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baglasimina yeni fizikten gelen katkilar etkin lagranjiyen metodu ile calisilmistir. WWH
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In this work, Higgs couplings WWH, ZZH, ) have been investigated in the framework of

new physics beyond the Standard model. Contributions arising from the new physics to the

triple WWH couplings have been studied in the py collision through the process
yy —>W'W H, using the effective lagrangian method. Considering anamalous coupling
parameters Aa,,, b, andf, of the WWH vertex,the scattering cross section of the process
pp —> pWWHp has been calculated for three diffrent forward dedector acceptances.

Sensitivity of the anamolous WWH couplings to new physics has been investigated.
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BOLUM 1

GiRiS

Dogada yer alan temel parcaciklar ve onlarin birbirleri ile olan etkilesmelerini aciklayan
deneylerle dogrulanmis olan son model standart modeldir. Standart modelin bir¢ok
Ongoriisiiniin  deneylerle dogrulanmasina ragmen, igerisinde bulunan eksiklikler, bilim
insanlarin1 parcacik fiziginin nihai teorisi olmadigi konusunda diisiindiirmektedir. Standart
model icerisinde cevabi bulunamayan sorular vardir. Bunlardan bazilar: modelin icerdigi
parcacik sayisi hakkinda bir sinirlama bulunmamasi, deneylerle belirlenmesi gereken bir¢ok
parametre olmas1 ve kendiliginden simetri kirilmasi hakkinda agik bir yorum getirememesidir.
Bunun yaninda modelin temellerini olusturmus olan Higgs bozonun deneysel olarak
kanitlanmamas1 ve kiitle ¢ekim kuvvetini icinde barindirmamasi sebebiyle, yeni bir teori

arayisl ortaya ¢ikmustir.

Standart modelin eksiklerini tamamlamak ve parcacik fizigi hakkinda daha acik bilgilere
sahip olmak icin cesitli arastirmalar yapilmaktadir. Standart model 6tesindeki bu yeni fizigi
arastirmak icin cesitli yeni teoriler mevcuttur. Bu tez ¢alismasi kapsaminda etkin lagranjiyen
metodu kullanilacaktir. Etkin lagranjiyen yonteminde standart modelin daha temel bir teorinin
diisiik enerji limiti oldugu ongoriilmektedir. Bu kabul altinda standart model lagranjiyeni
diizenlenerek, parcaciklarin birbirleri ile etkilesmelerine, giiniimiiz enerji seviyelerinden

yiiksek enerjilere ¢ikildiginda, gelecek olan katkilar hesaplanir.

Standart modelde, ayar bozonlarinin Higgs bozonu ile olan iligkisinin incelenmesi biiyiik bir
onem tagimaktadir. Bu tez calismasinda standart model dahilinde bulunan WWH, ZZH,

yH etkilesme koselerine etkin lagranjiyen metodu ile gelebilecek diizeltmeler incelenecek ve

kose faktorleri diizenlenecektir.



Bu tez calismasinda, standart model 6tesindeki yeni fizigin arastirilmasi kapsaminda, dairesel
bir proton proton carpistiricisi olan LHC deney kosullar1 géz oniinde bulundurularak 3y

carpismasi icin WWH etkilesme kosesi calisilmistir.

Bu tez calismasinda WWH kosesi icin 6ngoriilen anormal baglasim parametrelerinin tesir
kesiti tizerindeki etkisi aragtinlmistir. Buna ek olarak, ileri detektdr akseptansi ile anormal
baglagim parametrelerine bagli olarak standart model 6tesinden gelen tesir kesiti katkilariin
arasindaki iligki incelenmistir. Burada LHC’ de yer alan detektorler olan ATLAS, CMS,
TOTEM detektorleri diisiintilerek c¢alisilmis ve ileri detektdr akseptans degerleri

kullanilmastir.



BOLUM 2

PARCACIK FiZiGiNiN TEMELLERI

2.1 TEMEL PARCACIKLAR VE TEMEL ETKILESMELER

Parcacik fizigi, dogadaki temel parcaciklar ve bu parcaciklar arasindaki etkilesmeleri inceler.
Parcaciklar arasindaki etkilesmeler ise evrendeki dort temel kuvvet ile aciklanmaktadir.
Maddenin temel yapitaslarimi olusturan pargaciklarin  Ozelliklerini  ve aralarindaki
etkilesmeleri parcacik fizigi laboratuarlarindan elde edilen sonuglarla uyumlu bir sekilde
aciklayan, standart model olarak adlandirilan, bir kuantumlu alanlar teorisi bulunmaktadir.
Boylece ¢ok sayidaki parcacigl ve onlarin arasindaki etkilesmeleri az sayidaki temel parcacik

ve kuvvet ile aciklamak miimkiin olmustur.

Maddenin temel yapitaglar1 fermiyonlar ve bozonlar olmak iizere ikiye ayrilir. Bu parcaciklar
spin kuantum sayilari acisindan birbirlerinden farklilik gostermektedir. Fermiyonlar Pauli

disarlama ilkesine uyarlar ve spinleri bucukludur, bozonlarin ise spinleri tamsayidir.

Fermiyonlar, leptonlar ve kuarklar olmak iizere iki ayr gruptan olusmaktadir. Leptonlar:
elektron, miion, tau ve bunlarin nétrinolarini icerir. Kuarklar ise nétron, proton gibi ii¢
kuarktan olugan baryonlar ile bir kuark ve anti kuarktan olusan ‘mezon’ olarak adlandirilan
parcaciklar1 olustururlar. Boyle iki veya iic kuarktan olusan yapilara ise hadron adi
verilmektedir. Bilinen alt1 kuark ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar u (up), d (down), ¢ (charm), s

(strange), t (top), b (bottom) olarak adlandirilmaktadir.

Dogada pek cok parcacik ve bunlarin etkilesmeleri mevcut oldugundan bu duruma bir
diizenleme getirmek icin parcaciklara bazi kuantum sayilar1 atanmistir. Temel olarak yiik,
spin, lepton sayisi, baryon sayisi gibi etkilesme siire¢leri boyunca korunmasi gereken
kuantum sayilar1 bulunmaktadir. Ancak fermiyon olan kuarklardan olusan baryonlarin
bazilarinin aynmi cins kuarklardan meydana gelmesi Pauli disarlama ilkesine aykir1 gibi

goriinmektedir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin kuarklara renk yiikii, anti kuarklara ise



anti renk yiikleri atanmistir. Bu sekilde kuarklar bir araya gelerek renksiz baryon ya da

mezonlart olusturmaktadir.

Dogada parcaciklar arasinda etkilesmeye sebep olan dort temel kuvvet yer almaktadir. Bunlar
elektromanyetik kuvvet, zayif kuvvet, giiclii kuvvet ve kiitle cekim kuvvetleridir. Parcacik
fiziginde temel etkilesmeler uygun birer alanla betimlenir ve bu alanlarin kuantalart olan
temel pargaciklar, ayar bozonlar1 olarak adlandirilmaktadir. Elektromanyetik etkilesmenin
tasiyict parcacigl foton, zayif etkilesmenin W ve Z bozonlari, giiclii etkilesmenin ise
gluondur. Fotonlar kiitlesiz, yiiksiiz ve spinil olan parcaciklardir. W ve Z bozonlar kiitlelidir,
W bozonun spini 1 olup, * e yiikiine sahiptir. Z bozonu ise elektriksel yiike sahip degildir ve
W’ dan daha biiyiik kiitlelidir. Dogada bulunan temel kuvvetler ve onlarin tasiyici pargaciklari

Cizelge 2.1 de gosterilmistir.

Farkli kuvvetler olan elektriksel ve manyetik kuvvetler ayr1 ayn diisiiniilse de aym kokten
geldikleri anlagilarak, birlestirilmistir. Bu birlestirmeden yola ¢ikarak 1960’larda zayif ve
elektromanyetik etkilesmeler arasindaki benzerlikler fark edilerek, Steven Weinberg ve ondan
bagimsiz olarak Abdus Salam tarafindan elektrozayif teori gelistirildi. Ancak bu kuramin
saglam bir zemine oturabilmesi i¢in, elektromanyetik kuvvet ve zayif kuvvet tasiyici
parcaciklan kiitleleri bakimindan birbirlerinden oldukg¢a farkli olduklarindan, bu problemin
¢oziilmesi gerekliydi. Weinberg ve Salam, her iki kuvvetin de 6nce dort kiitlesiz bozon
tarafindan tasiman tek bir etkilesmenin degisik yiizleri oldugunu gosterdiler. Kendiliginden
simetri kirilmasi adi verilen bu siiregle bozonlardan iicii kiitle kazanarak W*, W~ ve Z

parcaciklan haline gelirken, foton kiitlesiz kalmaktadir.

Kuarklar arasinda meydana gelen giiclii etkilesmenin kuvvet tasic1 parcacigi ise gluonlardir.
Dogada sekiz adet kiitlesiz gluon bulunmaktadir. Bunlarin her birisi bir renk ve bir anti renk

yiikii tagir. Cizelge 2.2°de temel parcaciklardan leptonlar ve kuarklar gosterilmektedir.



Cizelge 2.1 Temel kuvvetler ve tasiyici parcaciklar.

Kuvvet Araci1 Bozon Elektrik Yiiki Kiitle
Gluon
Giicli Kuvvet g 0 0
Elektromagnetik Foton
Kuvvet v 0 0
W ve Z Bozonlarn
A
Zayif Kuvvet W', W te 80,425 GeV
z 0 91,1876 GeV
Kiitle Cekim Graviton
Kuvveti G 0 0
Cizelge 2.2 Temel lepton ve kuarklar.
Yukari (u) Tilsimli(c) Ust (t)
Kiitle: 1,5- 4,0 MeV | Kiitle: 1,15-1,35 GeV | Kiitle: 174,3£5,1 GeV
Yiik: + 2| Yik: +2|d Yik: + 2
3 3 3
Kuarklar | Asagi(d) Acayip(s) Taban(b)
Kiitle: 4-8 MeV Kiitle: 80-130 MeV Kiitle: 4,1-1,4 GeV
Yik: - 1| Yik: - 1| Yik: - 1|
3 3 3
Elektron (e) Miion( ¢ ) Tau (7)
Kiitle: 0,51 MeV Kiitle: 105,66 MeV Kiitle:1777 Mev
Yiik: — |e| Yiik: — |e| Yiik: — |e|
Leptonlar
Elektron nétrino (v,) | Miion nétrino (v, ) Tau nétrino (v, )
Kiitle: - Kiitle: - Kiitle: -
Yiik: - Yiik: - Yiik: -




2.2 STANDART MODEL

Standart model, gézlemlenen maddeyi olusturan, simdiye dek bulunmus temel parcaciklar ve
bunlarin arasindaki dort temel etkilesmeden iigiinii; elektromanyetik, zayif ve giicli
etkilesmeyi birlikte aciklayan bir kuramdir. Model kuantum mekanigi ve 6zel goreliligi iceren
kuantumlu alanlar teorisidir. Standart modelin, elektrozayif ve giiclii etkilesmeleri basarili bir
sekilde biraraya getirerek aciklamasina ragmen modelde karsilasilan bazi giicliikler vardir.

Bunlardan birisi gravitasyonel etkilesmeleri icermemesidir.

Parcacik fiziginin amacglarindan birisi temel etkilesmeleri bir teori altinda birlestirmektir.
Standart model de bu amaca hizmet eden bir ayar teorisidir. U ,,, (1) ayar simetrisine sahip
olan kuantum elektrodinamigi teorisine, Yang Mills’ in zayif izospin grubu SU(2) Glashow
tarafindan eklenerek elektromanyetik ve zayif etkilesmenin U, (1)xSU, (2) ayar teorisi ile
birlestirilebilecegi One siiriildii. Ayar degismezliginin bir gereksinimi olarak baslangicta
kiitlesiz kabul edilen ayar alanlarina Weinberg (1967) ve Salam (1968), kendiliginden simetri
kirilmas1 yoluyla kiitle kazandirarak, elektrozayif etkilesmenin teorisi kuruldu. Standart
modelin bir alt teorisi olan Kuantum Renk Dinamigi ise renkli kuarklarin ve renkli gluonlarin

SU . (3) renk grubuna dayal bir ayar teorisidir. Yiiksek enerji seviyelerinde elektrozayif teori

ile birlikte incelenebilecegi goriilerek standart modele eklenmistir. Boylece modelin ayar

simetrisi U, (1)x SU, (2) x SU . (3) halini almaktadir.

