LEW = ZWleyyﬂl//k _Z F,quu _ZG,UV .Gﬂ (24)
k
seklindedir. Burada yeni kovaryant tiirev
D - . 1—>VV . ,1Y B
ﬂ_aﬂ+|g§r. ﬂ+|g§ ’ (2.5)

olup, W, = {Wl,W?,WS} ,SU(2), zayif simetrinin {i¢lii yapiya sahip ayar alan1, B

"

-

ise U(1), simetrisinin ayar alanini simgeler. TI{Z'l,Z'Z,TS}, Pauli matrisleridir.

- -

G, =0,W,-0,W, +ig[W,W,] olarak tanimlanmis olan alan gii¢ tensoriidiir. (2.3)

uv
esitliginden farkl olarak F, =0,B, —0,B, seklindedir. g ve g sirasiyla W, ve
B, ayar alanlarmin ikili yapidaki fermiyon spinorlerine baglanma kuvvetini ifade

eden sabittir. (2.4) esitliginin agik halde yazilmasi ile ortaya ¢ikacak ifadede W™, Z

bozon ve foton agagidaki gibi tanimlanmaigtir.

.1 -
W, =ﬁ(VV;+W,,2)

Z,=-sing,B,+cosQ,W; (2.6)
A, =cos,B, +sing,W?

Burada 6, =¢ / Jo©+g?, W,ve B, terimleri arasindaki karigimi veren bir dlgii

olup Weinberg agis1 olarak isimlendirilir.



(2.4) esitliginde gosterilen elektrozayif lagrangian fermiyonlarla fermiyonlar

ve fermiyonlarla SU(2), XU (1), ayar bozonlar arasindaki etkilesimleri dogru bir

sekilde gosterebilmesine karsin, kiitleli olduklari bilinen fermiyonlar ile W* ve
Z bozonunun aksine herhangibir kiitle terimi icermemektedir. Bodyle kiitle
terimlerinin Lagrangiana elle eklenmesi hem lokal ayar degismezligini bir miidahale
ile kirar hem de fiziksel agiklamadan yoksundur. Bu béliimiin devami ise bu kiitle

terimi sorununa 1s1k tutmaktadir

Kendiliginden Simetri Kirilmasi

Yukarida bahsedildigi gibi ayar teorilerine gore bozonlarin ve fermiyonlarin
kiitle terimlerine sahip olmasina izin verilmez. Fakat deneysel olarak, fermiyonlarin

ve ayar bozonlarmin kiitleye sahip olduklar1 bilinmektedir.

Bu yiizden, bozonlara ve fermiyonlara kiitle kazandirmak amaciyla ayar
degismezliginin baska bir deyisle elektrozayif simetrinin (SU(2), XU (1), )

kendiliginden kirtlmasi gereklidir. Bunun i¢in Standart Model’in elekrozayif

(#)_ 1 (4+id
’= m NG (¢3 " i@j @7

gibi bir ¢iftli kompleks skaler alan ve bu alan i¢in Lagrangian’a simetriyi

sektorine,

kendiliginden kiracak olan

V(@) =1 (#'9)+ A¢'9)" , 1* <O (2.8)

gibi bir potansiyel terimi eklenmelidir. Ote yandan ekstra skaler alan igin eklenen

toplam Lagrangian terimi
Lyaer = (D“8)"(D,4) -V (¢) (2.9)

seklindedir.



Stiphesiz ki (2.6) ifadesini (2.7) esitligindeki potansiyelde yerine koyup
potansiyelin minimumuna baktigimizda sifirdan farkli ve sonsuz sayida minimum
oldugunu goriiriiz. Sistemin enerji yogunlugunun minimum oldugu bu yere sistemin
taban durumu bir baska deyisle vakum durumu denilir. Simdi sistemin vakum
degerinin sifirdan farkli oldugu durumda simetrinin en basit olarak nasil kirildigin

gorelim.

Simetri kirtlmin1 en basit sekilde gostermek igin ifade (2.7)’de bulunan

potansiyeli i¢eren basit bir model kullanalim.

Lskaler :%(ay¢)2 -V (¢)
1 1 1 (210
=§(5y¢) _§ﬂ¢ "

Ag’
(2.9) esitligine dikkat edersek, bu Lagrangian’in ¢ — —¢ doniisiimii altinda
simetrik oldugunu goriiriiz. Burada Lagrangian i¢in kesin bir minimumdan soz

edebilmek igin A >0 olmahdir. Diger taraftan g° igin iki farkli durum séz

konusudur.

12 >0 durumunda, potansiyelimizin grafigi Sekil 2.1(a)’da gdsterildigi
gibidir. Bu grafikte de gorildiigii gibi, boyle bir potansiyel ic¢in sistemin vakum
beklenen degeri sifir ve bu vakum ¢ icin simetriktir. Tiim kuantum sistemleri gibi bu

sistem de kendi vakumu etrafinda kiigiik titresimler (pertiirbasyonlar) yapmaktadir.

Dolayisiyla bu vakum etrafinda ¢ alani agildiginda,

1 1
2 2 42
L=5(0.9) —1'¢ —= ¢
2 4
—
e kitleli serbest parcacik etkilesim terimi

gibi dortlii 6z-baglagimh ve g kiitleli serbest bir parcacigr tarif eden bir Lagrangian

ortaya cikar.

1# <0 durumunda, ilk bakista kompleks kiitleli bir parcacik tarif ediliyormus

gibi goriinmesine ragmen gercekte olan daha farklidir. Potansiyelimizin grafigi
Sekil 2.1(b)’de gosterildigi gibidir. Grafikte gorildiigi gibi, boyle bir potansiyel igin

sistemin vakum beklenen degeri sifirdan farkli

10



b= =v (2.11)

seklinde ve bu vakum ¢ i¢in simetrik degildir. Bu vakum etrafinda bir n alam
tanimlanir (¢ alanindaki kayma miktar1 7=¢—Vv) ve bu alan i¢in ag¢ildiginda

Lagrangian terimleri asagidaki gibidir.

(a) (b)

Sekil 2.1: (a) Vakum degeri sifir olan potansiyel terimin grafigi, (b) Vakum degeri sifirdan

farklr simetrisi kendiliginden kirilmig potansiyel terimin grafigi

Kinetik terim:

L (7) = % (@0, (7+v)2" (7+V))

—_ 1 V]
—5(8,/7)(8 7))

Potansiyel terim:

1 1
V(n) =+§;12(77+V)2 +Z/”t(f7+V)4

=V + Avp® +%/1774 +%/1v4 , e ==V



Burada ¢ alani i¢in Lagrangian hala simetrik olmasina ragmen, yeni vakum
etrafindaki pertiirbasyonlar (7) i¢in simetrik degildir (V (-77) #V (77)). Dolayisiyla
Lagrangian’in tamami

1 1 1
L(n) = > (@,m)(0"n) - Av’n® — Ay’ — Zln" —Z/IV" (2.12)

seklinde yazilabilir. Burada esitligin sag tarafinda sirayla kinetik terim, kiitle terimi
ve etkilesim terimleri vardir. Son terim ise bir sabittir. Kisacas1 bu Lagrangian

kiitleli, skaler ve kendisi ile etkilesime girebilen bir parcacigi tarif eder.

Bu parcgacigin kiitlesi ise
1
> m2 = v ->m, =24V (2.13)

olmalidir. Kisacast 1> <0 durumu icin, Lagrangian ¢ alani igin simetrik kalmasina

ragmen, bu Lagrangian’in gerektirdigi vakum, kiigiik pertiirbasyonlar bagka bir
deyisle 7 icin simetrik degildir. Dolayistyla simetri kendiliginden kirilmistir. Bu

duruma “Kendiliginden Simetri Kirilmasi” denir. Ayrica teoriye yeni bir kiitleli

skaler bir pargacik eklenmistir.

Global Ayar Simetrisinin Kirilmast ve Goldstone Teoremi

Simdi ¢ alanmin kompleks bir skaler olarak alalim ve kendiliginden simetri

kirilmasini global U(1) simetrisi ¢ergcevesinde ele alalim. Bunu i¢in

1

9= \/E(céﬁi@) (2.14)

gibi iki serbestlik derecesine sahip bir skaler alan kullanabiliriz. Lagrangianimiz ise

L=(0"¢) (0.8)— 1’ (¢ $)—Al¢ §)’ (2.15)

seklindedir. (2.14) esitliginde gosterilen Lagrangian global U(1) simetrisi altinda
simetriktir. (¢ —>€“g icin ¢"¢ > e ’ge’’ =¢'¢ )

12



Lagrangianin acik sekilde yazilmig hali,

L) =3 00 +5 0,8 - (B +67) - A# +47) (210

seklinde olacaktir. Simetrinin kendiliginden kirildigi 2* <0 durumuna gelirsek,

Sekil 2.2°ye baktigimizda, sonsuz sayida vakum oldugunu ve

\]¢12 +¢22 = e

A

=V (2.17)
ifadesinin saglanmasini gerektigini sdyleyebiliriz.

| } Vi) |

Sekil 2.2: Kompleks uzayda simetrisi kendiliginden kirilmig potansiyel terimin grafigi

Sonsuz sayidaki vakum beklenen degerinden, vakumumuzu @ =V, @ =0

olarak se¢ip, yazdigimiz Lagrangianin tarif ettigini parcaciklari anlamak icin bu
vakum etrafinda Sekil 2.2°de  gosterildigi gibi  kiigiikk  salinimlardaki
(n=¢ -V, &=¢, )davranisini incelersek,

1 )
& —ﬁ(n+v+|§) (2.18)

13



olmak iizere Lagrangian terimlerini 7 ve & cinsinden

Kinetik terim:

Lun1.£) =3 0,7 +v=i)0" (5 +v+i8))

_1 2 1 2
—5(5;/7) +§(5y§)

Potansiyel terim:

V(1.8) = i’p* + 2¢°
=2 AL+ + 1+ A+

=%/’tv4 + AV + Avp® +%ﬂ,n4 +%ﬁ§4+ vné? +%}u72§2 12 ==V
seklinde olup, toplam Lagrangian ise asagidaki gibidir.

