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OZET

Bu tezde, ye© — hZe siirecindeki hZZ ve hyZ anormal baglasimlart model bagimsiz
efektif teoriler kullanilarak incelenmistir. Burada, ye- — hZe siireci elektron-pozitron
carpismasindaki alt siire¢ olarak ele alinmistir. Bu siirecte Higgs bozonu (h) bir bb ciftine
bozunurken Z bozonu yiiklii lepton (e, ) ¢iftine bozunur. ye ¢arpigsmasinda, tesir kesiti degerleri
hem yeni fizik etkileri hem de Standart Model ardalan i¢in hesaplanmistir. Bu degerler elde
edilirken alti-boyutlu operatorlerin Wilson katsayilar1 dikkate alinmustir. ye ¢carpismasindaki foton
icin Weizsacker-Williams Yaklagimi (WWA) ve Compton geri sagilan foton (Lazer) dagilim
fonksiyonlar1 ayr1 ayri ele alinmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Lazer fotonu dikkate alindiginda
elde edilen sinirlamalar WWA olana gore ¢ok daha duyarlidir. Gerek tek parametre, gerekse de
iki parametre analizi igin y* analizi kullamlmustir. Boylece, elektron-pozitron sisteminin 1000,
1500 ve 3000 GeV’lik kiitle merkezi enerjisi ve gesitli yillik 1ginlik degerleri dikkate alinarak ye’
— hZe siireci i¢in tek parametre Wilson katsayilar1 lizerine alt ve {ist limitler %95 giivenirlik
seviyesinde (CL) elde edilmistir. Bunun yaninda, yukaridaki kiitle merkezi enerjileri i¢in sirasiyla
1000, 1500, 3000 fb! yillik 1s1nlik degerleri alinarak iki-boyutlu kontur grafikleri elde edilmistir.
Sonuglar, Wilson katsayilari {izerine getirilen limitlerin giincel limitleri daha da iyilestirebildigini
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Alti-Boyutlu Operatorler, Anormal Baglasimlar, Ayar Bozonlari, Higgs
Bozonu, Wilson katsayilart.
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SUMMARY

In this thesis, hZZ ve hyZ anomalous couplings have been investigated through the
process ye- — hZe" using model independent effective theories. Here, the process ye- — hZe" is
considered as the subprocess in the electron-positron collision. In this process, Higgs boson (h)
decays into the bb pair, while Z boson decays into the a pair of charged leptons (e, p). In the ye
collision, the cross-section values have been calculated for both the new physics effects and the
Standard Model background. The Wilson coefficients of dimension-six operators have been taken
into consideration while obtaining these values. The Weizsacker-Williams Approach (WWA) and
Compton back scattering photons (Laser) distribution functions for the photon in the ye collision
are discussed separately and the results are compared. The bounds obtained with regard to the
laser photon are much more sensitive than that of WWA. For both single parameter and two
parameter analysis, > analysis has been used. Thus, considering the center-of-mass energy of
electron-positron system of 1000, 1500 and 3000 GeV and various integrated luminosity values,
the upper and lower bounds on single parameter of the Wilson coefficients have been obtained at
95% confidence level (CL) for the process ye” — hZe". In addition, two dimensional contour plots
have been obtained for above center-of-mass energy with integrated luminosity of 1000, 1500,
3000 fb’!, respectively. The results show that limits on Wilson coefficients can further improve
the current limits

Keywords: Anomalous Couplings, Dimension-Six Operators, Gauge Bosons, Higgs Boson,
Wilson coefficients.
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1. GIiRIS