Parcacik fiziginde, parcaciklarin birbirleri olan etkilesmeleri ve serbest hareketleri Lagrange
yogunlugu ile betimlenir ve genelde Lagranjiyen olarak adlandirilir. Lagranjiyen klasik
mekanikte oldugu gibi iki parca olarak diisiiniilmektedir. Birinci kisim parcaciklarin serbest
hareketlerini iceren kinetik terim, ikinci kisim ise pargaciklarin etkilesmelerini iceren

potansiyel kismudir.

Parcaciklar arasindaki etkilesmelerin Lagranjiyenlerini belirlemek icin ayar teorileri
kullanilmaktadir. Fizigin temel yasalarimin ayar doniistimleri altinda degismez kalmasi
gerektiginden Lagranjiyen de degismez kalmalidir. Iki tip ayar doniisiimii mevcuttur. Bunlar
global ayar doniisiimleri ve yerel ayar doniisiimleri olarak adlandirilmaktadir. Global ayar
doniisiimii uzay zamandan bagimsiz, yerel ayar doniisiimii ise uzay- zamanin bir fonksiyonu

seklindedir.



O R  Global Ayar Doniisiimii

Yerel Ayar Doniistimil

2.2.1 Elektrozayif Etkilesmeler

2.1)

(2.2)

Gozlenen leptonlar ve kuarklar arasindaki elektromanyetik ve zayif etkilesmeleri tam olarak

betimleyen bu model U, (1)xSU L(Z) simetri grubu {izerine kurulan bir ayar teorisidir

(Greiner and Miiler 2000). Elektrozayif etkilesmelerin standart modeli; leptonlar, kuarklar ve

elektrozayif etkilesmenin kuvvet tasiyici parcaciklart olan W', W™, Z | » ve tim

parcaciklara kiitle kazandirdigi diisiiniilen Higgs skaler bozonunu icermektedir. Standart

modelde temel fermiyonlar dublet ve singletler bi¢iminde siniflandiriimaktadir. Her lepton ve

kuark cesnisinin kendisi ile zit isaretli kuantum sayilarina sahip olan bir de antiparcacigi

mevcuttur. Gliniimiize kadar bulunan ve modelde yer alan temel parcaciklar ii¢ aile olarak

siniflandirilmaktadir ve Cizelge 2.3 de gosterilmektedir.

Cizelge 2.3 Temel fermiyon aileleri.

I. Aile
v Uup
eL d
(eLj’ o (dLj’ e S
II Aile
v 93
Hr
(ﬂLJ’ He [SLJ o
I Aile

Model de bulunan skaler alan bozonu bir izospin dubletidir ve;

o

¢+
@0

|

(2.3)



biciminde verilmektedir. Burada ®* ve ®’sirasiyla yiiklii ve yiiksiiz skaler alanlardr.
Standart modelde yer alan bu parcaciklarin kuantum sayilarindan olan izospin ve hiperyiik

degerleri Cizelge 2.4’ de verilmistir (Griffiths 1987).

Cizelge 2.4 Fermiyon ve skaler bozon alanlarinin zayif izospin, zayif hiperyiik ve elektrik
yiikleri.
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Zay1f izospin, hiperyiik ve elektrik yiikii birbirine Gell-Mann-Nishijima formiilii ile baglidir:

Q=1, % Y=B+S (24)

Elektrozayif etkilesmelerin lagranjiyeni, lepton, kuark ve skaler bozon alanlarmin kinetik
terimleri, skaler bozonun potansiyel terimi, kuark ve leptonlarin skaler bozonlarla
etkilesmelerini iceren Yukawa teriminden olugmaktadir. Birinci fermiyon ailesi icin

lagranjiyen su sekilde yazilir:

L,=L,+Li+ L,+L] (2.5)



L,=iV,d¥, +ie,de, (2.6)

Li=ig)dq, +iu,du, +id,dd, 2.7
L=0,9) 0" ®)-v(®', o) 2.8)
V(e o)=—po'd+ i@ D) (2.9)
Lg = _fe (@qu)eR + ERQD“Pi )_ fd (quchR + JRCDTQ2 )_ fu (qi&)uR +Z7R&’)+q}‘) (2'10)
~ o°

d=io,®" =[_¢J 2.11)
Burada,

L, :Lepton alanlarinin kinetik terimi

L{:Kuark alanlarinin kinetik terimi

L, :Skaler bozonlarin kinetik ve potansiyel terimi
L} :Yukawa terimidir.

Ayrica, W, ve q, birinci aile i¢in yazilmis olan lepton ve kuark dubletleridir.

Fermiyonlarin lagranjiyenine bakildiginda kiitle terimi icermedigi goriiliir. Ciinkii kiitle terimi
U,1)xSU L(Z) yerel ve global ayar simetrisine uygun degildir. Lagranjiyenin ayar
doniisiimleri altinda invaryant kalmasi gerekliliginden L, fermiyonlarin kiitle terimini

icermez.

Fermiyonlar ve skaler bozonlar i¢in yerel ayar doniistimleri;

’

P, = exp(— i%f.&(x)) exp(— i‘%Yﬁ(x)) ¥, Y=-1 (2.12)



’

P, = exp(— i%ye(x)) P, Y=-2 (2.13)

’

o - exp(—i%%.a(x)j exp(— i%Ye(x)j ® Y=1 (2.14)

seklinde verilir. L, Lagranjiyeni U, (1)XSU, (2) global ayar simetrisine uygun bir yapidadir
ancak yerel ayar simetrisini saglamaz. U, (1)XSU, (2) ayar grubunun yerel ayar doniisiimleri

altinda degismez kalmasi i¢in dort alana gerek duyulur. Bu alanlar ise, d, kismi tiirevleri
yerine ayar alanlarint iceren D, kovaryant tiirevlerine gegilerek ilave edilebilir. D, kovaryant

tiirevi izospindrler i¢in,
D, =9 —i%%.\if -if yB (2.15)

bicimindedir. Sag elli fermiyonlar icin ise,

D, =9, —i%YBﬂ (2.16)

seklinde kullanilacaktir. Bagintilarda yer alan Wﬂ ve B, alanlar teoriye ayar invaryanshgi

saglamak icin dahil edilirler. Bu alanlar elektrozayif kuvvetin tasiyicisi olan fiziksel alanlarin

bir karisitmidir. Yerel ayar doniistimleri altinda,

W, =W, +09 ,a(x)+ ga(x)xw (2.17)

B, =B,+0,6(x) (2.18)

biciminde doniisiirler.

Wﬂ ve B, alanlarinin kinetik terimleri de eklenerek birinci fermiyon ailesi icin yerel ayar

doniisiimleri altinda degismez yapidaki lagranjiyen elde edilmis olur. Wﬂ ve B, alanlarimin

kinetik terimleri;
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L :—iBﬂVB”V —iwﬂvvf/”” (2.19)

B, =d,B,-9,B, (2.20)

W, =0,W,=0,W,+gW,xW, (2:21)

bi¢iminde yazilir. B, ve Wﬂv alan tensorleri i¢in ayar doniistimleri;

B,, > B, (2.22)
(2.23)

W, =>W, +g@xw,)

7

seklinde verilir. Biitiin bu nicelikler dikkate alindiginda yerel ayar invaryant lagranjiyen;

_ 2wl 1 — —1 — .7 + u 2 5 + 2
L= iV, DW, +izyDey+ig. Dg, +iit,Duy +id,Dd+(D,®") (D*®) + 12® @ - A(®'D)
-/ (ngq)eR +e, @Y, )_ fa (aichR + JR(I)+Q2 )_ 'y (ﬁi‘i’% + I/_tR(‘IB+qlL)

—ZB BY ——W WH (2.24)

seklinde olusturulur. Bu lagranjiyende goriildiigii gibi lepton, kuark ve ayar bozonlarinin kiitle

terimleri yer almamaktadir. Bu parcaciklara Higgs mekanizmasi ile kiitle kazandirilir.

Skaler alan Lagranjiyeninin potansiyel terimine bakacak olursak;

Vel @)=—p’o o+ Al@ ) (2.25)
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seklindedir. Vakumun, potansiyel ifadesinde yer alan CI>+,CI>°,CI>+*,CI>O* alanlan ile dolu
oldugu kabul edilir. Skaler alan potansiyelinin minumum oldugu deger, alanlarin taban

durumuna karsilik gelmelidir. Bunun igin;

N _, CAA N _oy NV _, (2.26)
9D

’ @’ T 9"

ile potansiyeli minimum yapan alan degerleri bulunur. Tiirevi sifir yapan

P =" =+ =@ =0 ¢oziimil potansiyeli minimum yapmaz.

v ((I)f , (I)) potansiyelini minimum yapan alan degerleri;

o o +[0°| = é‘—; 2.27)

denkleminin ¢oziimiidiir. Yani taban durumuna kars1 gelirler. Ancak bu denklemi saglayan
CID’,CD*,CI)O,CI)O* alanlar fiziksel alanlara karsilik gelmez. Fiziksel alanlar, bu alanlarin bir

karisimidir. Yeni 5 , H alanlart;
T2 0 (x) y7i
d =exp| i— n+H(x -~ (2.28)
XP[ > 4 j AT n 7

olacak sekilde segilirse potansiyelin minimum oldugu degerler £=0 veH =0 taban
durumuna karsilik gelir. Yeni tanimlanmis bu alanlar artik fizikseldir ve taban durumundaki
dejenerelik ortadan kalkmistir. Ancak yeni alanlar tammlamak U, (1)XSU L(Z) yerel ayar
simetrisinin kirilmasina sebep olur ve geriye U, (1) simetrisi kalir. Bu siire¢ kendiliginden
simetri kirilmasi olarak adlandirilir. Ayar degismezliginin saglanmasi sebebiyle baslangicta
kiitlesiz olarak alinan ayar alanlar1 ve fermiyonlara, kiitle kazandirmak i¢in ayar simetrisinin
kirilmasi gerekir. Higgs mekanizmasi olarak da adlandirilan kendiliginden simetri kirilmasi

parcaciklara kiitle kazandirmak i¢in en uygun yoldur. Elektromanyetik kuvvet cok uzun erimli

oldugundan ayar bozonlan kiitlesiz, zayif kuvvet ise kisa erimli oldugundan ayar bozonlarinin
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her birinin kiitleli olmas1 gerekir. Ancak ayar bozonlarinin kiitle kazanmas ile lagranjiyenin
serbestlik derecesi ii¢ derece artar. Bu artisin ortadan kaldirilmasi i¢in bir ayar se¢imi yapmak

gerekmektedir.

P = exp[—i

N | Al

.chp (2.29)

seklinde bir ayar secimi yapilarak kiitlesiz Goldstone bozonlar1 ortadan kalkar ve ayar

bozonlari kiitle kazamir. Uniter ayar adi verilen ayar secimi sonrasinda,

0
& =|n+H (x)] (2.30)
V2

(X3 A

halini alir. Uniter ayar se¢imi sonrasindaki alanlar indisi ile gosterilmistir. Ancak bundan

sonra indis kullanilmayacak ve alanlar, iiniter ayar se¢iminden sonraki alanlar olarak

aliacaktir. Skaler bozonlarin kinetik teriminde bu ifadeyi tekrar kullanacak olursak;

2 72 ’
(D,@) (D*®)= %(aﬂH 8"H)+%(77+ H)Z[%Wﬂ W +gTBﬂB” —%W:B“} 2.31)

biciminde elde edilir.

Yerel ayar doniisiimleri altinda degismezlik gereksinimi, sisteme g sabiti ile baglanan kiitlesiz

bir SU (2) iigliisiinj (i=l1, 2, 3) ve g’ sabiti ile baglanan U Y(l) ayar alani olan B, vektor
alanlarinin eklenmesini sart kosar. Buradaki bozon alanlar1 olan W/j (i=1, 2, 3) ve B,, fiziksel

alanlar degildir. Ayar degismezligini bozmadan bu alanlan teoriye katmak i¢in, le (i=1, 2,
3) ve B, vektor alanlarinin lineer kombinasyonlarindan elektrozayif etkilesmelere aracilik

eden fiziksel alanlar kurulabilir.
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Zayif etkilesmenin tasiyic1 par¢acigi olan W * bozonlarn sirasi ile W; ve W, alanlarina
karsilik gelirken, zayif kuvvetin bir diger tasiyicisi Z bozonu i¢in Z, alani bulunmaktadir.
Elektromanyetik etkilesme igin ise A, alan1 tammlanmaktadir. Bu yeni alanlar;

Wr=—W +iw?) (2.32)

1
L2

o1 .
W, = E(W; —iw?) (2.33)
Z, =W, cos(6,)-B,sin(6,) (2.34)
A, =W, sin(6, )+ B, cos(6, ) (2.35)

seklinde tanimlanir. Bu bagmtilarda;

sin(6,, ) = % (2.36)
g7 +g
_ g
cos(6,, ) = — (2.37)
g7 +g

olarak alinacaktir. Denklemler icerisinde yer alan 6, , Weinberg acis1 olarak isimlendirilir. Bu

yeni fiziksel alanlarin, skaler bozonlarin kinetik teriminde yerine yazilmasiyla;

2
(D,®) (D“®)= %(aﬂH)2 +%(n+ HY %W;W*" +i(g2 +¢7)2 2" (2.38)

bagintis1 elde edilir. Bu terim Higgs bozonunun ayar bozonlar ile etkilesmelerini ve ayar

bozonlarinin kiitle terimlerini igerir.

mW:

2 72
&, m, = nle’ +5”) ;g ) m, =0 (2.39)
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Skaler bozonun potansiyel terimine baktigimizda ise Higgs bozonunun kendisi ile ikili, tiglii

ve dortlii etkilesmelerini verdigini goriiriiz.