L0nE) = 2@+ (VI + 20,67 +0:&

kutleli skaler parcacik 7 kiitlesiz skaler parcacik & (2 19)

+%lv4 + AV + Avp® +%/1774 +%/1§4+ /1V77§2+%/1772§2

(2.18) esitliginde gosterildigi gibi U(1) global simetrisi vakum beklenen
degeri ile kendiliginden kirilmis yukaridaki Lagrangianda kiitleli bir skaler pargacik
n ile kiitlesiz bir skaler parcacik ¢ ortaya cikar.

m, =v2Av* vem. =0 (2.20)

Buradaki kiitlesiz pargaciga Goldstone bozonu denir. Kisaca toparlarsak,
stirekli bir global simetrinin kendiliginden kirilmasi kiitlesiz bir bozonu (Goldstone
bozonu) meydana getirir. Kendiliginden kirillan her bir simetri grubu jeneratorii igin
teoride (ya da Lagrangianda) o kadar kiitlesiz ve spini sifir olan pargacik ortaya
cikar [11,12]. Siradaki gorecegimiz lokal ayar degismezliginin kendiliginden

kirilmasi1 durumunda Goldstone bozonu yok olur.

14



Foton Nasl Kiitle Kazaniwr? (Higgs Mekanizmast)

Boliimiin basinda da belirttigimiz gibi dogada kiitleli ayar bozonlarinin
varlifina ragmen, ayar simetrileri tarafindan bu yasaklanmigtir. Fakat bu kisimda
gorecegiz ki lokal ayar simetrisinin kendiliginden kirilmasi ile bir ayar bozonuna

kiitle kazandirilabilmektedir [13-16].

Basit anlamda lokal U(1) ayar simetrisini (¢ —e“*¢ ) saglayan kompleks

skaler alan igeren bir Lagrangian,

s = (D'9) (D, )~ £ F"F,, -V (@) @.21)

olarak yazilir.

V(#')=1($9)+ A4 ¢) (2.22)

olarak yazilir. Bir onceki kisimdaki aynmi yolu takip ettigimizde kendiliginden

kirilmisg Lagrangian terimleri,

Kinetik terim:

Lun01.6) =5 (D, 1+ =i (r+v-+i2)
:%(@ +ieA,)(n+v—i&)(0" —ieA”)(n +V+iS)

= % (0,n—i0 & +ieAn+eA £)(0"n+i0“S —ieA'n +eA's)

Potansiyel terim:

V(1,) = =S L0+ + T4 A+ + T

:%iv“ + AV + Avp® +%ﬂn4 +%/1§4+ ﬂv77§2+%,1772§2 1 ==V
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Toplam Lagrangian ise

1 1
L(7,&) = 5(6),77)2 +(AV)n* + 5(6,,5)2
kitleli skaler parcacik 77 kiitlesiz skaler parcacik & (2 2 3)

_1 FYF + l e2y? Af —evA (0“&) +etkilesim terimleri
4 "2 N

?
foton alan:

seklindedir. ilk bakista (2.22) esitliginin son terimi garip gelebilir. Fakat (2.2)’de

gosterilen ayar donlisiimiinii kullanirsak, Lagrangiandaki &l terimleri yeniden

diizenleyebiliriz.
1 1 1 1 ’
> (0, + > e?V?AZ —evA (0"&) = > e’v? {Aﬂ -= (8”5)}
v (2.24)
1 :
=3 eVi(AY)

Bu doniisiimde, 6zel bir ayar se¢imi olan 9=_% alimmigtir. Bu duruma

“unitary gauge” denir. Tabi ki bu 6zel donilisiim ¢ alanini da degistirecektir. Bu ayar

secimi yapildiginda ¢ alani,

1

2

1

2

1

2

¢ —oe V="l —(v+n+id) =" =(v+n)e" =—=(v+h) (2.25)
olacaktir. Burada h ger¢ek Higgs alanini simgeler. Sonug olarak bu ayar doniisimi

altinda yazdigimiz Lagrangian igerisinde tiim ¢ terimleri yok olur ve simetri kirtlimi

ile ilgili ayar bozonunun kiitle terimi olarak yeni bir serbestlik derecesi ortaya cikar.

“Unitary gauge” altinda toplam skaler Lagrangian (2.25)’de gosterildigi gibidir.

Lskaler = (D#¢)T ( D,u¢) -V (¢T¢)
1

= (8#+ieAﬂ)\/§(V+h) (8”—ieA”)%(v+h)—V(¢*¢)

%((S#h)z—(ﬂvz)h2 + %ezvaf + ezvﬁfh+%ezﬁfh2 (2.26)

H_/
kitleli skaler parcacik h(Higgs bozonu)  kiitleli ayar alani () ~ Higgs ile ayar alam arasindaki etkilesim

—Avh? —lﬂ,h“
4

[N —
Higgs 6z-baglasgimlari
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Vakum etrafinda ac¢ilmig Higgs potansiyelinin en basit hali (2.25) esitliginde
icerisinde sadece “h” alaninin bulundugu terimlerin toplamidir. Bu potansiyel “Agag

seviyesinde Higgs potansiyeli” olarak adlandirilir.
1 2 2\ 2 s 1,4
V(h):a(éﬂh) —(Av“)h® = Avh —Z/Ih (2.27)

Yukarida gosterilen islemler lokal U(1) ayar simetrisinin kendiliginden
kirilmasi sonucu bir vektér bozonun nasil kiitle kazanabilecegini gdsteren basit bir
ornektir. Burada olan sey tam olarak global ayar simetrisinin kirilmasi sonucu ortaya
cikan goldstone bozonunun kendiliginden kirilan lokal ayar simetrisi ile bir ve  ktor
bozon tarafindan yutularak bu bozona yeni bir serbestlik derecesi baska bir deyisle
kiitle kazandirmasidir. Kuskusuz gercekte fotonun bdyle bir kiitlesi yoktur. Bu

hipotetik bir yaklasimdir. Standart Model igin asil olan SU(2), XU (1), elektrozayif

ayar simetrisinin lokal olarak kendiliginden kirilmasidir. Bunun i¢in ise (2.21)
esitliginde gosterilen skaler alan lagrangianinda bulunan kovaryant tiirev ifadesi (2.5)
esitligindeki elektrozayif simetri i¢in yazilan ifade olarak alinir. Bu lagrangiandaki

skaler alanlarin (2.25) esitligindeki gibi vakum beklenen degeri etrafinda acilmasi ile

(2.21) esitligindeki lagrangianin (D”¢)T(Dﬂ¢) teriminde

B A e S | 1( 0
Dﬂ¢={ay+|g§r.wy+|g EY Bﬂ}ﬁ[whj (2.28)

olarak yazilir. (2.28) esitliginde alanlarin ve pauli matrislerinin agilmasi neticesinde

bu terim
i(v+h) [ gW,—iW,)
D ¢= 2.29
PR (—gwa +9v,8B, 229
seklini alir. Diger taraftan ayni islem yapilarak
e i(v+h) .
(09 =% (gW, —iW,) , —gW, +g",B, ) (2.30)

olarak bulunur. Sonug olarak (D"¢)T(Dﬂ¢) terimi (2.26) esitligindeki gibi
v2
(D“9)'(D,9)>5 | 0" W +W,))+(-gW, +gY,B,) | (231)
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kiitle terimleri igerir. Burada (2.6) esitliklerindeki fiziksel ayar bozonlari ile ilgili

bagintilar1 kullandigimizda (2.31) esitligindeki terim
. V2 . ]
(D) (D,9)> 5| GW,” +gW," +(¢7+¢M)Z) +0-A | (232)

ifadesine doniistir.

Kisacas1 Elektrozayif simetrinin kendiliginden kirilmasi sonucu W ve Z

bozonlar1 kiitle kazanir. Foton ise kiitlesiz kalir. Bunun anlami; SU(2), XU (1),

simetrisi  kendiliginden kirilmis olmasina ragmen elektromanyetik simetri
kirllmamistir. Elektrozayif simetri daha diisiik enerjide elektromanyetik simetriye

kirilmustir (SU(2), XU (1), >U (@), )- Sonug olarak foton kiitlesiz olarak kalmustir.

Kiitle kazanan ayar bozonlarinin kiitleleri (2.32) esitliginden tiiretilebilir.