Standart Model (SM), temel parcaciklar ve onlarin etkilesmelerini elektrozayif 6lgege
kadar basarili bir sekilde agiklamaktadir. SM’nin pekcok ongoriisii pargacik fizigi deneyleriyle
yiiksek ol¢lide dogrulanmistir. Bdylece pargacik fiziginin temel teorisi olarak halen gegerliligini
korumaktadir. Bunlarin en giincel olan1 hi¢ kuskusuz Higgs bozonunun kesfidir (Aad vd., 2012;
Chatrchyan vd., 2012). Ancak, bu kuramin basarilarinin yaninda basarisizliklar1 da vardir ve
¢Oziim beklemeye devam etmektedir. Bu problemlerden bazilart sdyledir: SM’de yalnizca
deneysel 6l¢iimlerle belirlenebilen on sekiz kadar parametre halen kuramca 6ngoriilememektedir.
Bu kapsamda, temel fermiyonlarin Higgs bozonuyla etkilesmeleri sonucunda sahip olduklar1
kiitleler arasindaki biiyiik farklar dikkat cekicidir. Ayrica Kiitlecekim kuvveti bu kuramla
aciklanamamaktadir. SM’nin ve kiitlegekiminin birlikte diisiiniilecegi bir kuram ortaya konulursa
aralarindaki siddet farki dogal bir sekilde nasil ortaya ¢ikabilir? Bunun disinda, SM’de birbirini
tekrar eden aileler sozkonusudur ve halen neden bdyle oldugu bilinmemektedir. Evrendeki
madde-karsi madde asimetrisi, karanlik madde, karanlik enerji kavramlari da SM ile
aciklanamamaktadir. Bu problemler diisiiniildiigiinde SM’yi parcacik fiziginin nihai teorisi olarak
kabul etmek yanls olabilir. Oniimiizdeki yillarda carpistiricilarin enerji Slgeklerini artiracag
diistiniildiigiinde SM’nin o 0lcekte gegerliligini yitirecegi ve yerini yeni fizik olarak bilinen yeni
teorilere birakacagi ongoriilebilir. Boylece SM 6tesinde yeni ve daha temel bir kuramin varligina

inanilir.

Uzun zamandir deneysel olarak gbzlemlenmeyi bekleyen SM’nin en énemli pargasinin,
Higgs bozonun, kesfi hi¢ kuskusuz bu yapbozun en biiyiik eksikliklerinden birini giderecegi i¢in
son derece 6nemliydi. Bunun icin gerekli deneysel donanimlarin, ¢arpisma enerjisinin ve 1sinligin
saglanmasi gerekliydi. ATLAS ve CMS deneyleri 2012 yilinda Biiylik Hadron Carpistiricisi’nda
(LHC) yeni bir skaler parcacigin kesfini duyurdugundan (Aad vd., 2012; Chatrchyan vd., 2012)
beri bu parcacigin SM’nin 6ngordiigii Higgs bozonu olup olmadigina dair ¢alismalar devam
etmektedir. Go6zlemlenen parcacigin kiitle, yiik, spin ve parite gibi temel O6zellikleri SM
tahminleriyle uyumlu olsa da elektrozayif simetri kirilmasi probleminin acikliga kavustugu

sOylenemez. Bunun i¢in daha ¢ok verinin toplanip analiz edilmesine gereksinim duyulmaktadir.

Higgs bozonunun fermiyon ve bozonlarla olan baglasimlarinin arastirildigi deneylerde
simdiye kadar SM tahminleri ile uyumsuz sonuglara; yani, yeni fizik etkilerinin goriilecegi
sinyallere ulagilmamistir. Bunun yaninda, varsa, yeni bir fizik sinyalinin ne sekilde karsimiza

cikacagi bilinmemektedir. Ustelik bunlarin SM 6tesi modellerde éngériilenden farkli sekillerde



ortaya ¢ikma olasiligi vardir ve kiigimsenmemelidir. Carpistiricilarin ¢arpisma enerjisi ve
1sinhiginin yiikseltilmesiyle birlikte belki de bu modellerden bazilart giincelligini yitirecektir. Bu
da yeni fizik arastirmalarinin modelden bagimsiz olarak yapilmasini mantikli kilar. Yeni fizigi
aragtirma yollarindan biri, bdyle bir metod olan efektif lagranjiyen yontemidir. Efektif
lagranjiyen, SM lagranjiyenine dort-boyutlu operatdrlerden daha yiiksek yeni operatorler
ekleyerek elde edilebilir. Bu yeni terimlerin varligina isaret edecek deneysel sonuglar bulunursa

SM 0Ongoriileri ile uyumsuz olan yeni fizik kanitlanmis olacaktir.