_.,4
vie'o)= —ﬂ2¢*¢+ﬂ(¢*®)2=%+u2H2 +(nAH3 +%H4 (2.40)

Burada H” li terim Higgs kiitlesi hakkinda bilgi veriyor gibi goriinsede, bilinmeyen bir
parametre icerdiginden standart model Higgs bozonunun kiitlesinin degerini Ongdremez.

Higgs bozonunun kiitle terimi;

m, =~2u (2.41)
seklindedir.

Kendiliginden simetri kirilmasi sonucunda tamimlanan yeni fiziksel alanlar leptonlarin ve

kuarklarin kinetik teriminde yerine konularak tekrar diizenleme yapildiginda W; ve W,
igeren terimler yiiklii akim etkilesmelerini, Z  igeren terimler notral akim etkilesmelerini,

A, terimi ise elektromanyetik etkilesmeleri verir.

Ayar bozonlarinin birbirleri ile etkilesmelerini iceren lagranjiyenin kinetik terimi;

L})’ = _i WLW wWHY — i B,yB" seklindedir. Agik olarak yazarsak,

2
v 1 . . K ik ( v v v)
Lo __ZZ(%W\I; —0y Wy +ge" Wi Wy )auwi 0" WH + ge i WTWY

i=1
(0,8, -9,B,)0“B" -3"B*) (2.42)

1
4

Bu lagranjiyende fiziksel alanlan yerine koydugumuz takdirde iiclii ve dortlii ayar bozonu

baglasimlari igerdigini goriiriiz.
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Skaler bozon, fermiyon etkilesmelerini iceren Yukawa lagranjiyeni asagidaki gibidir;
Ly=—f, (WLICD‘?R +e, @'Y, )_ fa (quq)dR + ‘?quQIL )_ 1 (qch”R + ﬁREIv)qu ) (2.43)

Kendiliginden simetri kirilmasi ve iiniter ayar seciminden sonra;

_7 {% i, + % ﬁLHuR} (2.44)

halini alir. Elektronun Kkiitlesi, u ve d kuarkin Kkiitlelerini iceren terimlerin yaninda

fermiyonlarin Higgs bozon ile baglasimlarini da icermektedir.

n, fe r m f ~ f — (2 )

Simdiye kadar birinci fermiyon ailesi icin elde ettigimiz lagranjiyeni, ikinci ve iiciincii aile
fermiyonlar1 i¢cin genellemek miimkiindiir. Skaler bozonun kinetik, potansiyel terimleri ile
ayar bozonlarinin etkilesme terimi bir aileli durum ile aymidir. Ancak lepton ve kuark
terimlerinin yeniden ele alinmas1 gerekmektedir. Bu parcaciklarin da lagranjiyene eklenmesi

ile fermiyonlarin kinetik terimi;

L= YW+ YW+ L, v, v w W he

j=1,2.3 j=1,2.3 N2

’ e 2 72 VeL
S \VE +g _ _ —
+[%J(E M T)}"u U Aﬂ_T(VL’L V,uL VTL)j/'u V,uL Z,u (246)
g +g . .
e
\/ﬁ— ou 1 1 . 7
—Jgi+g? e m )y 5 —E+2s1n 6?W+7 Uiz,
T
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u
d
dy
_ = - c _ -
Lq:(u d ¢ 5t b)t@ S —%(ML o, 1)rM| s, |W, +he
b,
t
b
’ I/L ’ d
_2 58 @ ¢ t)y'lcl|A, += 58 (67 5 b)}/“ s |A

u
2 (— - I{(1 4.

—Jg’+g7%w ¢ 1) ”E{(E—gsmzé’wj—ﬁ} c\Z,
t
d

2 /2(_—_)/11 I 2., Vs

—-Jg +g"\d § by 5 —5+§sm 0, +? s |\Z, (2.47)

b

biciminde elde edilir. Ancak yeni olusan bu fermiyon lagranjiyeninde baz1 eksiklikler vardir.
Leptonlarin farkli aileler arasinda etkilesmeleri, lepton sayisinin korunumu yasasina gore
yasaklidir. Ancak farkli kuark ailelerinin birbirleri ile olan etkilesmeleri bulunmalidir. Burada
alanlarin zayif 6zdurumlarda bulunmalar1 bu etkilesmelerin gériinmemesine sebep olur. Zayif
O0zdurum; izospin uzayma gore olusturdugumuz dubletlerdeki alanlarin farkli dubletlerdeki
alanlarla zayif etkilesme ile karismamasidir. Alanlar i¢in kiitle 6zdurumlarina gegtigimizde,

farkl1 kuark aileleri arasinda zayif etkilesmeler meydana geldigi goriilecektir

Standart model lagranjiyeninde yer alan; skaler bozon ile fermiyon etkilesmelerini iceren

Yukawa terimine ii¢ aileli durum i¢in bakacak olursak,
L' =—f.(P®e, +2,@"Y)) — [, (¥ Py + 1, @V} ) - f,(F, @7, +T,2"F})

—f4(qQL@dR +he) — f, (G Puy, + he) — £.(G Ps, + he) — f.(G De,, + hc)
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— £, @ Dby + he) — (@ Pt + he.) — T4 (qLPsg +he.) —fg, (1 Pbg +he)
—f (@ ®cy +he) = f,(q Pty +he) — f (G Pd, +hec) — f, (G Db, +h.c.)
— £ (@i ®u, +he) — £, (@1, +he) - f,,(§ ®d, + he) — f, (7 Ps, +hc.)

— £, (@ ®uy, +he) — f (G Pc,, +hc) (2.48)

bicimindedir. Yukawa lagranjiyeninde farkli lepton aileleri icin etkilesme terimleri
bulunmamaktadir. Fakat farkli kuark ailelerinin kanstigi terimler bulunmaktadir. Bu
terimlerde @ alanini yazarak incelersek, bu terimlerin fiziksel durumlara karsilik gelmedigi

goriilecektir. Ornegin;

_ = n 5 n — fab < fap
F (@ @by +b, D g ) =—f g —Ld; b —fyp - brd; —-92d; Hbg —-L b Hd;  (2.49)
(G Phy +b; P g, db = dLbR ~fap —-bRAL LHbg rHdp

V2 V2

Bu terimlerden goriilmektedir ki — fg, —=d| by gibi anlamsiz terimler de mevcuttur. Dikkat

-

edilirse bunlar tam olarak kiitle terimi degildir. Bu tiir terimlerin kargimiza ¢ikmasinin nedeni

n
2

kurak alanlarim kiitle 6zdurumunda almamamizdir. Fiziksel olmayan bu terimleri kiitle

0zdurumlarina gecerek yok etmek miimkiindiir.

Yukawa lagranjiyenini kuark sektorii i¢in kiitle matrisi ile yazacak olursak;

( H) MR dR
L= ’7:/% @ c 1)M|c,|+@, 5 b )M]s, (2.50)
tR bR

elde edilir. Buradaki M veM matrisleri kuark alanlarmin  kiitle matrisi olarak
adlandirilmaktadir. Kuarklar icin kiitle 6zdurumlarina gegmek, matrisin kdsegenlestirilmesi

ile mimkiin olacaktir.
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fuu fllC fut

M=nM'=-f., f. fq (2.51)
ftu ftC f t
faa fas fap

M=n M’ = N fa fo  fob (2.52)
foa  fos  fob

u, u, uy Up d, d, d, dpy
¢, |=8iec, |, cr |=T] cp |, s, |=SI s, |, se |=T)| g (2.53)
t, t Iy - b, b, by by

seklinde kuark sektorlerinin kiitle 6zdurumlar belirlenir. Kiitle 6zdurumlarina geg¢ilmesi ile

farkli kuark aileleri arasindaki etkilesmeler miimkiin olacak ve fiziksel olmayan terimler
ortadan kalkacaktir. Ancak fermiyon akimlarinin W; ayar bozonlar ile olan etkilesmeleri
farkli kuark ailelerinden elemanlarin etkilegmelerini igerdiginden kiitle 6zdurumlarina

gecilmesi ile degisecektir. Yukawa lagranjiyeninde gerekli diizenlemeler yapilarak kuark

sektoril i¢in yiliklii akim etkilesmeleri;

d;

L = —%(a; & 5)y"SIS,| s, W, +he (2.54)
b,

seklinde bulunur. Burada;

c=S's,, (2.55)

olarak alinacaktir.

Burada verilen C matrisi, Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) matrisi adin1 alir. Bu matris

ile farkli ailelere ait olan kuarklar birbirleri ile karigsmaktadir.
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Vus ‘/ub d ’
v. v, | s (2.56)
Vts ‘/th ’

CKM matrisi 3x3, kompleks elemanli bir matristir. Matriste dort bagimsiz parametre

bulunmaktadir. Bunlardan ii¢ tanesi, iic boyutlu uzaydaki donmeleri tanimlayan Euler acilari,

bir tanesi faz olacak sekildedir. CKM matrisindeki dort serbest parametre deneysel verilerle

belirlenmektedir. Elektrozayif etkilesmelerin kuark sektorii, bu parametrelerin belirlenmesi

icin olduk¢a uygundur.

2.2.2 Standart Modelin Eksiklikleri

Standart modelin bir¢ok deneysel sonucu basarili bir sekilde acgiklamasi ile birlikte bazi

eksiklikleri de bulunmaktadir. Bu eksiklikleri inceleyecek olursak;

i)

ii)

iii)

iv)

Standart model ¢ok sayida keyfi varsayimlar ve deneyden belirlenmesi gereken
serbest parametre icermektedir. Modelde en az 18 tane serbest parametre

bulunmaktadir.

Fermiyon ailelerinin sayis1 ve kiitle spekturumlar1 da standart model tarafindan
aciklanamamaktadir. Bugiine kadar dordiincii fermiyon ailesinin varligi deneysel

veriler ile ispatlanamamis da olsa, gerekliligine inanilan yeni teoriler mevcuttur.

Parcacik fiziginin temel amaci olan dort etkilesme kuvvetinin bir arada
aciklanabilecegi bir resim altinda birlesmesi, standart model tarafindan
saglanamamaktadir. Modeldeki biitiin etkilesmeler bir ayar teorisi altinda
toplanmis olsalar da, gravitasyonel kuvvet ve onun etkilesmeleri hakkinda higbir
ongoriide bulunamaz. Bu eksiklik fizikgileri biiyiik birlesim teorisi adi altinda yeni
bir modele itmektedir.

Model de dikkat ceken eksiklerden biri de dogadaki madde anti madde
dengesizligidir. Model bu sorunun yanitim1 verememekte ve cevap birlesik alanlar

teorisinde aranmaktadir.
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V)

vi)

vii)

Parcaciklarin kiitleleri modelde baslangigta yer almazken kendiliginden simetri
kirilmasi yolu ile dahil edilir. Higgs mekanizmasi olarak da adlandirilan bu metot
da biitiin uzaym bir “Higgs alan1” ile kaphi oldugu diisiiniilmektedir. Bu alanin
tasiyici pargacigi olan Higgs bozonu ile temel parcaciklarin etkilesmesi sonucunda
kiitle kazandiklart diistiniilmektedir. Ancak Higgs kiitlesi model tarafindan
ongoriilmemekte, bu sebeple de deneysel olarak bulunmasi gerekmektedir.
Parcacik fizigi laboratuarlarindan elde edilen son verilere gore Higgs kiitlesi i¢in
alt simir 114 GeV, iist simir 157 GeV olarak belirlenmistir (Particle Data Group
2011).