1
m,. =m, =5V

1 ,
m, =>w(g* +9")

Ote yandan Higgs bozonunun kendisi ile etkilesiminden elde edilecek kiitle

(2.33)

terimi ise (2.27) esitliginden elde edilir.

m, =242 (2.34)

Son olarak, fermiyonlar ise Higgs alani ile etkilesimi sonucu kiitle kazanirlar.

Yukawa etkilesimleri ad1 verilen bu etkilesimler i¢in Lagrangian terimi

LYukawa = _yij [W|L¢WJR + 1/7|R¢l//JL] (235)

seklindedir. Sonu¢ olarak yegin etkilesimler harici Standart Model Lagrangiani
(2.36) esitliginde gosterildigi gibidir.
L _ 1 F F,uv 1G G,uv —'D 7 —L R —R L
s =~ PP =7 G G+ 9D,y y + sl dy i + gy ]
+(D"$) (D, ¢) — 1’ (#'¢) ~ A(¢'¢)* +hc.

(2.36)
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3. COLEMAN-WEINBERG POTANSIYELI VE HALKA
DUZELTMELERI

Bir 6nceki boliimde agiklanan model, elektrozayif simetriyi kirmak i¢in ¢ok
sezgisel bir yol olmasina karsin yumusak bir simetri kirilmasi i¢in tek yol degildir.
Daha Once anlatilanlardan da anlagilacagi gibi simetrinin kendiliginden kirilmasina
yol agan, Lagrangiana yeni bir skaler alan(Higgs alan1) ve bu alana ait igerisinde
kompleks bir kiitle terimi( z° <0) bulunan, (2.8) esitliginde gdsterilen bir V (¢4)
potansiyeli eklemektir. Ote yandan Coleman ve Weinberg boyle kompleks bir kiitle
teriminin yoklugunda bile efektif agac seviyesi potansiyeline halka etkilesimlerinden
gelen kuantum diizeltmelerinden dolayr simetrinin kendiliginden kirilabilecegini

gostermisglerdir [17].

Coleman ve Weinberg(CW)’in analizi giren ve ¢ikan pargacigin sadece

teorideki skaler ¢ oldugu tiim diyagramlarin bulundugu efektif bir potansiyel

hesaplamay1 icermektedir. Baska bir deyisle aga¢ seviyesi lizerinde ki kuantum
etkilerinin de potansiyele dahil edilmesidir. CW’nin orijinal ¢alismasinda bir halka

diizeyinde efektif potansiyelin analizi yapilmistir.

3.1 Kiitlesiz ¢* Teori

CW analizinin baslangic1 sadece kendisi ile etkilesen kiitlesiz ( z* teriminin

olmadigy) bir skaler ¢ alaninin bulundugu bir teoridir. Bu teori i¢in Lagrangian

1 , 1 . 1 , 1 , 1 4
L=§(aﬂ¢) —ml@) +EA(aﬂ¢) —EB(¢) —mc(@ (3.1)

seklinde olup A,B ve C terimleri, renormalizasyon sartlarin1 saglamak ve

uzaksamalar1 6nlemek i¢in konulmus terimlerdir.
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Sekil 3.1°de gosterilen aga¢ diizeyinde dortlii etkilesimi iceren efektif

potansiyel

A

VO = Z ¢c| (32)

seklindedir. Burada klasik bir alan disiindiiglimiiz i¢in, ¢—>¢, degisimini

uyguladik. (Kuantum alan teorisindeki herhangi bir klasik alan diye diisiiniilebilir.)

Sekil 3.1:Aga¢ diizeyinde efektif potansiyel i¢in etkilesim diyagrami.

Ote yandan Denklem (3.2)’de ki potansiyele bir halka etkilesimlerinden
katkida bulunacak diyagramlardan bazilar1 Sekil 3.2°de gdsterilmistir.

Y ‘ S ,'J
.- A} " -
i ! -
] % ,
- v "
_—— i I J{ - ‘Lf N
"H'__,f\ P ==
! !
A ! A
£ \ 7 \
¥ ¥

Sekil 3.2: Efektif potansiyele bir halka diizeyinde katkida bulunan diyagramlardan bazilari.

Sekil 3.2°de gosterilenlerle birlikte tiim diyagramlar i¢in momentum
integrallerinin A cut-off skalasi i¢in ¢oziilmesi ve serilerin toplanmasinin ardindan,

teori i¢in 1-halka efektif potansiyeli,
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Y
_4!cl

2 2 /4 2
vV +% Ba; —%C(/ﬁc‘} + AA @+ A4y (In A —lj (3.3)

6472 256772 2N 2

seklinde olur. Simdi renormalizasyon kosullarin1 uygulayarak B ve C terimlerinin

bulabiliriz. ilk asamada teorimiz en basindan beri kiitlesiz bir potansiyel icerdiginden

3;\/2 =0 (3.4)
cl
olmalidir. Buradan da
AN?
B=- 32,77 (3.5)

bulunur.

Diger taraftan herhangi bir M kiitle skalasi i¢in

dv

el ) (3.6)

olmali ve

C

32wt 1) .

= n —
327° 2A 3

seklindedir. Sonug olarak 1-halka mertebesinde efektif potansiyelin tamami Denklem

(3.8)’de verilmistir.

A . N 25
- + (o In c _ 3.8
4!¢°' 256720 M 6 (38)

Sekil 2.3’te En bagta belirttigimiz aga¢ seviyesindeki efektif potansiyel
grafigi (kirmiz1) ile 1-halka mertebesinde efektif potansiyelin grafigi (yesil)
karsilastirilmistir. Burada agikca goriilmektedir ki aga¢ seviyesinde vakum beklenen
degeri sifir olan bir potansiyele kuantum diizeltmelerinin eklenmesiyle vakum
degeri sifirdan farkli hale gelmistir. Kisacast kuantum  etkileri simetriyi

kendiliginden yumusak bir sekilde kirmaktadir.
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Sekil 3.3: Agag seviyesinde (kirmizi) ve 1-Halka seviyesinde (yesil) efektif potansiyelin grafigi[18].

3.2 Dort Halka Mertebesinde Efektif Higgs Potansiyeli

Bir onceki boliimde anlatilan Higgs'in halka katkilarindan gelen diizeltmeler
eklenmis efektif potansiyel yardimiyla Standart Model Higgs sektoriindeki teorik
belirsizlik azaltilmig olur. Literatiirde iki halka katkisina kadar hesaplanmis efektif
Higgs potansiyeli [19,20] bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan {i¢ ve dort halka
mertebesinde Higgs'in efektif potansiyeli [21,22] makalesinde hesaplanmistir. Buna
gore Standart Model Elektrozayif sektorii i¢in agag¢ diizeyinde Higgs potansiyeli ve
birinci, ikinci, tigiincii ve dordiincii halka seviyelerinde top kuark igin bu potansiyele

gelecek olan diizeltmeler sirasiyla

VO =m?¢? +1¢° (3.9)

V®=-NT?In(T)-312| (3.10)

V@ =gNC, TZ[GEZ(T) _ 16In(T) + 18:|

B B : (3.11)
+nyCT2[—gln2(T) + 8in(T) - % - %}
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22 185 —

V @ =giN.C.THC, [—?I (T) + —l ()
1111 2609 a4
*(246Q) - =) M+ ==+ =
_ @4(3) —|n2(2)[7z'2—|n2(2)] — 128Li,(1/2)]
+C[—24In°(T) + 63In"(T) — (48£(3)
121 85 88 ,
+ —)In(T) T A 1924°(3)
_ _|n2(2)[7z2 —In?(2)] + 256Li, (1/2)]

T [48In(T) - 2—22 + 964 (3)]

+ TN, [Sln (T) — 5—32| () + %In(T)

_ &31 _ _§(3)]}+ 92y?N.C, T?{15In°(T) — 90In’(T)

+ [407/2 + 372 + 60 (3)]IN(T) — 54¢(3)

2393 29 , 31 ,, §In2(2)[7z2— In?(2)]

12 6 15
— 256Li,(1/2)} + y'N_T {—%In (T) + —' ‘(M
3, 121 529 23 , (3.12)
+ [-= — == _1203)]|In(T) + == + =22
22,

93 8 2 2 2
-2 5 4E) - SNl - In*()]

+ 64Li,(1/2)} + yIN? TZ{%E3(T) + %EZ(T)

4903 %7;2 — 644(3) }

82 - 2 R+
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13820381 1747112 1984
V@ = giT? 3 + =465
g9;TH 570 + 5 <(3) 9 ¢ (5)
B 40288 4,2(3) B 298894 T 1780 N 5888|n5(2)
9 1215 243 135
- %zz In*(2) — 36024 7 1In(2) + 784f4ln2(2)[ln2(2)—7r2]
N 62;;12 Li4(1/2) B 47104 Li5(1/2) N I_n(T) (27280 £(3) (3.13)
63200 1547146 208 640
— 5) — — Y+ ZZIn?(Q)[In*(2) — 72
9 ¢ (5) >7 9 ~ 3 A[In*(2) — 7]

— 5120 Li, (1/2)) + (30584 — 2400 £ (3)) In"(T)
— 9144 In’(T) + 1380 In" (T)}

seklindedir. Burada C; SU(3) ayar grubunun Casimir invaryanti, C.,T. ve N ise

siras1 ile Casimir invaryant, temel gosterimin boyutu ve teorideki kuarklarin

sayisidir. T, top kuark kiitle karesini ifade eder. Diger yandan, £'(X) ve Li,(X), Li;(X)

sirasiyla Riemann zeta fonksiyonu ve Logaritmik integral serisi olup,

In(X) = In(X/Q?) (3.14)
seklindedir.