SM pargaciklar1 ile SM’de olmayan etkilesmelerin ele alindig1 bir efektif lagranjiyen
anormal olarak adlandirilan baglasimlar igierir. Yapilan deneyler ve ¢aligmalar bu parametrelere
sinirlar getirmektedir. Bu anormal baglasimlarin duyarliliklarini belirleme ¢aligsmalari yeni fizik
arastirmalar agisindan son derece Onemlidir. Literatiirde lepton-foton ya da foton-foton gibi
carpistiricilarla galisilan siiregler olsa da anormal Higgs baglagimlarinin incelenmesi yok denecek
kadar azdir. Bu ¢alismada ileride kurulmasi planlanan dogrusal elektron-pozitron ¢arpistiricisinin

bir modu olan ye carpistiricisi ele alinmis ve anormal Higgs baglagimlar incelenmistir.

Tezdeki boliimler su sekilde ele alinmustir: Ikinci béliimde ayar teorileri, kuantum
elektrodinamigi (KED) ve zayif etkilesmeler i¢in ayar doniistimleri ifade edilmistir. Ayrica
kendiliginden simetri kirilmasi ve Higgs mekanizmasi ifade edilmistir. Ugiincii boliim efektif alan
teorisi ve kullanilan yonteme ayrilmigtir. Dordiincii boliimde tiim hesaplamalar ve sonuglar yer

alirken son boliimde de sonuglar tartisiimustir.



2. STANDART MODEL

Temel pargaciklar ve onlarin birbirleriyle olan etkilesmelerinin incelenmesi parcacik
fiziginin konusudur. Bu etkilesmelerin nasil gerceklestigi noktasinda ortaya ¢ikan sorulara cevap
vermek i¢in bir model ortaya konulmustur. Bu model Standart Model (SM) olarak adlandirilir.
SM, dogadaki dort temel kuvvettten giiglii, elektromanyetik ve zayif kuvvetin etkilesmelerini
betimler. Kiitle cekim kuvveti ise bu model ile halen agiklanamamaktadir. SM’nin en biiyiik
basarilarindan biri, elektromanyetik kuvvet ile zayif kuvvetin kuramsal olarak birlestirilmesidir.

Bu, elektrozayif kuvvet olarak adlandirilir (Glashow, 1961; Weinberg, 1967; Salam, 1968).

Standart Model SU(3)cxSU(2).xU(1)y simetri grubuna dayanir ve giiclii, zayif ve
elektromanyetik etkilesmelerin ayar teorilerini icerir. Bu agidan bakildiginda SM’ye kuantum
alan teorisini esas alan bir ayar teorisi denilebilir. Bu etkilesmeler spin-1 olan araci ayar
bozonlarimin degis-tokusuyla gerceklesir. Giiclii, zayif ve elektromanyetik etkilesme igin araci

ayar bozonlari, sirasiyla, gluon (8 adet), W* ile Z ve fotondur.

SM’de parcaciklarin birbirleriyle olan etkilesmeleri bir yerel ayar simetrisi vasitasiyla
modele eklenir. Bunun i¢in sistemi tasvir eden Lagranjiyen ayar teorilerini kullanarak yazilir.
Buna gore Lagranjiyen, yerel ve global ayar doniisiimleri altinda degismez kalmalidir. Noether
teoremine gore bir simetriye karsilik gelen bir korunum yasasi vardir. Buna gore, SU(2).xU(1)y
global ayar simetrisinde de bir korunum yasasi isleyecek ve buradaki hiperyiik (Y) ve zayif
izospin (“sol/left” anlaminda L harfi ya da zayif/weak anlaminda W ile gosterilir) korunmus
olacaktir. Global ayar doniisiimii belirli bir uzay-zaman noktasina bagl degildir; yani, par¢aciklar
serbesttir. Yerel ayar doniisiimiinde ise doniisiim belirli bir uzay-zaman noktasina baglidir; yani,
pargaciklar serbest olmayip ayar alanlariyla etkilesmeye girerler. Simdi bu ayar doéniisiimleri

matematiksel olarak ifade edilecektir.
2.1. Kuantum Elektrodinamigi

Spin-1/2 ve m Kkiitleli pargaciklarin hareketini betimleyen serbest Dirac Lagranjiyeni

sOyledir:
Lo = iy )y auw(x) —my(x)y(x) (2.1)

Ly, U(1) global ayar doniisiimii altinda degismezdir.