Higgs sektoril ile ilgili diger bir sorun ise skaler alan potansiyelinin bir keyfiyetle

secilmesidir. Simetri kirilmasina uygun olarak secilen potansiyelde ki ‘,uz‘terimi

Klein-Gordon lagranjiyeninden bir eksi isareti ile farklidir. Peki bu neden

boyledir? Bu sorunun cevabi standart model otesi bir teoride aranmalidir.

Standart modelin gecgerli oldugu enerji skalasi Higgs bozonunun kiitlesinin ne
oldugu ile iligkilidir. Bunu gorebilmek icin incelenebilecek siireclerden biri
W+W —W+W sacilmasidir. Ilk olarak bu siirec model de Higgs bozonu
olmadig1 diisiiniilerek incelenir. Bu durumda siirecin sacilma genligi, kiitle
merkezi enerjisinin karesi ile orantili olacak sekilde artacaktir. Ancak bu sonug
initerlige uygun degildir. Aym siire¢ Higgs alam dikkate alinarak incelendiginde
ise sacilma genligi Aile dogru orantil bir davranis gosterir. Buradaki
A parametresi dogrudan Higgs kiitlesi ile iligkilidir. A degerinin yeterince kiiciik
oldugu durumlarda teorinin {initerligi ile ilgili bir problem yoktur ancak, A>>1
oldugu takdirde standart modelde {initerlik problemi ortaya ¢ikabilir. Tiim bu
tartismalar standart model Gtesi bagka bir teorinin varligini isaret etmektedir. Bu

teorinin bagladig1 enerji skalast ise, Higgs kiitlesinin ne olduguna baghdir.

2.3 ETKiIiN LAGRANJIYEN

Standart modelde bundan 6nceki kesimde agiklanan problemleri asabilmek icin fizikciler yeni
bir teori arayisi icerisine girmistir. Model giiniimiizdeki pargacik fizigi laboratuarlarinda

ulagilan enerjilerdeki fizigi oldukga iyi tamimlar ancak daha yiiksek enerji seviyelerinde
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yetersiz kalacagl ongoriilmektedir. Bu sebeple standart modelin yeni bir fizigin diisiik enerji
limiti oldugu diistiniilmektedir. Standart model 6tesi bu yeni fizigi incelerken farkli yontemler
kullanilabilir. Bu yeni fizik aragtirmalar1 icin kullanilan yontemler iki ana baglik altinda
toplanabilir. Bunlardan ilki model bagimli yaklasimdir ve siipersimetri teorsi bir 6rnek olarak
verilebilir. Diger yol ise standart model lagranjiyenine ek terimlerin getirilmesi ile olusan
model bagimsiz yaklasimlardir ve etkin lagranjiyen metodu adini alir. Bu tez calismasinda

etkin lagranjiyen metodu kullanilacaktir.

Etkin lagranjiyen yonteminde; standart model lagranjiyenine ek bazi terimler getirilerek bir
etkin lagranjiyen olusturulmaktadir. Bu yontemde temel iki amag¢ bulunmaktadir. Bunlardan
ilki, standart modelde yer alan parcaciklarin modelde yer almayan etkilesmelerini incelemek,

ikincisi standart modelde yer almayan pargaciklarin etkilesmelerini incelemektir.

Etkin lagranjiyen olusturulurken en biiyiik katki standart model lagranjiyeninden gelecektir.
Glinlimiiz parcacik fizigi laboratuarlarinda yapilan deneyler standart model ©ngoriilerini
dogruladigima gore yeni terimler varsa bile katkilar1 ¢ok kiiciik olmalidir. Bunun i¢in su ana
kadar elde edilen enerji seviyelerinden daha yiiksek enerjilere c¢ikilmas1 gerektigi

goriilmektedir.

Bu yeni lagranjiyen belirlenirken standart model lagranjiyeni ile ayni boyutta olmasi
gerekliligi ve aym fiziksel kurallara uymas1 gerekliligi dikkate alinarak etkin lagranjiyen
olusturulabilir. Burada etkin lagranjiyenin yazim i¢in literatiirde yer alan orneklerden biri

olan Buchmiiller ve Wyler tarafindan yapilan etkin lagranjiyen analizi incelenecektir.

L

‘etkin

1 1
= LSM +XL1 +FL2 +..... (257)

Bu etkin lagranjiyen ifadesinde yer alan A yeni fizigin basladigi enerji skalasi olarak kabul

edilmektedir. Goriildiigii gibi lagranjiyen (%} ile orantil1 olarak degismektedir. Buna gore

enerji skalasi arttikca yeni fizigin katkis1 oldukg¢a azalacak ve standart model Lagranjiyeni
baskin sekilde etkili olacaktir.
Etkin lagranjiyen kurulurken bazi simetri yasalarina uyulmasi gerekmektedir. Bu gereklilik

eklenecek terimler iizerine bir sinirlama getirmektedir. Oncelik olarak etkin lagranjiyen
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U,1)xSU, (2)x SU c (3) ayar simetrisine uygun olarak belirlenmelidir. Standart model

lagranjiyeni ile eklenecek terimler aynm boyutta olmalidir. Eylem ifadesinden yola ¢ikilarak

boyut analizi yapilacak olursa;

S = j Ld*x (2.58)

ifadesi boyutsuz bir niceliktir. dx diferansiyeli [enerji ]_l boyutundadir. Bu durumda standart
model lagranjiyeni [enerji]' boyutundadir ve etkin lagranjiyenin boyutu da [enerji]'
olmahdir. Buna gore eklenecek terimlerin boyutlart belirlenmistir. L, [enerji]s,L2 [enerji]6

boyutunda olmalidir. L, ve L, olusturulurken farkli pargacik alanlarinin kombinasyonlar

kullanilmaktadir. Hangi etkilesmelerin uygun oldugu ise yine boyut analizi ile

belirlenmektedir. Vektdr bozon alanlarinin boyutlarinin belirlenmesi i¢in Proca lagranjiyeni,

fermiyon alanlarin boyutunun belirlenmesi icin Dirac lagranjiyeni dikkate alinmaktadir. Buna
3

gore skaler ve vektor alanlar icin boyut [enerji ]1 , fermiyon alanlar1 i¢in ise [enerji ]A olarak

belirlenmistir. Etkin lagranjiyenin saglamasi gereken 6nemli korunum yasalarindan biri de
Lorentz simetrisidir. Bunun yaninda lepton ve baryon sayisi korunmalidir. Kendiliginden

simetri kirilmasi yonteminin de gecerli olmasi gerekmektedir.

Daha once elde etmis oldugumuz elektrozayif teori i¢in standart model lagranjiyenine, giiclii
etkilesmei de ekleyerek U, (1)XSU, (2)>< SU . (3) ayar simetrisine sahip standart model
lagranjiyeni,

L, = iV, DW) +ie,De+ig, Dq, +iityDuy +id,Dd,+(D,®" ) (D*®) + 1’ ® @ - (@ D)

—f. (¢2¢6R + 6_ZRCIDT\'IQ)_ Ja (qZCDdR + JR‘I’VIIL)— . (qucD”R + LTRCIB‘]IL)

—iFﬂVF“V —%WMW”V —iGﬁVGAW (2.59)
seklinde elde edilir.
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Burada G:V gluon alanlarina ait alan tensorleridir ve dogada yer alan 8 gluon alanini temsil

etmek tizere,
G;‘V :aﬂG;* —BVG;4 +gSfABCG5GVC (2.60)

seklinde tammlanir. Denklemde yer alan g giiclii baglasim sabiti ve f,,. SU (3) igin yap1

sabitleridir. Giiclii etkilesme i¢in kovaryant tiirev,

7

o loaA LE2.s . g
Dy, :a“—lgszk Gy —1ET.WH—1EYB“ (2.61)

seklindedir. L, lagranjiyeni birinci fermiyon ailesi i¢in yazilmistir. Bu lagranjiyeni diger iki

aile icin genellemek miimkiindiir.

Etkin lagranjiyende, L, standart model lagranjiyenine ek olarak gelen terimleri belirlemeye
L, ile baslanilabilir. Parcaciklarin birbirleri ile etkilesmelerinde ki farkli kombinasyonlar goz

Oniine alinarak L, ‘e katki getiren etkilesmeler incelenebilir.

Sadece skaler alanlarin birbirleri ile olan etkilesmelerinden baslayacak olursak, & alaninin
boyutu [enerji ]1 diizeyinde oldugundan bes skaler alanin etkilesmesi ile miimkiin olacaktir.
Ancak bu durum da & bir izospin dubleti oldugundan, bes skaler alanin ¢arpimi SU, (2) ayar
doniisiimii altinda degismez kalmayacaktir. O halde bu siirecten katki gelmeyecektir. Ikinci
bir oneri olarak, sadece fermiyon alanlari i¢in inceleme yapilabilir. Fermiyonlar [enerji ]%

boyutunda oldugundan hi¢bir kombinasyon da L, lagranjiyeninin boyutunda bir terim elde

edilemeyeceginden bu etkilesmede miimkiin olmayacaktir. Benzer sekilde ayar bozonlari icin
inceleme yapildiginda Lorentz invaryanthi@ saglanamadigindan bu baglasim icin de

lagranjiyen yazilamaz.

L, lagranjiyeninin, alanlarin diger kombinasyonlari ile de kurulamayacag: gosterilebilir. Buna

gore etkin lagranjiyene [enerji ]5 boyutundan bir katki gelmedigi goriiliir.
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Etkin lagranjiyene altinci boyuttan katkilar1 incelemek iizere L, ’yi olusturacak farkli parcacik
kombinasyonlar1 gdz Oniine alindiginda seksen adet terimle karsilasilmaktadir. Bu terimlerin

her birinden lagranjiyene bir katki gelecektir. Terimler O, islemcileri ile gosterilirse,

L2 = Zamom (2.62)

olarak hesaplanir. Denklemde yer alan ¢’ lar baglasim sabitleridir ve anormal baglagim
parametreleri olarak adlandirilir. L, lagranjiyenine katki veren tiim terimlerin tek tek

incelenmesi tezin yazim amaci disinda oldugundan, burada ana hatlar1 ile incelenmis ve

gerekli bazi terimler 6rnek olarak verilmistir.

Besinci boyuttan gelecek katkilari tespit etmek igin kullanilan yontemle hareket edilebilir. Tlk
olarak sadece vektor bozonlarin birbirleri ile etkilesmelerinden olusabilecek katkiya bakilir.
Altinct boyuttan bir katki gelebilmesi i¢in alan tensorleri ve bunlarin dualleri kullanilacaktir.
Bir ayar singleti elde edebilmek icin bu tensorlerden iki ya da ii¢ tanesinin bir araya gelmesi
gerekmektedir. Ancak iki alan tensorii kullaniminda lagranjiyenin alti boyuta sahip olabilmesi
icin iki adet kovaryant tiirev bulunmalidir. Fakat standart model lagranjiyeninin alanlara gore
varyasyonlar1 alinarak bulunan hareket denklemleri kullanildiginda, tiirev igeren terimler

ortadan kalkacaktir. Boylece vektor bozonlarin olusturdugu dort bagimsiz operatér;

O = fancG," G, G (2.63)
Oz = fuscGL GIGS¥ (2.64)
Oy = €, W, "W/ W (2.65)
0, =&, W)W/ W (2.66)
seklindedir.
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Yalnizca fermiyonlardan L,terimine katki gelebilmesi i¢in dort adet fermiyon alan

operatoriiniin bir araya gelmesi gerekmektedir. Fermiyonlarin sol elli olanlan1 ‘L’ ile sag elli
olanlar1 ‘R’ ile gosterilecek olursa, lepton sayisinin korunumu da goz 6niinde bulundurularak
olusturulabilecek olasi etkilesmeler su sekildedir,

LLLL, RRRR, LRRL ,LRLR (2.67)

LLLL, RRRR bicimindeki terimlere karsilik gelecek operatdrlere 6rnek olarak;

o) =2 (%,7,%,)(F,7,) 2.68)
oL’ =%(§L7ﬂqL)(c7L7“qL) (2.69)
oy =%(@7J"‘I’L)(E7"r"lz) (2.70)
0, =%(ER Vien)enrer) @.71)
o) =%(ﬁR7ﬂuR)(ﬁR7”uR) 2.72)
o =%(ﬁRM“uR)(ﬁR7”l“uR) 2.73)

verilebilir. Burada sag elli fermiyonlar i¢cin yazilmis denklemler yalmzca birinci aile icin
verilmis olsa da, ikinci ve {giincii fermiyon aileleri icin genisletilerek yazilabilir.
Operatorlerin iizerinde bulunan parantez icersindeki degerler sirasi ile renk ve izospin
kavramlarina karsihk gelmektedir. Ornegin, sol elli kuarklar hem renk hemde izospin
tagidiklarindan (1,1) iist indisini almistir. 3. denklemde yer alan i=1,2,3 degerini aldigindan

iist indis olarak (3) verilmistir.
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Sadece fermiyonlardan olusan diger kombinasyonlar ise LRRL, LRLR biciminde olacaktir.
Oy = (¥per )(er 1) (2.74)
Oy, = (PLug JER L) (2.75)

Bu tip terimlerden bagka (EGWR) (ﬁc”vL) seklinde tensorel akimlarda diisiiniilebilir; fakat

bu terimler daha 6nceki terimlere doniistiiglinden lagranjiyene katki getirmeyecektir.