Dort halka mertebesinde efektif Higgs potansiyeli Mathematica'ya aktarilmig
ve Sekil 3.4 'de goriildiigli gibi istenilen potansiyel grafigi (meksika sapkasi) elde
edilerek dogrulugundan emin olunmustur. Bu grafik, efektif potansiyelin birinci
tirevinin bosluk vakum degerinde sifir oldugu parametreler kullanilarak

¢izdirilmistir.
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Sekil 3.4: Dort halka mertebesinde efektif Higgs potansiyeli grafigi.
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Kuantum halka diizeltmelerine bakildiginda, igerisinde logaritmik ifadelerin

bulundugu goriiliir. Logaritmik ifadelerin acilmasi ile dort halka seviyesinde Higgs

efektif potansiyelinin yapis1 Higgs alani, h'nin kuvvetleri cinsinden

Vi () =V + A+ (V) + ADh+ (VS + A )h?
+HVS + A+ (VS +ﬂ4)h4+ﬂ5h5+ﬂ6h5+0[h7]

seklindedir.

(3.15)

Burada V.° terimleri efektif potansiyele agag mertebesinden gelen terimleri,

A, ise logaritmik terimleri seri olarak agilmis halka etkilerinden gelen terimleri ifade

eder(i=, h,h% h® h*vej=,h h* h* h*h% h®). Dolayisiyla (2.27) esitliginde

agac seviyesinde Higgs bozonunun kendisi ile sadece l¢lii ve dortlii baglagimi

bulunurken, halka seviyelerinde logaritmik terimlerin agilmasi ile daha ¢ok Higgs'in

kendisi ile baglagtig1 besli ve altili Higgs 6zbaglasimlarinin bulundugu durumlar

mumkiinolabilir.
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4. HIZLANDIRICILARDA HIGGS OZBAGLASIMI
OLCUMU

2012 yilinin Temmuz ayinda Biiyiik hadron carpistiricisinda yapilan iki farkl
deneyden ATLAS ve CMS'in arastirma gruplart 125 GeV civarinda bozonik bir
parcacik gozlemlendigini agiklamislardir[23,24]. Devaminda yapilan deneylerde bu
bozonik parcacigin Standart Model'de tahmin edilen Higgs bozonunun 6zelliklerine

uydugu gorilmistiir [25].

Bundan sonraki siirecte ise Higgs bozonunun yaptig1 baglagimlarin 6l¢iilmesi
Standard Model Higgs sektoriiniin test edilmesi agisindan oldukga biiyiik 6nem arz

etmektedir [26-33].

Ozellikle Higgs 6zbaglasimlarmin deneylerce elde edilmesi sonucu Higgs
potansiyelinin yeniden ingasi siireci sonunda Elektrozayif Simetri Kirinimi'nin
anlasilmas1 ve olast Yeni Fizik senaryolar1 hakkinda bilgi edinilmesi i¢in iizerinde
durulmas1 gereken bir konudur. Diger taraftan Higgs bozonunun kendisi ile yaptig
ticlii baglasimin (ikili Higgs olusumu) Slgiilmesi su an ki ve yeni yapilacabilecek
teknolojideki carpistiricilarla miimkiin goriiniirken, maalesef doért Higgs bozonunun
baglagmasi ile olusan ( tliglii Higgs olusumu) siireglerin 6lglilmesi ancak ¢ok daha

ileriki ¢arpistiricilarda ele alinabilecektir [34].

Ote yandan Higgs parcacigmin, Higgs alaninin kendisi ile olan
etkilesmelerinden olusmus olmasi sebebi ile belli bir 6mrii vardir ve ¢ok hizli sekilde
daha diisiik kiitleli parcaciklara bozunmaktadir. Bu bozunma olasiliklart Higgs’in ve
bozundugu pargaciklarin kiitlelerine baghdir. Bir pargacigin yasam siiresi(z ) onun

bozunma genisligi (I') ile ters orantilidir. Her farkli bozunma kanali i¢in farkli bir

bozunma genisgligi (I';) vardir ve I'= er seklindedir. Bir parcacigin herhangibir
f

bozunum kanaliyla bozunma olasiligina ise dallanma orani (branching ratio) denir.

Bozunma olasilig1 F% olarak bulunabilir. Sekil 4.1°de Higgs’in kiitlesine kars1

dallanma oranlar1 ve ilgili bozunum kanallar1 gdsterilmistir [35]. Kiitlesi 125 GeV
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civarinda olan bir Higgs'in bozunma siirecleri ve bu siireglerin gergeklesme
olasiliklar1 ise Sekil 4.2'de gosterildigi gibidir [36].

g 1 T T T T T T | T T T T T T T T T | T T I__%

Q - WW B[t

5 - bb :3

B [

® - -8

|210-'| TT 27 __%
t — O} ]
% - CC 1
o R N
.87110-25_ E
T - -
10° -
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Sekil 4.1: Standart Model Higgs Bozonu dallanma oranlari.

a | ] c
b W z*
H < H H
b w z
57.7% 21.5% 26%
d e
T
T
H H
_ T
tt, WW and T
ZZ pairs
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Sekil 4.2: Higgs Bozonunun bozunum siiregleri ve ger¢eklesme olasiliklari.
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Sekil 4.2'ye baktigimizda herhangibir ¢arpismada olusan Higgs'in biiyiik bir
oranla alt ve anti-alt kuarka bozunacagi goriilmektedir. Bu oranlara gore ¢ift Higgs
iretiminde 1ki Higgs’in bozunma kanallar1 ve olasiliklar1 ise Tablo 4.1°de

gosterilmistir| 37].

Tablo 4.1: Cift Higgs bozunum kanallar1 ve dallanma oranlari.

Bozunum Kanah Dallanma Oram

hh — bbbb % 33
hh — bbw "W~ % 25
hh —>bbz*r" % 7.3
hh — ZZbb % 3.1
hh ->W*W 777~ % 2.7
hh — ZZW*"W~ %1.1
hh — ybb % 0.27

hh — yyy % 0.001

Tablo 4.1’de gosterilen bozunum kanallar1 arasinda hh — bbbb kanali en
olast bozunum gibi goériinmesine karsin LHC analizlerinde ¢ok biiyiik arka alana
sahip oldugundan ¢6ziimlenmesi bakimindan zor bir siiregtir. Her ne kadar dallanma
oran1 olarak diisiik olsada hh — y/bb kanali hem arka alan azlig1 hem de hassasiyet

bakimindan ¢ift Higgs iiretiminin analizi agisindan tabloda goriinen bozunum

kanallaridan en iyisidir [38,39].

Bu boliimiin devaminda Higgs'in ii¢li 6zbaglagimlarinin bulundugu ikili
Higgs iiretim siireclerinin ¢arpistiricilardaki durumu ve ilgili Feynman diyagramlari

ele alinmistir.
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41  Biiyiik Hadron Carpistiricisinda (LHC) Higgs Ozbaglasimlar

Biiyilk Hadron Carpistiricisi’nda c¢ift Higgs tliretimi tekli Higgs olusumuna
benzer siiregler igerisinde gerceklesir. Sirasiyla gluon flizyonu, WW/ZZ bozon
flizyonu, ¢iftli Higgs-strahlung siireci ve ikili iist kuark ile Higgs’in beraber olustugu
stirectir. Sekil 4.3’de her bir iiretim siireci i¢in ¢apisma enerjisine karsi tesir kesiti

grafigi verilmistir[40].

o(pp — HH + X)) [fb] .
1000 f My =125 GeV___— 88 3 _
10 8
100 | adf - HHaq!
y xwo 9° qq/gg — ttHH
/
QcP
10 f 1O - — o = W
R qq - ZHH
l i =
0.1 : , , 1
5 50 75 100

V5 [TeV]

Sekil 4.3: LHC’de Higgs ¢ifti olusum siiregleri.

4.1.1 Gluon Fiizyonu Siirecinde Higgs Cifti Uretimi

Bu siire¢ iki gluonun bir araya gelip, agir kuark (genelde st kuark) halkasi
yoluyla ortaya iki Higgs bozonu g¢ikarmasi olayidir [41-44]. Agag¢ seviyesinde
olusamayan ve Higgs ¢ifti liretiminde en dominant siiregtir. Tesir kesitine en ¢ok
katkiy1 veren iist ve alt kuarklarin halka yapisinda gorildiigii stirecler Sekil 4.4°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.4: Gluon fiizyonu siirecinde olas1 Higgs ¢ifti olusum kanallarinin Feynman diagramlari

Sekil 4.4’de goriildiigii lizere gluon flizyonunda Higgs ¢ifti olusumu sadece
halka diizeyinde ve iki farkli yapida olur. Bunlardan biri iki gluonun iiggen seklinde
bir list kuark halkasi olusturup tiggenin geriye kalan diger kosesinden ¢ikan Higgs’in
iki Higgs bozonuna bozunmasidir ki, efektif 6zbaglasgimimizin katki sundugu siire¢
budur. Digeri ise iki gluonun kare seklinde bir iist kuark halkasi olusturup karenin
geriye kalan diger iki kdsesinden ¢ikan birer Higgs bozonunu meydana getirmesidir.
Gluon flizyonundan Higgs c¢ifti olusumu i¢in partonik tesir kesitinin analitik ifadesi

2
1—‘hhhv

§—m?