@ i0
v(x) — v (x) = e®y(x) (2.2)



Burada 6, keyfi, reel bir sayidir ve uzay-zamandan bagimsizdir. Bu simetri, (2.3)’teki

gibi bir korunumlu akim getirir.

JH =eyyty (2.3)

Burada e, ilgili parcacigin elektrik yiikiidiir. Denklemde sade bir goriintli i¢in bundan
sonra y’nin x’e bagimlilig1 parantezde gosterilmeyecektir. e faz carpanmin farkli uzay-zaman
noktalarinda farkli degerler almasi doniisiimiin yerel oldugunu gosterir. Boylece, yerel ayar
doniisiimii altinda Lagranjiyenin degismezligi sinanir. Burada kismi tiirev alinirken 6’nin kismi

tiirevinden dolay1 ekstra terimden sdyle bir katk: gelir.

O (eie(x)w) =i (aue(x)) el0y + i) Quy) (2.4)
Sonug olarak Lagranjiyen doniigiimii asagidaki gibi olur.
Lo—>L=Ly— (3,0x)yyHy (2.5)

Esitlik (2.5)’te goriildiigii gibi yerel ayar doniisiimii altinda Lo Lagranjiyeni degismez
degildir. Bu doniisiim altinda degismezligi saglamak i¢in Lo’a, degismezligi bozan d,0(x)
terimini ortadan kaldiracak bir terim eklenmelidir. Eklenecek olan terimle hem Lagranjiyenin
serbestligini bozulacak hem de spin-1/2 pargaciklarin alanla etkilesmesi saglanmig olcaktir. Bu

durumda oraya ¢ikacak olan yeni £, Lagranjiyeni sdyle yazilir.
Ly = [ igy*a,y — mGy] — (egy y)A, (2.6)

Bu Lagranjiyen yerel ayar donlisiimleri altinda degismezligi saglar. Esitlik (2.3)’te
tanimlanan J* ile birlikte Esitlik (2.6) daha sade sekilde soyle yazilir.

Ly = Ly—]"A, (2.7)
L, igin yerel ayar doniigiimii yapilirken, vektor ayar alani olarak adlandirilan A, niin de
doniistimiine dikkat edilmelidir:

uy 1
Ay, — A=A, — - 0,0 (2.8)

Burada kismu tiirev yerine alanlarla beraber ayni doniisen kovaryant tiirevler ve bu tiirevin

doniigiimii soyle tanimlanir.

D, = 0, + ieA, (2.9



u@) . — ,i0
. — Dpy =eDyy (2.10)

Bu kovaryant tiirev tanimryla global formda Lagranjiyen su sekilde yazilabilir.
Ly = iy Dy — myy 2.11)

Esitlik (2.11)’e ilgili vektdr alaninin kinetik terimi de eklenmelidir. Cilinkii Lagranjiyen

bir etkilesme terimi igerir.
L=L+ Lgin
= [y Dy — mPy —; FHE,, (2.12)