Yalnizca skaler alanlarin birbirleri ile etkilesmelerinin miimkiin olabilmesi ic¢in alti skaler
alanin birbirleri ile carpilmasi gereklidir. @ skaler bozonu bir izospin dubleti oldugundan bu
carpim da ii¢ adet @ alani ve ii¢ adet duali bulunmalidir. Bunun disinda dort adet bozon ile

iki adet ayar invaryant niceliklere etki eden tiirevden olusabilir.

0, = %(qfcp)*‘ (2.76)

0,y = %aﬂ(clfd)) 9 (@) 2.77)

Farkli parcacik alanlarinin birbirleri ile olan etkilesmeleri fermiyon ve vektor bozon, skaler ve
vektor bozon, fermiyon ve skaler bozon sektorleri olarak ii¢ grupta incelenebilir. Fermiyon ve
vektor etkilesmelerinde iki fermiyon etkilesmesi ii¢ boyutu tamamladigi icin geri kalan ii¢
boyut tiirevler ve ayar bozonlar ile tamamlanabilir. Fermiyon alanlan1 farkli hiperyiik

tasidiklarindan fermiyonlar her zaman bir alan ile onun antisi bulunacak sekilde yazilir. Ornek

olarak;
0, =i¥,7'y,D,¥Y,W" (2.78)
Oy =i¥, y,D,¥,B" (2.79)

seklinde operatorler verilebilir.
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Sadece skaler ve vektor bozonlarin birbirleri ile etkilesmeleri iceren operatorlerde, vektor
alanlar1 alan tensorleri i¢inde ya da kovaryant tiirevleri ile gelir. ® alam bir izospin dubleti

oldugundan duali ile birlikte gelmelidir. Ornek olarak

(e .
Oy = E(cb ®)G/,G¥ (2.80)
Oy = (0 DWW W (2.81)
oW 2 uv i *
0, = ~(®'®)B, B (2.82)
DB 2 uv *

operatorleri yazilabilir.

Fermiyonlar ve skaler bozonlar icin alti boyut iki fermiyon ile ii¢ skaler bozonun bir araya
gelmesi ile tamamlanir. Fakat tiirev icerilmesi durumunda Lorentz invaryanshigr saglamak

iciny, eklenir. Ancak tiirevler hareket denklemleriyle ortadan kaldirilabilir. Bu durumda

olusan operatorlere 6rnek olarak,

0, =@ ®)led) (2.83)
0., = (@ '@ )gud) (2.84)
0,0 = (@ '@ )gdo) (2.85)
0., = (@ ®)F e ) (2.86)
0,0 = (@ '®)qu,P) (2.87)
Oy = (@ '®)qd, @) (2.88)
yazlabilir.

28



Fermiyonlar, skaler ve vektor bozonlarin birlikte etkilesmeleri i¢in alt1 boyut iki fermiyon, iki
skaler alan ve kovaryant tiirev ile miimkiin olabilir. Vektor alanlar kovaryant tiirev icersinde

yer almaktadir. Bu tip operatorlere 6rnek,
o) =i(® D, @), v, ) (2.89)
oY =i(@® D, 7®)F, vy, ) (2.90)

verilebilir. Alt1 boyuttan daha yiliksek mertebede operatorler ayni1 yontemler kullanilarak
kurulabilir. Ancak operatorlerin boyutlarinin yiikselmesi ile etkin lagranjiyene getirecekleri

katki kiigiilecektir.

Standart model lagranjiyenine standart model 6tesinde gelen katkilarin eklenmesi ile olusan
etkin lagranjiyende de, kendiliginden simetri kirilmasi gecerli oldugu kabul edilir. Higgs
mekanizmas1 sonucu elde edilen standart model lagranjiyeni kiitle terimleri ve baglasim
sabitlerinide icermektedir. Ancak bu terimler etkin lagranjiyen igerisindeki anormal
baglagimlardan dolay1 degisir. Ornek vermek gerekirse, elektronun kiitlesi standart model
lagranjiyenin de Yukawa terimi incelenerek elde edilir. Ancak alt1 boyutlu operatorde yer alan
elektron skaler bozon etkilesmesinden gelen katkilar da dikkate alinmalidir. Altt boyuta kadar

olan katkilar iceren etkin lagranjiyende elektron-skaler bozon baglagimi,

a 2
2L 0,4 +he

L, =—f ¥ e, + -

(2.91)

= —f Wlde, + 0/‘\—;1’ (@ ®)Fle, )+ he

seklindedir. Bu lagranjiyende kendiliginden simetri kirilmasi uygulandiktan ve iiniter ayar

se¢imi yapildiktan sonra elektronun kiitlesi ve Higgs alani ile etkilesme sabitleri bulunur.

n N’ A
m, = - 292
e /_2( e 2 A2 J ( )
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f 3772 Qg
R g (2.93)
St =7 0 T o2 A

Yapilan islemler ¢ ve 7 igin tekrarlanarak kiitleleri ve Higgs bozonu ile etkilesme sabitleri

bulunur. Standart model bunlarin disinda kiitleler ve etkilesme sabitleri hakkinda da 6ngériide
bulunmaktadir. Ornegin, Weinberg acis1 ile W ve Z bozonlarinin kiitlesi arasindaki iliski gibi.

Bunlar da etkin lagranjiyen metodu ile incelenerek diizeltmeler getirilebilir.
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BOLUM 3

AYAR BOZONLARININ HiGGS BOZONU iLE ANORMAL BAGLASIMLARININ
INCELENMESI

Elektrozayif teoride yer alan ayar bozonlar1 ve onlarin Higgs bozonu ile olan baglasimlar

standart modelde bulunmaktadir. Ancak etkin lagranjiyen metodunda bu etkilesmelere

standart modelde olmayan katkilar gelir.
/. fi
L, =Zp0n+2p0n (3.1

Etkin lagranjiyene [enerji ]6 boyuttan katki veren operatorlerden onbir tanesi ayar bozonlari ile

Higgs bozon baglagimini igerir (Hagiwara and Stong,1993). Bu operatorler;

Oy =@ W, W By = %gﬂmﬁcp Wb

0, =@ 'B, B"® O,y = %gﬂmﬁcp B B

Opy =P B, W"D Oy = %eﬂmﬁcp "BW P D

o, =(p,®)'W* (D,®) 0, :%Sﬂmﬁ(D”CI)yW”’ﬁ(DVCI))

0, =(D,®)" B*(D,®) 0, = %eﬂmﬁ (p*®)" B% (D @)
0,,=(D,®) o (D') (3.2)
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seklindedir. Bu operatorlerde,

58 v
W,uv_lETW,uv

A

B, =igYB,,

(3.3)

Y=Y (3.4)

olarak alinacaktir. Bu operatorler kullanilarak W*W™H, ZZH, yyH koselerine standart

model otesi katkilar hesaplamir ve yeni fizikten gelen katkilan iceren kose faktorleri elde

edilir.

3.1 ANORMAL WWH BAGLASIMLARI

Standart model lagranjiyeninde yer alan skaler alanin kinetik terimi incelendiginde W bozon

ve Higgs baglasimlari elde edilir. WWH etkilesmesi i¢in kose faktorii,

T =gy my, g™

(3.5)

seklinde bulunur. Ancak etkin lagranjiyen metodu kullanildiginda, alt1 boyuttan skaler ve

vektor bozonlan igeren operatorlerden katki gelecektir. Bu operatorler arasinda dort tanesi

WWH késesini igerir.

o, =(p,®)'W* (D,®)

~ 1

0, =ngﬁ(D”cI>)*vf/“ﬁ(DVcI>)
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WWH késesi icin Oy, terimi kendiliginden simetri kirilmas: ve tiniter ayar se¢cimi sonucunda

0
OWW=(0 —”+HJi§1fW;Vi§rfo”V n+H

V2 2 NG

2

= _é’ (+H) W, W™ (3.10)

halini alir. Bu operator farkli etkilesme koselerini de icermektedir. Ancak WWH kosesi icin

gelen katki bulunurken,

2

O z—%nHWgVWf”V (3.11)
terimini kullanmak gerekir. Burada,

w,, =0,W, -0 W, +ge"W /WS (3.12)
olarak tammlidir. Oy, teriminde yer alan W, W™ carpim,

W W =W, W™ W2 W + W) W (3.13)

sekindedir. W;V alani, foton ve Z bozon alanlarindan olusmaktadir ve WWH kosesine bir

katki vermez. W;V ve Wﬂzv alanlari, W*bozonlarinin bir karigimi oldugundan ilk iki terim

incelenmelidir.
WL W = (9 W)= W +ge™ WIW!) (04 W™ 3 W + g Wiw™ ) (3.14)

Bu bagintilar incelendiginde W bozonun Higgs ile ikili, iiclii ve dortlii etkilesmelerinin

mevcut oldugu goriiliir. Ancak yalmizca WWH kosesine gelen katkilar arandigi icin Levi-
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Civita sembolii iceren kisim alinmamalidir. Benzer sekilde W;VWZ"V terimi i¢inde hesap

yapilir. W;V ve Wﬂzv alanlan yerine fiziksel alanlara gecilerek,

A [
w! =E(WH +Wo) o, W? =ﬁ(w“ -w;) (3.15)
W W™ =2Wr W (3.16)

olarak bulunur. Oy, operatoriiniin WWH kosesi i¢in son hali,

2

Oy z—g?nHW;VW‘”V (3.17)
seklindedir.

Kose faktoriiniin elde edilmesi icin, konum uzayinda elde edilen ifadeden momentum
uzaymdaki ifadelere gecilmesi gerekmektedir. Ayrica vektdor bozonlar i¢in polarizasyon

vektorleri de yazilmalidir.

9, — —ik, (3.18)
W, ¢, (3.19)

aliir. Ancak iki W bozon bulundugundan bunlarn farkl etiketlerle isimlendirmek gereklidir.

W* > k& (3.20)

W™ >k,.e, (3.21)

Bu secim yapilirsa;
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1u™1v

2
Oy = H ke, ke, ksl ket

~ g'nH[(k, k, ), &,)-(k, &,)k, €, )] (3.22)

sonucuna ulasilir. Kose faktorii yazilirken alanlara gbre varyasyon alinir. Bu sebeple

polarizasyon vektorleri ve Higgs bozonu yer almamalidir.
L0 2gmy [k K, )z, — Ky ko, | (3.23)

Etkin lagranjiyen alt1 boyutlu operatérler igin,

L :Zf; o0 (3.24)

oldugundan O, operatdrii i¢in kose faktoriine gelen katki,

= ZC\WY gmy, [(k1'k2)guv —kyk ]

uv Iv™>2u

=2g(}?\)ww [(kl‘k2)gp.v _klvk2p.] (3.25)
seklinde olacaktir.

WWH etkilesmesine katki veren diger bir operator;

~ 1

O =€ O WHWPP (3.26)

uvap

seklindedir. Daha 6nce yapildigi gibi kendiliginden simetri kirilmasi ve iiniter ayar doniistimii

uygulandiktan sonra,
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2
B _(1g_68ﬂwxﬂ (77 + H)2 VViaﬁVViﬂv (3.27)

Wi”’ﬁ ve W terimleri agik olarak incelenerek fiziksel alanlar cinsinden yazildiginda
icerisinde bulunan bazi terimlerin WWH kosesine katki getirmedigi goriiliir. Yalnizca bu

koseye katki veren terimler secilirse,

2

E g, TH QWP W) (3.28)

sz_S

&Y

elde edilir. Oy, operatoriinin WWH kose faktorii hesabr i¢in yapilan islemler burada da
uygulanir. Konum uzayindan momentum uzayina, vektdr alanlar icin ise polarizasyon

vektorlerine gecildiginde,

2
~ g o [ v ¢
OWW zjgﬂmﬁ 771_1(161 glﬁ _klﬁgl )(két‘gZ _kzgéu)

2
_8 Bavya B argv ax vy B a g
_77H(— € pvap €1 82k1 kél ~ € guav €i gﬁukl kz —Eapu€i € kl klﬂ ~Equpr€i gﬁukl k;)(3-29)

sonucuna ulagilir. Denklemde yer alan dortlii Levi-Civita sembolii 6zellikleri kullanildiginda,

Oy =—g  NHe, elerk k] (3.30)

elde edilir. Kose faktorii icin vektor alanlara gore tiirev alinarak WWH kosesine katki veren

ikinci kosge faktorii bulunur.