111 1 242
92 g2

1 a2 2 FA+FEI
22 82 2116782 (47)

£,
&(gg — hh) ~ j df (4.1)
t
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seklindedir [45]. Burada F_ ve F sirasiyla {icgen ve kare diyagramlarin halka

fonksiyonlar1 olup birbirleri ile zit isaretlidir. Bu durumu Higgs’in gluonlarla

baglagimini igeren efektif Lagrangian teriminden gorebiliriz[46].

s

=% (logH)G? G**
Ly =2 (log H)GS,
" oh o (4.2
L (e
127r(v 2v? )G

Aym zamanda (4.1) esitliginde de goriildiigii gibi F teriminin Oniindeki katsay1
Higgs’in tglii baglasimi ile dogru orantili olmasma karsin diyagramdaki sanal
Higgs’in kiitle karesi, S, ile ters orantilidir [47]. Dolayisiyla tesir kesiti ifadesine
gore kare diagramin katkisi tiggen diyagrama gore oldukga biiyiiktiir. Sonu¢ olarak

toplam tesir kesiti kare diyagramin sonucuna yaklagsmaktadir.

4.1.2 ttHH Siirecinde Higgs Cifti Uretimi

Proton-proton carpigmasi sonucu olusan gluon ya da kuarklarin biraraya
gelmesi ile ile dst, anti tst kuark ve iki Higgs bozonu olugmasi siirecidir. Tesir

kesitine en ¢ok katkida bulunana siirecler Sekil 4.5’de gosterilmistir.

Sekil 4.5: ttHH siirecinde olas1 Higgs ¢ifti olusum kanallarinin Feynman diagramlari
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Sekil 4.5 (devamu): ttHH siirecinde olas1 Higgs ¢ifti olusum kanallarinin Feynman diagramlari
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4.2 Uluslararasi Dogrusal Carpistiricida Higgs Ozbaglasimlan

Gerek Higgs kiitlesinin 125 GeV gibi diisiik bir skalada olmasina gerekse
Higgs'in siireglerine bakildiginda, diisiik enerjili bir dogrusal elektron-pozitron
carpistiricisinda Higgs tiretiminin LHC’ye gére daha verimli olacagi agiktir [48,50].
Omek verecek olursak; Biiyilk Hadron Carpistiricisi'nda olusan Higgs bozonunun
olusturacag alt ve anti-alt kuark ciftinin gozlemlenmesi farkli siireclerin yarattig
arka alan kirliligi yiiziinden dogrusal garpistiriciya gore olduk¢a zordur [51]. Bu
yiizden yakin bir gelecekte yapilmasi planlanan Uluslararast Dogrusal Carpistirici'nin
(ILC) amaglarindan belki de en 6nemlisi Higgs bozonunun 6zelliklerini daha kesin
bir sekilde bulmak ve Standart Model'in Higgs sektoriinii test etmek olacaktir [52].
Uluslararas1 Dogrusal Carpistirici'da ikili Higgs iiretimine iligkin siiregler ve onlara

ait Feynmann diyagramlar1 asagidaki alt bagliklarda verilmistir.

4.2.1 Higgs-strahlung (Z bremstrahlung) Siirecinde Higgs Cifti Uretimi

Elektron ve pozitronun'un biraraya gelip Z bozon ve Higgs'e bozunma

stirecidir. Dogrusal carpistiricida Higgs ¢ifti olusumu i¢in 6ne ¢ikan stirectir.

Sekil 4.6: ZHH siirecinde olas1 Higgs ¢ifti olusum kanallarmin Feynman diagramlari
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4.2.2 ‘W Bozon Fiizyonu Siirecinde Higgs Cifti Uretimi

Elektron ve pozitronun W bozonu araciligi ile nétrino, anti nétrino ve

Higgs'e bozunma siirecidir.

Sekil 4.7: W bozon fiizyonu siirecinde olas1 Higgs ¢ifti olusum kanallarinin Feynman diagramlari

4.3  Foton Carpistiricisinda Higgs Ozbaglasimlar

Bu c¢aligmanin O6nemli bir motivasyonu olan foton c¢arpistiricist ise
Uluslararas1 Dogrusal Carpistirict dahilinde yapilmasi planlanmaktadir [53,54]. Bir
foton carpistirisinda Higgs iretimi, elektron-pozitron'a gore daha avantajlidir[55].
Foton carpistiricisinda ikili Higgs'in iiretildigi siireclere ait tesir kesitleri ve tesir
kesiti hassasiyetleri elektron-pozitron g¢arpistiricisindakine gore daha biiyiiktiir [56-
59]. Ayn1 zamanda bu siireglerin arka planlari hadron garpistiricisina gore oldukga
temizdir. Ayrica sadece halka seviyesinde olan bu siiregler Standart Model Gtesi yeni
fizik olgularma agik oldugundan olduk¢a Onemlidir. Foton ¢arpismasi sonucu
olusacak Higgs ti¢lii 6zbaglasimlarini igeren olasi siireglerin Feynman diyagramlari

Sekil 4.5'te gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.8: Foton Carpistiricisinda Higgs ¢ifti olusum kanallarinin Feynman diagramlari.
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Sekil 4.8(devami): Foton Carpistiricisinda Higgs ¢ifti olusum kanallarinin Feynman diagramlari.
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5. YONTEM

Bu tez calismasinda, halka katkili Higgs potansiyelinden yararlanarak elde
edecegimiz Higgs’in ti¢lii ve dortlii 6z baglasimlarini bulmak i¢in literatiirde de daha
once kullanilmis olan efektif potansiyel metodu kullanilmistir [60]. Bu metodun bir

halka mertebesinde uygulanmis haline bakalim.

5.1  Efektif Potansiyel Metodu

Esitlik (5.1)’de aga¢ diizeyi Standart Model Higgs potansiyeli ve bir halka
diizeyi potansiyel katkisindan olusan “bir halka katkili efektif Higgs (Skaler)
potansiyeli” gosterilmektedir.

2
T

- L EICIVE M3
Ver [9] =V [p] + 64 ch st( D Mf[@](lnl: Q’ :I Jy 5.1)

o =(¢)=v+(h)
Bu denklemde ¢ skaler alanin beklenen degerini, baska bir degisle vakum

etrafinda acilmis olan Higgs alani’ni ifade etmektedir. Dolayisiyla iist (top) kuark

kiitlesini bu alan cinsinden (5.2) ifadesinde goriildiigi gibi yazabiliriz.

M. [¢] = yt% (5.2)

Potansiyelin minimum noktasinda (ya da vakum beklenen degerinde) efektif
potansiyelin birinci ve ikinci dereceden tiirevleri (5.3) ve (5.4) esitliklerindeki

gibidir.

~V, g, =0 (5.3)
2
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62

a_gpzveff [o] _ =m; (5.4)

p=v

Diger yandan Higgs Bozonu’nun {i¢lii ve dortlii 6z baglasimi ise efektif

potansiyelin vakum degerindeki ti¢lincii ve dordiincii dereceden tiirevlerine esittir.

64
Cin = =7 Verr [2]

el 55)

p=v' p=v

(5.6) esitliginde goriildiigh gibi efektif potansiyeli vakum etrafinda Higgs
alan1 cinsinden ac¢tigimizda ve agac seviyesindeki Higgs potansiyelinde bulunan A
parametresi (5.7) ifadesindeki gibi yeniden tanimlandiginda, efektif potansiyeli

Higgs alan1 cinsinden seri agilmig halini (5.8) esitliginde goriildiigii gibi yazabiliriz.

2
yfVé(“J
2 4
veﬁz%(vom)%%z(vom)‘*- chyj(vo+h)4 n—— ") 3

167 2Q? 2
(5.6)
2 4 I 2 2.2
STy b e byt e Y oyt 1 | ¥ 3
2 4 167° 4 v, 20 2
. N yav: 3
J=d—— yipn 2o 2 5.7
1672 y‘( 2Q°? 2] &7

—_— 2 ~
Vi =) + %/I(v0+h)4
h h> h  h* K J (5.8)

t———t—-
2 3 4 5
vV, 2vy 3v, 4v, 5y,

A 4
- —<=L(y,+h
1627 2 %ot

(5.3),(5.4) ve (5.5)teki ifadeler, Higgs alani cinsinden de aynen gegerli
olacagindan (5.9) esitliginden itibaren elde edilen ¢oziimlerle Higgs’in bir halka

katkili iiclii 6z baglasimi (5.15) esitliginde gosterildigi gibi bulunur.
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%Veﬁ o= M Vo + AV, — 67[27‘/0 0
. N v
= s (5.9)
82 2 7., 2 c 7 4.2 2
erﬁ o= H +34v," — 6ﬂ2§yt o =M, (5.10)
> N, 7
—1F =m? =34v,’ _ﬁi yivy (5.11)
= m N, 3,
A= o2 +16722 > A (5.12)
0
& - N, .. 3N,
—5 Ve _ =64V, — >13y v, = —-—4y/v, (5.13)
oh h=0 167 v, 1l6x
3m N, m'
[y=—2]1-—= 5.14
"y, [ 37’ vjmﬁj 6.14)

Bu tezde kullanilacak Higgs 6z baglasimlar1 (1-2-3-4 halka) esitliklerindeki

efektif Higgs potansiyelinden yukarida gosterilen yontemle tiiretilmistir.

ro__ 3me [, m/'e’

mo2m,, sin(g, ) 4mimiz?sin®(g,) )’ (5.15)
o _ 3m’e’ ‘- m'e’ '

" dmg sin®(8,) mymiz’sin®(4,)
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@ ___ 3me ~ m/e’ N 7m%e*
mo2m, sin(g, )\ 4mimiz®sin®(g,) 256m;miz*sin®(g,)

me’g;
+24m§,m2;r4sin2(6(,v) '
2h2 4,2 6,4 (5.16)
o _ 3me 1- m;e N mye
e 4mg sin®(4,)\ mimZz?sin®(8,) 16mym’z*sin(4,)
2mfe’g;
+3 2 a2, 4 arn2
m,myzz” sin“(8,,)
ro__ 3me [, m;'e? . 7m’e’
mo2m, sin(@,)\ 4mimiz?sin®(4,) 256m,miz*sin(8,)
s m'e’g’ ~ 3677m’e° . 5me*g’
24m; mZz*sin*(4,) 8192m;m’z°sin®(g,) 96m,m;z°sin‘(4,)
53m;e’gs
+768m§,m§7r65in2(6(,v) '
) . . (5.17)
r® _ 3m.e 1- m'e N m’e
e Amg sin®(4,)\ mimiz®sin®*(4,) 16m,miz*sin*(4,)
s 2me’gl ~ 5201m’e° N 115m’e*g?
3mimiz*sin®(4,) 4096m;miz°sin®(g,) 768mymiz°sin®(4,)
2Im'e’g
64m’ m’z° sin’*(8,)
@ _  3mge ~ m/e’® s 7mde’
mo2m, sin(@, ) 4mimiz®sin®(g,) 256m;miztsin®(4,)
s m'e’g’ ~ 3677mfe’ s 5me‘g’
24mimZz*sin®(4,) 8192mim’z°sin®(4,) 96m;m’z°sin*(4,)
53m'e’g; s 1609m/e*gs
768m; m?z°sin?(8,)  49152mimiz®sin®(4,) )’ (5.18)
o 3m§ez . mt462 N mteen, .
hhhh42'2 2 n2 2 ain2 4 2 4 : 4
m, sin“(g,)\  mym:z°sin“(4,) 16m,m z"sin"(@,)
s 2m'e’g; 5201m’e° s 115m’e*g?
3mimiz*sin*(@,) 4096m;m’z°sin®(8,) 768m;m’z°sin®(4,)
21m'e’g; ~ 445m’e’g?
64m;m:z°sin’(4,) 1536m;miz°sin’(4,)
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Bu baglasimlar kullanilarak FeynArts paket programi [61] igin yeni bir
model dosyast olusturulmustur. Biiyilk Hadron Carpistiricisi (LHC, HL-LHC ve
FCC) ve Uluslararas1 Dogrusal Carpistirici'daki (elektron-pozitron ve foton-foton
carpistiricilar) bu baglasimlar iceren Higgs iiretim siireclerinin bir dnceki boliimde
gosterilen Feynmann diagramlar1 FeynArts vasitasiyla ¢izdirilmis — matris
elemanlarmin (genliklerinin)  analitik hesaplanmasi FormCalc [62] programi
kullanilarak, varsa halka integrallerinin ¢6ztimii LoopTools [63] yardimi ile yapilmis

ve ilgili siire¢ icin tesir kesiti hesaplamamiza yarayan Fortran kodlar1 elde edilmistir.
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6. SONUCLAR

Bu bolimde elde edilen sonuglar grafikler ve tablolar yardimiyla
gosterilmigtir. Her bir grafikte kirmizi renk aga¢ seviyesindeki Higgs 0z
baglasimlarinin bulundugu siirecleri, mavi renk 1-halka seviyesinde diizeltilmis
Higgs 6z baglasimlarinin bulundugu siiregleri, turuncu renk 2-halka seviyesinde
diizeltilmis Higgs 6z baglagimlarinin bulundugu siiregleri, mor renk 3-halka
seviyesinde diizeltilmis Higgs 6z baglasimlarinin bulundugu siirecleri ve yesil renk
4-halka seviyesinde diizeltilmis Higgs 6z baglasimlarinin bulundugu siiregleri
gostermektedir. Her alt boliimde grafiklerin ardindan var olan (LHC) ve gelecekte
yapilmasi planlanan (FCC,ILC, CLIC) carpistiricilara ait enerjilere doniik tahminleri

iceren tablolar verilmistir.

6.1  Biiyiik Hadron Carpistiricisindaki Siiregler ile Tlgili Sonuglar

6.1.1 Gluon Fiizyonu Siirecinde Higgs Cifti Uretim Sonuglar

Bu siire¢ icin Sekil 4.4’de gosterilen kanallar her bir halka katkist icin
hesaplanmis ve bu siire¢ i¢in toplam tesir kesiti bulunmustur. Sekil 6.1°de kiitle
merkezi carpisma enerjisine karsiik Higgs c¢ifti olusum tesir kesiti grafigi

gosterilmistir.

Grafikte goriildigi gibi bu siiregte Higgs’in 6zbaglagimina gelen halka
etkilerini aga¢ seviyesinden en fazla ayirmak neredeyse imkansizdir. Bunun sebebi
dordiincii boliimde anlatilan tiggen ve kare diyagramlarin katki oranlar1 arasindaki

durumdur. Bu durum Sekil 6.2°te daha net gozlemlenebilir.
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Sekil 6.1: Gluon fiizyonu siirecinde ¢arpigma enerjisine kargilik Higgs ¢ifti olusum tesir kesiti grafigi.

VS(TeV)

Sekil 6.2: Gluon fiizyonu siirecinde tiggen, kare ve tiim diyagramlar igin (agag seviyesinde tiglii Higgs

baglasimi kullanilarak elde edilen) garpigsma enerjisine karsilik Higgs ¢ifti olusum tesir kesiti
grafigi.
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Ote yandan {iggen diyagram igin tesir kesitinin Higgs’in efektif 6z
baglasimlart ile iligkisi Sekil 6.3’te gosterilmistir. Buna gore iliggen diyagramlarin
tesir kesiti katkisi i¢in bir, iki, tic ve dort halka katkili Higgs’in efektif 6zbaglasimlari
arasinda bir fark goriinmemektedir. Fakat Sekil 6.4’ten goriilecegi gibi  Agag
mertebesindeki t¢lii Higgs baglasimi ile aralarinda yiizde 18’e¢ varan farklar
mevcuttur. Bu farkin toplam tesir kesitinde anlagilmasi daha 6nce anlatilan nedenden
dolayr miimkiin degildir. Dolayisiyla Higgs’in tiglii baglasimina gelen halka
katkilarinin anlasilmasi agisindan gluon fiizyonu yararli bir kanal degildir. Bunun iyi
tarafi ise yiiksek halka katkilarindan bir belirsizligin gelmeyecek olusudur. Uggen ve
kare diyagramlariin halka fonksiyonlariin zit igarete sahip olmasindan dolay1 agir
Standart Otesi pargaciklarin 6z baglasima yapacagi negatif (pozitif) katkilar ile
toplam tesir kesitinde pozitif (negatif) degisimler meydana getirme potansiyeline
sahiptir. Bu yiizden yeni fizik teorileri icin LHC’de bakilmasi gereken en onemli

kanal olma 6zelligini korumaktadir.

VS(TeV)

Sekil 6.3: Gluon fiizyonu siirecinde tiggen diyagramlar i¢in ¢arpigma enerjisine karsilik Higgs ¢ifti

olusum tesir kesiti grafigi
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Sekil 6.4: Gluon flizyonu siirecinde tiggen diyagramlar i¢in ¢arpigsma enerjisine karsilik, her halka

seviyesi i¢in Higgs ¢ifti olusum tesir kesitinin agag seviyesi tesir kesitine orani grafigi

6.1.2 ttHH Siirecinde Higgs Cifti Uretim Sonuglar

Bu siireg i¢in en ¢ok katkinin geldigi Sekil 4.5°de gosterilen gluon ve yukari
kuarkin olusturdugu kanallar her bir halka katkis1 i¢in hesaplanmis ve bu siire¢ i¢in
toplam tesir tesiti bulunmustur. Sekil 6.5’de kiitle merkezi ¢arpisma enerjisine

karsilik Higgs ¢ifti olusum tesir kesiti grafigi gosterilmistir.