~

f o
F(2) =- X;V gznsp.voc[ikl kg

36



f
=-2gm,, %smﬁkf‘kg (3.31)

2

Yeni tamimlanan g\, sabiti cinsinden yeniden yazilirsa,

I = 28 ok K (3.32)
biciminde elde edilir.

WWH kosesine katki getiren iiclincii operator,

0, =(p,®)W*(D,)
_ 8 iwid_ 8 (8 g 8 iwid_i &
—(aﬂq)—lETWﬂq)—l?Bﬂq)j (ZETW/‘j(a”q)_lET]W“]q)_l?Bﬂcpj (3.33)

seklindedir. Bu operatdrde yer alan B, terimi foton ve Z bozon alanindan olustugundan

incelenen koseye katki getirmeyecektir. O halde,

Oy = (aﬂtb—i‘;riW/iCIJJ (i%r“W“’”j (aﬂqa—i%rfwﬂfcpJ (3.34)

operatoriinii incelemek WWH kosesi icin uygun olacaktir. Skaler alan dubletinin yerine

yazilmasi ile,
0, ~ i%[aﬂ(n+ H)r'w*9, (n+ H)—i%aﬂ(fpr H)r“W* /W (n+ H)
(3.35)

2
+iS W g W, G 1)+ W e W W 4 )

elde edilir. Bu operator terim terim incelenerek WWH kosesine katki vermeyecek olan
terimler belirlenir. Birinci terim iki Higgs bozonu igerdiginden, dordiincii terim ikiden fazla

W bozon alam icerdiginden WWH etkilesmesine katki vermeyecektir. Ikinci terim igin
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(n+ H) parantezi agildiginda bir boliimii iki Higgs alani icerecektir, ancak bir parcas: ilgili

koseye katki getirecektir.

2. terim - i%(aﬂH)T“W”V“TjWVjU

=—i77§(aﬂH)W“”WVj (3.36)

j=1, 2, 3 seklinde degistiginden W*"*ve WV3 alanlar1 da ikinci terim de yer almaktadir. Ancak
bu alanlar fiziksel foton ve Z ayar alanlarindan olustugundan WWH etkilesme kosesine bir

katki vermeyecektir. Sonug olarak ikinci terim de W * alanlarinin da yerine yazilmasiyla,
2terim = —i%n(aﬂH W W+ WAW) (3.37)

halini alacaktir. Oy, operatdriinde yer alan ti¢iincii terim i¢in de ayni islemler yapilarak WWH

kosesine katkist bulunur.
3.terim inSitwiitw ey H
2 M
=i&n@,H)\W, W +wrwe) (3.38)
2 77 v M M :

Sonug olarak gerekli terimler dikkate alindiginda,

O ==Ll (o, 10w, oW w )i @, o W (3:39)

olacaktir. Einstein toplam konvansiyonuna gore tekrarl indisler iizerinden toplam alinmasi
gerektiginden denklemin ikinci kisminda # indisi yerine v, v indisi yerine g almak sonucu

degistirmeyecektir. Buna gore,
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0y ==L o, Yo w; |

2

- —%n(a“H)(a”WV‘ — W)W (3.40)

olur. Yazilan operatorde konum uzayindan momentum uzayma gecildiginde ve vektor

alanlara gore varyasyon alindiginda O, operatoriine karsilik gelen kose faktorii elde

edilebilir.
2
F}S) = 4 A2 [k m%’vgpv _(kl'kZ)gpv]
:ggl)vw [_kZp.klv +m\2ng.v +(k1.k2)gw] (3.41)

WWH etkilesme kosesine katki veren son operatér;

Oy = €y (D*@) W (D7) (3.42)

olacaktir. Kovaryant tiirev igerisinde yer alan B”* iceren terim WWH kosesine katki

vermeyeceginden

Oy =% &, 0" (4 H)eW 3" (+ H)=i50" (n+ H)eW ™ c'W" (+ H)

(3.43)
2

i l'Wl'uT(ﬂ-i'H) JWaﬁjav (7]+H) g4 z.i#vvi,u#(ﬂ_i_I_I)z.avvotﬁaz.jWW(77+I‘I)]

~

O,, operatorii terim terim incelendiginde ancak ikinci terim ve iigiincii terimler WWH kosesi

icin katki verecektir. 5W operatoril icerisinde yer alan fiziksel alan terimlerine gecilmesi ve

O,, operatdril i¢in yapilan islemlerinin benzerlerinin tekrarlanmasi ile
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oWzf—;n[emﬂ(a”H)(W“ﬂ‘W”+W""“WV‘) O e wer e wrw )] g g

V/taﬁ

elde edilir. Levi civita semboliiniin 6zellikleri kullanilarak,

2
Oy z%ﬂ[ o O H W W e w )| (3.45)

bulunur. Parantez igerisinde yer alan terimler acik olarak yazilirsa,
- 2
Oy, = %ngﬂvaﬁ o7& W~ (ew** ) (o E (0w )] (3.46)

olarak elde edilir. Vektdr bozonlar igin polarizasyon vektorlerine ve konum uzayindan

momentum uzayina gecilmesi ile birlikte,

~

2
8
Oy, zj’?[ ﬂavﬂpﬂk 8281 ,uﬁavpﬂkﬂgz &/ ] (3.47)

seklini alir. Ayar alanlarina gore varyasyon alinmasi ile birlikte kose faktorii,

~

2
f a LV a LV
@ — _ngA—Vg le s P k€L €l — €5 p kL e ] (3.48)

)%

olur. Parantez igerisinde yer alan ikinci terimde « <> £ degisim yapilarak kose faktorii

degerlendirildiginde en sade bi¢imini alacaktir.

Fv(é):——”fw Ears D" 7 — k5] (3.49)

3.2 ANORMAL ZZH BAGLASIMLARI

Etkin lagranjiyen metodu ile ZZH etkilesmelerini de incelemek miimkiindiir. Standart model

etkilesmeleri icin ZZH kose faktorii,
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(3.50)

seklinde verilir. Standart model lagranjiyenine [enerji]6 boyutundan gelen katkilarla birlikte
bu kose faktorii yeniden diizenlenir. ZZH kose faktoriine katki veren yeni terimler, ayar
alanlarinin  skaler bozon ile etkilesmelerine [enerji]6 boyutundan katki veren onbir

operatorden her birinden katki gelecek sekildedir. Ancak bu operatorler icin de kose
faktorlerinin elde edilmesi daha Onceki gibi yapildigindan, 6rnek olarak burada sadece dort

tane operator icin inceleme yapilacaktir. Bu dort operatorden ilki,
Oy =@ B, B"® (3.51)

operatoriidiir. O, operatorii i¢in inceleme yapilirken, WWH kosesi icin yapilan islemlere
benzer islemler tekrar edilmelidir. B e terimi incelendiginde, Z bozon ve foton alanlarindan

olustugu goriiliir. Boylece bu operator, Z bozon ve foton alanlari ile skaler alan etkilesmesini
icerecektir. Ancak biz sadece Z bozonun Higgs parcacigr ile etkilesmesini iceren kismini

dikkate alacagiz;
g2
Opy =~ -sin’ 0,MH(0,2, -9,Z, )0 2" —0°2") (3.52)

Momentum uzayma gecildikten sonra ayar alanlarina gore varyasyon alinirken iki Z bozon

birbirinden ayirt edilemez oldugundan varyasyon alinirken,

52

3.53
5, ()2, () 523

islemi uygulanmalidir. Bu islem sonucunda ZZH kosesi,

F(I)ZZH = fBB ng'2 sin” Hw [(kl-kz)guv —kyk ]

uv A2 Iv™2u
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_Jw

A2 2g, m, sin” Oy [(kl‘kZ)gpv -k, k ] (3.54)

Iv™2u

olarak elde edilir.
Z7H kosesine katki veren ikinci operator,

O,y =%e ® B B¥D (3.55)

uvop

seklindedir. 1k operatér icin yapilan islemler tekrar edildiginde, kose faktorii igin elde edilen

sonug,
r® = ;[:BB o) s 4 oy, B
wo F gZ mZ sin eW gpvaﬁkl kz (356)

olur. Farkli bir sonug veren diger operator ise denklem (3.57) de verilmistir.
Opy =P B, W*D (3.57)

Denklem (3.57)” de yer alan operator WWH etkilesmesini icermekle beraber, W, terimini

icersinde barimdirdigindan ZZH kosesi i¢inde dikkate alinir:

f ‘g .
Fffv)ZZH = %n%sm 6, cosb, [(kl.kz)gHV —klvkw]

= ]k;v 8.My sin’ Oy cos’ Oy [(kl‘k2)gp.v _klvk2p.] (3.58)
Son olarak hesaplanacak operator,
Oy = %gmﬂ ‘BUW P (3.59)
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bicimindedir. Bu operator i¢in kose faktoriine gelen katka,

(4)zzH
Ly

f .
= %gg Msin By, cos 0 €, kikb

~

f

_ _BW

e k*k® (3.60)

ca2 2
g,m, sin” Oy, cos” By€ 0

seklinde olur. Hesaplanan operatorlerin disinda bulunan diger yedi operatoriin de verecegi
katkilar benzer sekilde olur. Tiirev iceren operatorler hareket denklemleri vasitasi ile
digerlerine doniistiiriilebilir. Goriildiigii gibi elde edilen tiim sonuglar katsayilar disinda

birbirleri ile benzerlik gostermektedir.

3.3 ANORMAL yyH BAGLASIMLARI

Simdiye kadar incelenmis olan Z ve W bozon alanlarinin skaler alan ile etkilesmelerinden

farkli olarak yyH kosesi standart modelde yer almamaktadir. Ancak etkin lagranjiyen metodu
ile incelendiginde, [enerji]6 boyutuna sahip ayar bozonu skaler alan etkilesmeleri igin
yazilmig onbir operatoriin her birinden katki gelmektedir. Katki veren operatorler
incelendiginde Opy, ve O, operatorii benzer sekilde ,5WW ve 533 operatorleri benzer

sekilde sonu¢ vermistir. O, dikkate alindiginda,
0, =@ B, B ® (3.61)

denkleminde foton alan1 kismim igeren terimler yyH etkilesmesine katki verecektir. Boylece,

Lo =%§ng’2 cos? By, [(k, k, )z, —Kiuks | (3.62)

nv Iv™2u

bulunur. Farkli sonug veren terimlerden olan 5WW operatorii,

Oy =%g O WW LD (3.63)

uvop
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icin ayn1 islemler tekrarlandiginda kose faktoriine olan katkisi,

kiky (3.64)

f o
FS)WH X;” ng”sin’ 6, &

uve
seklinde olur. Etkilesmeye katki veren bir diger operator ise,

Opy =P B, W*D (3.65)

denkleminde verilmistir. Bu denklemden elde edilen sonugta katsayr farki disinda ilk

operatoriin verdigi sonuca olduk¢a benzemektedir.

rém - fi—‘;’n%gsin 0, cosBy, [k, K, )g,, —k ks, | (3.66)
Son olarak hesaplanan operator,

O,y = %eﬂmﬁcp "BYW D (3.67)
YYH etkilesme kosesine verecegi katki ise,

L = %—;V ggMsinBy, cosBy €, kK (3.68)
seklindedir.

Ucg ayar alaminin her birinin skaler alan dubleti ile olan ikili etkilesmeleri igin yazilmis
etkilesme terimleri incelendiginde aralarinda ki benzerlik goze carpmaktadir. Bu da vektor
bozonlarin, skaler alan ile etkilesmelerinde genel bir denklem elde edilebilecegini gosterir. W

ve Z bozon i¢in literatiirde yer alan haliyle,
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o~ b «
F;‘t/v = lgW |:avgyv +m_V2(k2,uklv _g,uvklkZ)_‘_%gywxﬂkl kéﬁ (369)

Vv Vv

olarak verilir. Denklemde yer alan, g, = g,m,,, &, = EwlMhy gy = ~ 8¢ Glarak ahinr.