Sekil 6.5’den anlasilacag: gibi bu siirecte halka etkilerinin aga¢ seviyesinden
en fazla ayrilan bolge ¢arpisma enerjisinin 100 TeV (FCC) olacagi bolgedir. Diger
taraftan Sekil 6.6’ten bu siire¢ i¢in agac ile halka seviyeleri arasindaki farkin en fazla
yaklasik yiizde 8 olacagi anlasilmaktadir. Ayrica bu carpisma enerjisinde dort halka
katkil1 stire¢ diger halka katkilarindan kabaca yiizde {i¢ ayrilmaktadir.
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Sekil 6.5: ttHH siirecinde ¢arpigma enerjisine karsilik Higgs ¢ifti olusum tesir kesiti grafigi
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Sekil 6.6: ttHH siirecinde ¢arpisma enerjisine karsilik her halka seviyesi i¢in Higgs ¢ifti olusum tesir

kesitinin agag seviyesi tesir kesitine oran1 grafigi

46



Tablo 6.1°de Sekil 6.5’teki grafikte gosterilen tesir kesitleri LHC ve ileride

gelistirilecek olan HL-LHC ve FCC carpistiricilarindaki olasi ¢arpigsma enerjileri igin

agac seviyesi ve halka seviyeleri i¢in gosterilmistir. Tablo 6.2°de bu enerjilerde ¢ift

Higgs bozunum kanallari i¢in tesir kesitleri gosterilmis olup, Tablo 6.3te bu kanallar

icin bozunum sayilar1 gésterilmistir.

Tablo 6.1: ttHH siirecinde LHC deki ¢arpigsma enerjileri igin tesir kesitleri.

5| om | G | e | Grew | oo

(TeV) (fb) (fb) (fb) (fb) (fb)
14 0.528 0.544 0.511 0.542 0.513
33 6.769 6.643 6.518 6.521 6.554
80 45.235 43.542 43.761 43.792 43.314
100 63.054 59.614 59.033 58.493 57.244

Tablo 6.2: ttHH siirecinde LHC deki enerjilere doniik ¢ift Higgs bozunum kanallar1 tesir kesitleri.

Bozunum | s | GreBR| 1 1on BR| O 1o BR | s 1on BR| 0, 1oeg BR
Kanah (TeV)

14 | 0174 | 0179 | 0168 | 0168 | 0.169
_ [738 [ 2233 | 2192 | 2151 | 2152 | 2163
hh—bbbb ™50 774927 | 14368 | 14441 | 14451 | 14.293
100 | 2080 | 19.672 | 19481 | 19.302 | 18.890
14 | 0132 | 0126 | 0127 | 0127 | 0128
) 33 | 1692 | 1660 | 1629 | 1630 | 1638
hh — bbW™W 80117308 | 10.885 | 10940 | 10048 | 10.828
100 | 15.763 | 14903 | 14758 | 14623 | 14311
14 | 00014 | 00014 | 00013 | 00014 | 00013
|33 [0018 | 0017 | 0017 | 0017 | 0017
hh—ybb a0 0122 | 0117 | 0118 | 0118 | 0117
100 | 0170 | 0161 | 0159 | 0157 | 0.154
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Tablo 6.3: ttHH siirecinde LHC’deki enerjilere doniik ¢ift Higgs bozunum sayilari.

Carpistiricr | Bozunum Agacg Diizeyi 4-Halka Diizeyi | % Fark
Kanah Bozunum Sayis1 | Bozunum Sayisi
LHC hh — bbbb 52 51 -1.9
14 TeV _
300 fb! hh — bbW "W~ 40 39 -2.5
hh — bbbb 522 507 -2.8
HL-LHC _
14 TeV hh — bbW "W~ 396 384 -3.0
-1
3000 b hh — »ybb 4 4 0
hh — bbbb 669 648 -3.1
FCC _
33 TeV hh — bbW W~ 507 489 -3.5
-1
300 b hh—> 770D 5 5 0
hh — bbbb 6699 6489 -3.1
FCC _
33 TeV hh — bbW W~ 5076 4914 -3.1
-1
3000 b hh— 7bb 54 51 55
hh — bbbb 44781 42879 -4.2
FCC _
80 TeV hh — bbW "W~ 33924 32484 -4.2
-1
3000 0™ T b 366 351 42
FCC hh — bbbb 62400 56670 -9.1
100 TeV _
3000 fbr | hh—bbwW'W~ 47289 42933 -9.2
hh — »ybb 510 462 -9.4
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6.2  Uluslararasi Dogrusal Carpistiricidaki Siirecler ile ilgili Sonugclar

6.2.1 Higgs-strahlung (Z bremstrahlung) Siirecinde Higgs Cifti Uretim

Sonuclari

Bu siire¢ icin Sekil 4.6°de gosterilen kanallar her bir halka katkist igin
hesaplanmis ve bu siire¢ i¢in toplam tesir kesiti bulunmustur. Sekil 6.7°de kiitle
merkezi carpisma enerjisine karsilik Higgs c¢ifti olusum tesir kesiti grafigi

gosterilmistir.

Sekil 6.7°den anlasilacag: gibi bu siirecte halka etkilerinin aga¢ seviyesinden
en fazla ayrilan bolge carpisma enerjisinin 500-600 GeV civart oldugu boélgedir.
Diger taraftan Sekil 6.8’ten bu siire¢ icin agag ile halka seviyeleri arasindaki fark en

fazla yiizde 5-6 olabilmektedir.
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Sekil 6.7: Higgs-strahlung (Z bremstrahlung) siirecinde ¢arpigma enerjisine karsilik Higgs ¢ifti olusum

tesir kesiti grafigi
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Sekil 6.8: Higgs-strahlung (Z bremstrahlung) Siirecinde ¢arpisma enerjisine karsilik her halka

seviyesi i¢in Higgs ¢ifti olusum tesir kesitinin agag seviyesi tesir kesitine oran1 grafigi

50



Tablo 6.4: Higgs-strahlung (Z bremstrahlung) siirecinde ILC (CLIC)’deki ¢arpisma enerjileri igin tesir

kesitleri.
\/g Oree O1_Loop O _Loop O3 L oop O4—Loop
(GeV) (fb) (fb) (fb) (fb) (fb)
350 0.0031 0.0029 0.0029 0.0029 0.0029
500 0.156 0.147 0.148 0.147 0.147
1000 0.196 0.189 0.190 0.189 0.189
1400 0.183 0.178 0.179 0.178 0.178

Tablo 6.4°de Sekil 6.7 teki grafikte gosterilen tesir kesitleri yapilmasi planlanan ILC

(ya da CLIC) carpistiricisinda olasi garpisma enerjilerinde agag seviyesi ve halka

seviyeleri igin gosterilmistir. Tablo 6.5’de bu enerjilerde ¢ift Higgs bozunum

kanallar1 igin tesir kesitleri gosterilmis olup, Tablo 6.6‘te bu kanallar i¢in bozunum

sayilar1 gosterilmistir.

Tablo 6.5: Higgs-strahlung (Z bremstrahlung) siirecinde ILC(CLIC)’deki enerjilere doniik ¢ift Higgs

bozunum kanallar1 tesir kesitleri.

Bozunum | /s | 01eBR | 0 100pBR | 05 100p-BR | T3 100pBR| 04 0p-BR
Kanah (GeV)

350 | 0001 | 0001 0.001 0.00L | 0.00L
|00 [ 0051 | 0.048 0.048 0048 | 0048
hh —bbbb 7600 | 0.064 | 0.062 0.062 0062 | 0.062
1400 | 0060 | 0.058 0.059 0058 | 0.058
350 | 0.0008 | 00007 | 00007 | 00007 | 0.0007
) 500 | 0039 | 0037 0.037 0037 | 0037
DWW 7600 | 0,049 | 0.047 0.047 0.047 | 0.047
1400 | 0045 | 0044 0044 | 0044 | 0044
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Tablo 6.6: Higgs-strahlung (Z bremstrahlung) siirecinde ILC(CLIC)’deki enerjilere doniik ¢ift Higgs

bozunum sayilari.

Carpistiricn | Bozunum Agac Diizeyi 4-Halka Diizeyi | %0
Kanah Bozunum Sayis1 | Bozunum Sayis1 | Fark
hh — bbbb 25 24 -4
ILC+CLIC _
500 Gevy | hh—bbW'W~ 19 18 -5.2
500 fb™
hh — bbbb 64 62 -3.1
ILC _
1000 GeV | hh—bbW*'W~ 49 47 -4.1
1000 fb™
hh — bbbb 90 87 -3.3
CLIC _
1400 GeVv | hh —bbW W~ 67 66 -1.5
1500 fb™

6.2.2 W Bozon Fiizyonu Siirecinde Higgs Cifti Uretim Sonuglar

Bu siire¢ icin Sekil 4.7°de gosterilen kanallar her bir halka katkisi igin

hesaplanmis ve bu siire¢ i¢in toplam tesir tesiti bulunmustur. Sekil 6.9°de kiitle

merkezi c¢arpisma enerjisine karsilik Higgs cifti olusum tesir kesiti grafigi

gosterilmistir.

Bu siiregte aga¢ seviyesi ile halka seviyesi arasindaki ayrisma Higgs-

strahlung

stirecine gore daha yiliksek ¢arpigma enerjilerinde

belirginlestigi

goriilmektedir. Bu siire¢ icin aga¢ ile halka seviyeleri arasindaki fark ylizde

yirmilerden baslayarak, carpisma enerjisi arttikca azalmaktadir.
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Sekil 6.9: W Bozon Fiizyonu Siirecinde ¢arpisma enerjisine karsilik Higgs ¢ifti olusum tesir kesiti

grafigi.
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Sekil 6.10: W Bozon Fiizyonu Siirecinde ¢arpigma enerjisine karsilik her halka seviyesi i¢in Higgs ¢ifti

olusum tesir kesitinin aga¢ seviyesi tesir kesitine oran1 grafigi.
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Tablo 6.7: W bozon flizyonu siirecinde ILC (CLIC)’deki ¢arpigsma enerjileri igin tesir kesitleri.