4 w .
cos” 6, sin 6,
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BOLUM4
LHC DE ANORMAL WWH BAGLASIMININ iNCELENMESI

Giiniimiizde parcacik fizigi laboratuarlarinda, Higgs parcaciginin varliginin ispati ve cesitli
baglasimlarimi inceleyebilmek adina deneyler yapilmaktadir. Yapilan deneyler ile standart
model Ongoriileri test edilecek, standart model oOtesi katkilar arastirillacaktir. Bu baglamda

CERN laboratuarlarinda yapilan LHC deneylerinde Higgs bozonu incelenecektir.

Dairesel bir carpistirict olan LHC de iki milyar proton 151k hizina yakin hizlarda, 14 TeV Kkiitle
merkezi enerjisi ile carpistirilacaktir. Gerceklesen etkilesmeler ise, sagilan parcaciklarin
detektorler tarafindan tespiti ile incelenecektir. Bu detektorler, ATLAS, CMS, ALICE, LHCb,
LHCf, TOTEM olmak iizere alt1 tanedir. Bu ana detektorlerin disinda ATLAS ve CMS deney
gruplarinin, detektorlerin carpisma noktalarindan 220m ve 420m uzakta bulunan ileri

detektorler vasitasi ile bazi etkilesmelerin arastirilacagi bir deney programi da bulunmaktadir.

Proton demeti icersindeki baz1 protonlar kafa kafaya carpismalar gerceklestirmezler ve ¢ok
kiiciik acilarla sacilarak yollarina devam ederler. Ileri detektorler tarafindan etkilesmeye

girmemis olan bu protonlar yakalanarak momentumlari olgiilebilir. £ ile verilen bir parametre
ile kayip momentum kesri ifade edilir ve ileri detektdr akseptanst olarak adlandirilir. Bu

parametre & = (] ﬁ|—| ﬁ'])/ | ﬁ| seklindedir. Burada p gelen protonun momentumu, p’ ise

sacilan protonun momentumudur (Sahin 2011).

Proton proton carpistiricisi olarak tasarlanan LHC, ileri detektorler yardimiyla, proton proton

dan iki foton iiretimi siireci ile foton foton carpistiricist olarak da kullanilabilecektir. Bu tez
calismasinda, yy — W*W ™ H siireci i¢in anormal WWH baglasimlar1 LHC deney kosullari

dikkate alinarak incelenecektir.
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4.1 pp CARPISMASINDA pp — pW *W ~Hp SURECI iCIN TESIR KESITi

LHC de yapilacak olan deneylerde pp — pW W ™ Hp tesir kesitinin dl¢iimii, ileri ve merkez

detektorlerin koordineli ¢alismasi ile yapilacaktir. Bu dl¢iimler pp dan iki foton elde edilmesi

temellerine dayanir. Buna gore gelen protonlar ileri yonde bir foton yayinlayarak yollarina
devam ederler. Burada yayinlanan fotonlar diisiik virtiiellige sahiptir. Virtiiellik (Q2 = —qz)

Q’ parametresi ile ifade edilir. ileri yonde sacilan yari-reel fotonlara “Weisacker- Williams”
fotonu da denilir. Bu sekilde gelen iki protonun yayinladigi fotonlar birbirleri ile etkilesmeye

girerek farkli siirecler meydana getirebilir.
pp — pW* W™ Hp tesir Kesiti,

do=| [dnde,Nx)N()d6() @.1)

*min  ¥min

seklinde hesaplanacaktir. Denklemde yer alan x,,x, parametreleri, gelen proton sahip oldugu

enerjinin bir kismin1 fotona aktararak yoluna devam ettiginden gelen protonun kaybolan

enerji oran1 olarak adlandirilabilir. Denklemde,

xl :—71’ x2 :_}’2 (42)

olarak alinacaktir. Burada E,, ve E,, ilk durumdaki fotonlarin enerjisidir. Denklemde yer

alan bir diger nicelik § ise yy — W W™ H siireci igin kiitle merkezi enerjisinin karesidir ve
§=x,x,s seklindedir. Burada verilen s niceligi pp — pW W Hp icin kiitle merkezi

enerjisinin karesidir.

do denkleminde z=.,/x,x, degiskeni tanimlanarak, x; ve z parametrelerine gecilebilir.

Bunun i¢in Jacobiyen matrisi belirlenir ve sacilma diferansiyel tesir kesiti denkleminde,
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dx,dx, = 2 dx,dz (4.3)
X

1

olarak almir. Yeni degiskenlerin tanimlanmasiyla integral sinirlar1 da degistirilir, z ve x,
parametrelerinin  minimum ve maksimum degerleri belirlenir. Degisken doniistimii
yapilmadan Once integralde yer alan x, degiskeninin minimum ve maksimum degeri ile x,

degiskeninin minimum ve maksimumlar1 esit oldugundan,

4.4)

olarak bulunur. Denklemde yer alan M invaryant kiitle olarak tamimlanir ve yy

inv?

sacilmasindan sonra olusan pargaciklarin toplam Kkiitlelerini anlatmaktadir. Yeni integral

sinirlari,
M.
— <2< X 4.5)
S
2
<x <x (4.6)
xlmax

olarak elde edilir. x, , degeri ise etkilesmeye girmemis olan protonun enerjisinin minimum

oldugu degere karsilik gelir.

Elde edilen sinir kosullarinin tesir kesiti denkleminde yerine yazilmasi ile pp — pW "W~ Hp

stireci i¢in diferansiyel tesir kesiti,

Xl max Xl max

do= [2zdf | ﬂN(xl)N(—J dé(s) 4.7)

My 2 X1
z
‘/? X1 max
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2
<

X

elde edilir. Denklem de yer alan N (xl) ve N ( ]igin literatiirde yer alan (Kepka and

Royon 2008) dagilim fonksiyonlarini kullanabiliriz.

dN:ﬂ@sz Kl—ﬂJ[l—Q—“gﬂjFE +E—72FM:| (4.8)
7 E, Q E 0 2E

Denklem icerisinde yer alan E gelen proton demetinin enerjisi, Q. fotonun alacagt minimum

min

virtiiellik degeri, F,ve F,, elektrik ve manyetik form faktorleridir.

l4m’ G2 +0°G2) 2
FM:GI%/[7 F, = (;m2+Q2) s Gé:(l“'Q/zj 4.9

Protonun manyetik momenti ,ulz, =7.78, Q; =0.71GeV* olarak alimir. Ancak bir noktaya

dikkat edilmelidir. Burada jTN olarak dagilim fonksiyonu verilmistir. Oysa dc denkleminde
/4

yer alan fonksiyonlar aN seklindedir. O halde,
X

dN _dN dE, dN

—= = (4.10)
dx, dE, dx, dE

v

doniisiimii uygulanir.

4.2 yy —»W*W~H SURECININ INCELENMESi

yy — W W™ H siirecine katki veren sekiz adet Feynman diyagrami bulunmakta ve bu

diyagramlar WWH baglasimini icermektedir. Bu diyagramlar Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 yy > W*W™H siireci i¢in aga¢ mertebesi Feynman diyagramlar.
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Standart model Otesi katkilar1 iceren, etkin lagranjiyen metodu ile elde edilmis WWH

etkilesmesi icin kose faktortl,

2
w w

o~ b «
F;X/ = lgW |:anyv +m_“;(k2,uklv _gﬂvklk2)+£_wgﬂvaﬂkl kZﬂ (412)

seklindedir (Biswal et al. 2006, Choudhury and Mamta 2006, Piotrzkowski 2001). Denklemde yer

alan ay, ,b,, , B, anormal baglasim parametreleri olarak adlandirilir. Standart model igin ilgili
kose faktoriine bakildiginda a,, =1 oldugu, diger parametrelerin ise sifir oldugu goriiliir.
Yapilan hesaplarda a, yeniden parametrize edilerek a, = Aa, +1 ahnmstir. Bdylece

standart modelde Aa,, =0 dir (Sahin 2009).

Bu tez calisgmasinda LHC ileri detektor programi ile yy — W W™ H siireci i¢in anormal

WWH baglasimlar incelenerek, pp — pW W Hp tesir kesiti hesab1 yapilmistir. Sacilma
tesir kesitine standart model Otesi katkilarin arastirilmasi igin elde edilen tesir kesiti
degerlerinin, anormal baglasim parametreleri ile iliskisi incelenmistir. Tesir kesiti hesab1
yapilirken {i¢ farkli ileri detektor akseptans deger araligi géz Oniinde bulundurulmustur. Bu
degerler, 0.0015< ¢ <0.15, 0.0015<£<0.5, 0.1<£<0.5 seklindedir. LHC ileri detektor
programinda yer alan ATLAS ileri detektorii i¢in detektor akseptanst 0.0015 < & <0.15
(Royon et al. 2007, Albrow et al. 2009), CMS ve TOTEM detektorleri igin ise
0.0015<£<0.5, 0.1<£<0.5 (Kepka and Ryon 2008) oldugundan, her bir deger igin
hesaplamalar yapilarak, ileri detektor akseptansinin anormal baglasim parametreleri ile iligkisi
arastirllmistir. Bunun yani1 sira Higgs kiitlesinin gercek degeri tam olarak bilinmediginden
farkli bir Higgs kiitlesi icin de inceleme yapilmistir. Burada Higgs kiitlesi olarak parcacik
fizigi laboratuarlarinda yapilmis olan deneyler sonucu belirlenmis, Higgs kiitlesinin
bulunmas: gerektigi aralik icerisinde yer alan, m, =120GeV ,m, =140GeV degerleri

secilmistir.
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Sekil 4.2

Sekil 4.3

= (pb)

= (pb)
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4g-05
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2e-05

1e0s |

0.0015<£<0.15,

0.0015<E<0.15

0.0015=E<0.5
0.1=E=0.5
my=120 Ge/
_—-'_'_-'-'-F- -'---'_-
-0.4 0z a
Ad,,
0.0015<¢<0.5,

0.1<&£<0.5 akseptans degerleri ve

m, =120GeV i¢in toplam tesir kesitinin Aa,, parametresine gore grafigi.

00001

905

8g-05

Te-05
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5e-05

405

3e-05

2805

1e05

0.0015< £ <0.15,

0.0015<E<0.15

0.0015<E=0.5
0.1<E<0.5
my =140 Ga¥
-0.4 0.2 a
Aa,
0.0015<£<0.5,

0.1<£<0.5 akseptans degerleri ve

m, =140GeV i¢in toplam tesir kesitinin Aa,, parametresine gore grafigi.
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50-05 - . - ; ' '
45205 | B ————
42-05 | 0.0015<E<0.15 |
00015505
15005 | 0.1<E<0.5 .
_ 36-05 L My=120 GeV ]
2
Y z25s05 | 1
soos | ——— B e i
1.58-05 | ]
1e-05 | T R
50-06 ' : ) ' I
-0.4 -0.2 a 0.2 0.4
b

Sekil 4.4 0.0015<£<0.15, 0.0015<¢<0.5, 0.1<&E<0.5 akseptans degerleri ve
m, =120GeV i¢in toplam tesir kesitinin b, parametresine gore grafigi.

56-05
45005 F e ]
4e-05 0.0015<E<0.15 _
0.0015<E=0.5
3.56-05 | 0.1<£=0.5 |
= de-05 mMy=140GeV i
|
b zs5e-05 | |
2605 F——— o - |
1.50-05 | |
1g-05 _ R ]
56-06 ' ! . , .
-0.4 -0.2 0 a.z o4
bw

Sekil 4.5 0.0015<¢&<0.15, 0.0015<¢<0.5, 0.1<&E<0.5 akseptans degerleri ve
m, =140GeV i¢in toplam tesir kesitinin b, parametresine gore grafigi.
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Sekil 4.6 0.0015<&<0.15, 0.0015<¢<0.5, 0.1<&E<0.5 akseptans  degerleri
m, =120GeV igin toplam tesir kesitinin [, parametresine gore grafigi.