\/g Oree O1_Loop O _Loop O3 L oop O4Loop
(GeV) (fb) (fb) (fb) (fb) (fb)
350 0.009 0.008 0.008 0.008 0.008

500 0.011 0.009 0.009 0.009 0.009
1000 0.243 0.227 0.228 0.227 0.227
1400 0.609 0.580 0.581 0.580 0.580

Tablo 6.7°de Sekil 6.9’daki grafikte gosterilen tesir kesitleri yapilmasi

planlanan ILC (ya da CLIC) carpistiricisinda olast ¢arpisma enerjilerinde agac

seviyesi ve halka seviyeleri i¢in gosterilmistir. Tablo 6.8’de bu enerjilerde ¢ift Higgs

bozunum kanallar1 igin tesir kesitleri gosterilmis olup, Tablo 6.9‘te bu kanallar igin

bozunum sayilar1 gosterilmistir.

Tablo 6.8: W bozon flizyonu siirecinde ILC(CLIC)’deki enerjilere doniik ¢ift Higgs bozunum kanallar

tesir kesitleri.

Bozunum Js Orree-BR | 01 100p-BR| T 00p-BR| T3 00p-BR 04 _100p-BR
Kanalh (GeV)

350 | 0.003 | 0003 | 0003 | 0003 | 0003
|50 [ 0004 | 0003 | 0003 | 0003 | 0.003
hh—bbbb  ™7560 008 | 0075 | 0075 | 0075 | 0075
1400 | 020 | 019 0.19 0.19 0.19
350 | 0.002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002
500 | 0.003 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002
hh— bW W™ 1566 0.06 | 0057 | 0.057 | 0057 | 0057
1400 | 015 | 014 014 | 014 | 014
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Tablo 6.9: W bozon flizyonu siirecinde siirecinde ILC(CLIC)’deki enerjilere doniik ¢ift Higgs bozunum

sayilart.
Carpistirica Bozunum Agacg Diizeyi 4-Halka Diizeyi | % Fark
Kanah Bozunum Sayis1 | Bozunum Sayisi
hh — bbbb 80 75 -6.25
ILC _
1000 GeV | hh —bbW W~ 60 57 -5.0
1000 fb™
hh — bbbb 300 285 -5.0
CLIC _
1400 GeV | hh — bbW W~ 225 210 -6.6
1500 fb™*

6.3  Foton Carpistiricisindaki Siirecler ile ilgili Sonuclar

Bu siire¢ icin Sekil 4.8’de gosterilen kanallar her bir halka katkist igin
hesaplanmis ve bu siire¢ i¢in toplam tesir tesiti bulunmustur. Sekil 3.2°de kiitle
merkezi carpisma enerjisine karsilik Higgs c¢ifti olusum tesir kesiti grafigi

gosterilmistir.

Sekil 6.11°de gortildiigli gibi bu siiregte halka etkilerinin aga¢ seviyesinden en
fazla ayrilan bolge carpisma enerjisinin 350-500 GeV civart oldugu bolgedir. Yine
bu aralikta Sekil 6.12’ten yola ¢ikarak bu siire¢ icin agac ile halka seviyeleri
arasindaki fark ylizde on bese kadar ¢ikmaktadir. Halka seviyelerinin kendileri

arasindaki fark ise oldukca azdir.
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olusum tesir kesitinin agag seviyesi tesir kesitine oram grafigi
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Tablo 6.10: Foton carpistiricisinda ¢arpisma enerjilerine doniik ¢ift Higgs bozunum kanallar tesir

kesitleri.
\/g OTree O1Loop O%-Loop O3 Loop O4-Loop
(GeV) (fb) (fb) (fb) (fb) (fb)
350 0.0036 0.0030 0.0031 0.0030 0.0031
500 0.031 0.028 0.028 0.028 0.028
1000 0.069 0.068 0.068 0.068 0.068

Tablo 6.10°de Sekil 6.11°teki grafikte gosterilen tesir kesitleri foton
carpistiricisinda olas1 carpisma enerjilerinde agac seviyesi ve halka seviyeleri i¢in
gosterilmistir. Tablo 6.8’de bu enerjilerde ¢ift Higgs bozunum kanallar1 i¢in tesir

kesitleri verilmistir.

Tablo 6.11: Foton ¢arpistiricisinda garpigsma enerjilerine doniik ¢ift Higgs bozunum kanallar1 tesir

kesitleri.
BozUnum | s | 0neBR]| 01109 BR| O 1op BR | O 1am BR | Os 1op BR
Kanah (GeV) | (fb) (fb) (fb) (fb)
(fb)
350 |0.0012 |0.0010 ]0.0010  ]00010 | 0.0010
~ [7500 [001  [0009 | 0.009 0.009 0.009
hh —bbbb 760010023 [0.022 | 0.022 0.022 0.022
350 | 0.0009 | 0.00075 ] 0.00075 | 0.00075 | 0.00075
) 500 | 0.0075 |0.007 | 0.007 0.007 0.007
hh = bbW™W™ 165650 T0.0172 [0.017 | 0.017 0.017 0.017
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7. TARTISMA

Bu tezde dort halka mertebesinde diizeltilmis  Standart Model Higgs
potansiyelinin, baska bir deyisle Higgs 6z baglasimlarinin, LHC ve olasi yeni
carpistiricilar FCC, ILC, CLIC ve foton garpistiricisindaki ikili Higgs olusumuna

etkileri tizerine galisilmustir.

Biiyiik Hadron Carpistiricisi’ndaki en 6nemli kanal olan gluon flizyonunda
bir onceki boliimde belirtildigi gibi bu etkilerin gézlemlenmesi i¢in uygun olmayan
bir kanal olmasina ragmen, ekstra bir belirsizligin gelmeyisinden dolay1 varolan ve
gelecekteki carpisma enerjilerinde olas1 yeni fizik teorilerinin gdzlemlenebilecegi en
onemli kanal oOzelligini korumaktadir. FCC gibi daha ¢ok yiiksek c¢arpigma
enerjilerinde 6nemli siire¢lerden biri haline gelen ttHH kanalinda ise bahsettigimiz
etkiler ancak 80-100 TeV araligindaki carpisma enerjilerinde gozlemlenebilir
olmaktadir. Aga¢ seviyesinde tiglii Higgs 0z baglasimi iceren siirece gore bu
carpisma enerjilerinde ylizde 4 ile yiizde 9 arasinda tesir kesiti farki meydana
gelmektedir. Ayn1 zamanda 100 TeV carpisma enerjisinde bir halka katkili {iglii
Higgs 6z baglasimi iceren siirece gore tesir kesit baglaminda yiizde 3’liik bir fark
vardir. Dolayisiyla tesir kesitindeki belirsizlik yiiksek halka mertebesinde biraz daha

giderilmistir.

Ote yandan ILC ve CLIC gibi olasi dogrusal carpistiricilarda elde edilen
sonuglarda Z bremstrahlung siireci igin ilk asamada ¢ikilmas1 planlanan 500 GeV’lik
carpigma enerjisi i¢in halka katkilarindan gelen etki maksimumdur ve tesir kesiti igin
agac seviyesi ile arasinda yaklasik yiizde 5 fark bulunmaktadir. Birinci ve dordiincii
halka katkili siire¢ icin tesir kesitleri arasindaki fark ise olduk¢a diistiktir. Z
bremstrahlung kanalinin etkili oldugu ¢arpisma enerjisinin de bu civarda oldugu
diistintildiiginde halka katkilarindan gelen bu farkin bilinmesi oldukca onemlidir.
Diger taraftan 1 TeV gibi daha yiliksek ¢arpisma enerjisinde etkin olan W bozon
flizyonu silirecinde yine bu fark yiizde 6 civarindadir. Daha diisilk carpisma
enerjilerinde aga¢ seviyesindeki Higgs 6z baglasimlarinin etkiledigi siirecin tesir ile
aradaki fark daha fazla olmasina karsin bu enerjilerde W bozon fiizyonunun tesir

kesiti oldukca diisiiktiir.

58



Son olarak foton carpistiricisindaki (PLC) olast siireclerin sonuglarina
baktigimizda, 400-500 GeV arasindaki ¢arpisma enerjisi araliginda Agac seviyesi ile
halka diizeltmelerinin eklendigi Higgs 6z baglasimlarinin bulundugu siireglerin tesir
kesitleri arasinda yiizde 10 ile yiizde 15 arasinda degisen farklar goriilmektedir.
Halka seviyeleri arasinda ki farklar ise olduk¢a kiiciiktiir. Gerek foton
carpistiricisindaki siireglerin olasi yeni fizik teorileri i¢in hassasiyetinin yiiksek olusu
gerekse foton carpistiricisindaki arka planin diisiik olmasindan dolayr Higgs’in tiglii
baglasimlarinin  bulundugu siiregler i¢in bu farkin bulunmasi ve belirsizligin
azaltilmast yapilacak olan analizlerin daha saglikli olmasi yoniinden goéz Oniine

alinmas1 gereken bir konudur.
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