5e-05

4.52-05 | 7

48-05

0.0015<E<0.15
0.0015<E<0.5

3.50-05 - 0.1=t=0.5 ]

3e-05 my=140 Gelf 4

= (pb)

2.5e-05 | E

28-05 |- _ _ |

1.58-05 | 7

1e-05 kv - . . . [T

5o-05 1 1 I 1 1
-0.4 -0.2 a Q.2 0.4

Sekil 4.7 0.0015<£&<0.15, 0.0015<¢<0.5, 0.1<&E<0.5 akseptans  degerleri
m,, =140GeV igin toplam tesir kesitinin [, parametresine gore grafigi.
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2.0868-05 T T T
2.0855e-05 I'I'1H=1 20 GeV

208505

2.0645e-05

= (ph)
-~

2.054e-05 |

2.0635e-05

2.053e-05

2.05258-05 L : L

0.0015<E<0.15 — /

Sekil 4.8 0.0015 < ¢ <0.15 akseptans degeri ve m,,
B, parametresine gore grafigi.

4.455e-035 T T T

=120GeV i¢in toplam tesir kesitinin

445005 | m,,=120 GeV/
4445005 |

4. 448-05

4.435e-05 ,

= [ph)

4.43g-05 |

4.425e-05

4.42-05 |

0.0015<E<0.5 —

4 415e-05 L L L

Sekil 4.9 0.0015 < & < 0.5 akseptans degeri
B, parametresine gore grafigi.

56

ve my, =120GeV icin toplam tesir kesitinin



= (pb)

Sekil 4.10 0.1<¢ <0.5akseptans degeri ve m, =120GeV igin toplam

= (pb)

1805

' ' ' 0.1<E<0.5 —
g
Y ;
9.952.08 -\\ m, =120 GV /
9.9006 | \ / |
Ay ;
\\ i
\ /
9.85205 |- \\ / 1
98205 | :
~—
9.75208 ' ' ' ' L
a4 0.2 0 0.2 0.4
B

B, parametresine gére grafigi.

1.91258-05

tesir kesitinin

1.9122-05

1.91158-05

1.911e-05

1.91058-05

1.918-05

1.90952-05

1.9098-05

1.90858-05

0.0015<E<0.15

m, =140 GeV/

Sekil 4.11 0.0015 < & < 0.15akseptans degeri ve m, =140GeV igin toplam tesir kesitinin
B, parametresine gore grafigi.
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\ 0.0015<E<0.5 —
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=) Y
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4.185e-05 | |
4.18e-05 | P -
H."""\-\.__\__ __,-'-""--'
4.175e-05 - - - - -
0.4 -0z a 0.2 0.4
Bu

Sekil 4.12 0.0015 < & < 0.5 akseptans degeri ve m,,
B, parametresine gére grafigi.

9.842-08 T Y T

=140GeV i¢in toplam tesir kesitinin

9.82208
9.8e08 |
9.78e06 [ \
Y
9.76e06 |- \

9. 74208 -

= [ph)

9.72e06 | "
9708
96806 |

9.662-08 -

9.64806 - T

9.628-086 L L L

Sekil 4.13 0.1<¢ <0.5akseptans degeri ve m, =

B, parametresine gore grafigi.
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pp — pW W ™ Hpsacilma tesir kesitine standart model Otesi katkilarin incelenmesi icin
cizilen grafiklerden ilki olan Sekil 4.2, Higgs bozonu kiitlesi degeri 120 GeV olarak
alindiginda ii¢ farkli ileri detektdr akseptans degeri igin toplam tesir kesitinin Aay,
parametresine gore grafigidir. Burada Aa, =0 degerine karsilik, anormal etkilesmelerden

gelen katkilar sifir olacak ve standart model tesir kesitini verecektir. Grafik incelendiginde

anormal etkilesme parametresi olan Aay, ile standart model 6tesinden gelen katkiya en duyarli
akseptans degerinin 0.0015 < & < 0.50ldugu goriilmektedir. Bu akseptans deger araligi i¢in
Aa,, parametresine karsilik gelen tesir kesiti degeri ile standart model tesir kesiti arasinda
belirgin bir degisiklik mevcuttur. Akseptans deger araligi 0.0015< & <0.15 igin grafik
incelendiginde Aa, parametresi ile standart model 6tesinden gelen katkilarin daha az oldugu
goriilmektedir. Son olarak 0.1< ¢ < 0.5 degerinin Aa,, parametresi ile gelen standart model

otesi katkilara en az duyarli oldugu gozlemlenir.

Sekil4.3 Higgs bozon kiitlesi 140 GeV ve ileri detektor akseptanst 0.0015< ¢ <0.15,
0.0015<¢£<0.5, 0.1<¢ <0.5degerleri i¢in Aa,, parametresinin tesir kesiti ile olan iliskisini

gostermektedir. Sekil 4.3 de yer alan grafiklerin incelenmesi Sekil 4.2 ile benzerlik gosterir.

Ancak bu grafiklerin birlikte incelenmesi ile Higgs kiitlesinin Aa,, parametresi ile gelen

standart model otesi katkilar iizerindeki etkisi incelenebilir. Ug ileri detektor akseptans deger

aralig1 icin Aa,, parametresine karsilik gelen tesir kesiti degerleri, her iki Higgs kiitlesi degeri

icinde yaklagik aynidir. Buradan cikarilabilecek sonu¢ Higgs kiitlesinin anormal baglasim

parametresi olan Aay, ile tesir kesiti arasindaki degisim lizerinde etkili olmadigidir.

Sekil 4.4 grafikleri Higgs bozonu kiitlesi 120 GeV ve ileri detektor akseptansi
0.0015<¢£<0.15, 0.0015<¢<0.5, 0.1<&<0.5 degerleri igin b, anormal baglasim

parametresinin sagilma tesir kesiti iizerindeki etkisini gostermektedir. Sekil 4.4 yer alan ii¢

grafik icin b, =0 degerine karsilik gelen degerler, standart model tesir kesitidir. Grafikler
incelendiginde akseptans degeri 0.0015< & < 0.5 i¢in b, degerinin sifirdan kiigiik degerleri

icin tesir kesitinin anormal baglasim parametrelerine duyarlilig1 oldukca artmaktadir. Ancak

aynt akseptans deger aralifi i¢in b, degerin sifirdan biiyiikk degerleri i¢in bu hassasiyet

azalmakta ve 0.1<&<0.5 degeri icgin standart model otesinden gelen Kkatkilara
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yaklagsmaktadir. Anormal baglasim parametresi b, etkisine en az duyarl akseptans degeri ise

0.0015 < & < 0.15 degeridir.

Sekil 4.5 grafikleri Higgs kiitlesinin 140 GeV ve ileri detektor akseptanst 0.0015< & <0.15,
0.0015<£<0.5, 0.1<&<0.5 degerleri i¢in b, anormal baglasim parametresinin tesir

kesiti ile iliskisini gostermektedir. Sekil 4.5 de yer alan ii¢ grafik Sekil 4.4 grafikleri aym

bicimde incelenebilir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.4 kiyaslanarak ise Higgs kiitlesinin, b, parametresi

ile standart model Gtesinden gelen katki iizerindeki etkisi tartisilabilir. Sekil 4.5 de ¢izilen

grafiklerde b, ya karsilik gelen toplam tesir kesiti degerleri, Higgs kiitlesi 120 GeV oldugu
duruma gore azalmistir. Ancak b, = 0durumuna karsilik gelen standart model tesir kesitinin
de azalmas: ile birlikte, b, anormal baglasim etkileri iizerinde Higgs Kkiitlesi etki

gostermemektedir.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’de, anormal baglasimlar sonucu gelen katkilarin ¢ok kiigiik bir aralikta
degismesi nedeniyle ii¢ farkli grafigin birlikte gosterilmesi incelemeyi zorlastirmistir. Bu

sebeple her bir akseptans degeri ve iki farkli Higgs kiitlesi degeri icin f,, tesir kesiti

grafikleri tek tek verilmistir.

Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 grafikleri birlikte incelendiginde ileri detektor akseptansi

0.1< ¢ <0.5araliginda bulundugunda, f, parametresine gore duyarlilik en fazladir. S,

parametresine gore hassasiyetin en az oldugu akseptans deger araligi ise 0.0015< ¢ <0.15

oldugu bolgedir.

Higgs kiitlesinin /3, parametresi ile gelen standart model 6tesi katkilar tizerindeki etkisini
arastirabilmek icin c¢izilen $ekil 4.11 grafigi incelendiginde, m, =140GeV ve
0.0015 < & <0.15 akseptans deger aralig1 icin, S, parametrelerine karsilik gelen tesir kesiti

degerleri m, =120 GeV oldugu duruma gore azalmistir ve standart model 6tesinden gelen

katkilarda degismistir.

Sekil 4.12, m,, =140GeV ve ileri detektor akseptans deger araligi 0.0015 < & < 0.5 oldugu

durum i¢in tesir kesitinin /3, parametresine gore degisimini incelemeye yardimeci olacaktir.

60



Akseptans deger araligi 0.0015 < & < 0.5 oldugunda yapilan incelemeler Sekil 4.9 dan farkl
olmayacaktir. Higgs kiitlesi 120 GeV oldugu durum da f, parametresine karsilik gelen

toplam tesir kesiti degerinin, m, =140GeV oldugunda azaldi1 goriiliir. Ancak standart

model Gtesinden gelen katkilar iizerinde Higgs kiitlesinin degisimi bir etki gostermemistir.

Sekil 4.13 m, =140GeV ve ileri detektor akseptans degeri 0.1<¢ < 0.5 oldugu durumu
anlatmaktadir. Bu grafik ile Sekil 4.10’da yer alan grafik kargsilastinldiginda Higgs

kiitlesindeki degisimin [, parametresi ile standart model Otesinden gelen katkilar

degistirmedigi goriiliir.
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BOLUM 5

SONUC

Bu tez ¢alismasinda etkin lagranjiyen metodu ile anormal WWH, ZZH ve y)H koseleri
incelenmistir. Bununla birlikte yiiksek enerjili yy carpismasi igin yy — W*H W siirecindeki
WWH baglagimlar dikkate alinarak, anormal baglasim parametreleri olan Aa,, , b, , B, igin

duyarlilik incelenmistir. Ulagilan sonuglara gore ayar alanlarinin Higgs skaler bozonu ile

baglasimlarina standart model 6tesinden gelen katki, Aa,,, by, B, igeren benzer bir ifadeye

dontigmektedir. Anormal Higgs baglasimlarn ile elde edilen diizeltmelerin LHC deney

kosullar1 altinda etkisini gozlemlemek ve bu enerji seviyeleri icin anormal baglasim
parametrelerine olan duyarlihig: tespit etmek amaci ile pp — pW W " Hp siireci igin cesitli
tesir kesiti hesaplar1 yapilmistir. Elde edilen tesir kesiti degerlerinin Aa,, by,

B, parametreleri ile olan iliskisi incelenmistir.

Aa,, parametresine olan duyarhilik Higgs kiitlesi 120 GeV ve akseptans deger araligi
0.0015< ¢ < 0.5 oldugunda en yiksektir. Akseptans deger araligi 0.0015< & <0.15 igin
Aa,, parametresi ile standart model otesinden tesir kesitine gelen katkilarin daha az oldugu
goriilmektedir. Son olarak 0.1< & < 0.5 degerinin Aa,, parametresi ile gelen standart model

otesi katkilara en az duyarl oldugu gozlemlenir. Higgs kiitlesi degistirilerek 140 GeV olarak

alinmasi Aa,, parametresine olan duyarlilifi degistirmemistir.

Akseptans araligi 0.0015<&<0.5 ve m, =120 GeV iken b, degerinin sifirdan kiiciik

degerleri icin tesir kesitinin anormal baglasim parametrelerine duyarliligi oldukga

artmaktadir. Ancak ayn1 akseptans deger araligi icin b, degerin sifirdan biiyiik degerleri i¢in
bu hassasiyet azalmakta ve 0.1< & < 0.5 degeri i¢in standart model 6tesinden gelen katkilara

yaklasmaktadir. Anormal baglasim parametresi by, etkisine en az duyarl akseptans degeri ise
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0.0015 < & < 0.15 degeridir. Bununla birlikte Higgs kiitlesini degistirmek tesir kesiti degerini

azaltmis olsa da, standart model 6tesinden gelen katkiy1 degistirmemistir.

Anormal baglasim sabiti [, ic¢in en duyarl 6lgiimler m, =120 GeV igin, akseptans deger
araligt 0.1< & < 0.5 oldugunda gerceklesmektedir. 3, parametresine gére hassasiyetin en az

oldugu akseptans deger araligi ise 0.0015 < £ <0.15 oldugu bolgedir.

Ug anormal baglasim parametresi birlikte incelendiginde her biri farkli akseptans deger

araliginda duyarli olmustur. Bununla birlikte standart model otesinden gelen katki, Aay,
parametresi igin akseptans deger araligim 0.0015 <& < 0.5 aldigimizda en belirgin olarak

hissedilmektedir.
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