Burada F#" alan tensoriidiir ve F*" = 9#AY — dVA¥* seklinde tammlanir. F#'F,,, terimi
bir Lorentz skaleridir ve bu terim de Esitlik (2.8) doniisiimii altinda degismez kalmalidir.
Lagranjiyene asagidaki gibi bir kiitle teriminin de eklenmesi akla yatkin gibi géziikmektedir.
Ancak A, A" ¢arpimu ayar degismezligini bozmaktadir, bu nedenle ayar alam, m,, kiitlesiz

olmalidur.
1
Liieie = FmaA, A" (2.13)
2.2. Elektrozayif Teori

Zayif etkilesmeler i¢in ikili temsile sahip en basit grup SU(2)’dir. Elektromanyetik
etkilesmeleri de buraya dahil etmek icin ek bir U(1) grubuna ihtiya¢ duyulur. O zaman hesaba
katilmas1 gereken agik simetri grubu SU(2).xU(1l)y seklindedir. Boylece, zayif kuvvet ile
elektromanyetik kuvvetin simetri gruplarinin birlesmesine dayanan, bu kuvvetlerin tagiyicilarini,
lepton ve kuark ailelerini ve bunlarin kiitle kazanmas i¢in skaler Higgs bozonunu kapsayan
teoriye elektrozayif teori denir. Elektromanyetik ve zayif kuvvetin etkilesme siddetine
bakildiginda, diisiik enerjilerde farkli goriiniirken, yiiksek enerjilerde ayn1 goriiniir. Elektozayif
teori bu kuvvetleri, ayn1 kuvvetin farkli goriiniimii olarak irdeler. Elektromanyetik etkilesmenin
kose faktorii saf vektorel (y# ) iken zayif kuvvetin kose faktorii vektor ve aksiyel vektor kisimlar
icerir ( y#(1 —y>)). Gériildiigii gibi kose faktorlerinde farkliliklar vardir. Bu farklilig1 ortadan
kaldirmak igin parcacik spindriine (1 — y®) matrisini igerecek bigimde diizeltme yapilarak bu
zorluk ¢oziiliir. Burada y®’in elliligi belirleyen bir terim oldugunu sdylenebilir. Bunun icin de
oncelikle ellilik kavrami agiklanmalidir. Sag-ellilik, spini hareket yoniiyle ayni olan, +1 helisiteli

pargacigi tasvir ederken sol-ellilik, spini hareket yoniine ters olan -1 helisiteli pargacigi tasvir



eder. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus vardir. Ellilik kavrami helisite kavramu ile
her zaman aymi anlama gelmez. Ornegin, sol-ellilik, pargacigin kiitlesinin ihmal edilebildigi
durumda -1 helisite demektir. Sol-elli spinorler parcacik ve karsit parcacik igin sirasiyla soyle

yazilir:

wp) = () (2.14)

@) = ) (2.15)

Benzer sekilde sag-elli spindrler de su sekilde yazilir:

up(p) = E 0y p) (2.16)

1— 5
V@) = 2 p) 2.17)
Bu dort esitligin adjointleri de sirasiyla asagidaki gibi olur:

o (1+y%) -

2 (a-r?) o _ 504

(1-r®) - _ =
2 ’uR_u 2 aVR_ 2

Burada (¥°)t = y® ve {y%,v°} = y°¥> + y°y? esitliklerinden faydalanilmustir.

Yukaridaki notasyon elektromanyetik akimin elli-spindrler cinsinden yazilmasinin 6niinii

acmustir. Boylece spinorler su sekilde yazilabilirler:
u=1u; +ug (2.19)
u=1u;+ug (2.20)
Bu notasyonda elektromanyetik akim, e pargacik spindriinii géstermek iizere, sOyle

yazilabilir:

= —eyue = —eéry,e; — epyuer (2.21)

Burada (y°)2 =1 ve {y* y°} =0 o6zellikleri kullamlmistir. Ayrica, (1 —y>)/2 ve
(1 + ¥®)/2 islemcilerinin birbirine dik olmasindan dolay1 ¢apraz terimlerin sifir olduguna dikkat
edilmelidir. Zay1f akim yalnizca sol-elli durumlarla baglasim yaparken elektromanyetik

akim her iki tiple de baglasim yapar.

SM’de leptonlar ve kuarklar elliliklerine gore farkli coklularla gosterilirler.

Boylece tek aileli lepton ve kuark sektorii elli temsilde sirsiyla sdyle yazilir:



0]
vh= (o), vk =er (2.22)

ug,
vi=(g) wh=ur, vi=d (2.23)

Izospin kuantum sayisi denilen kavram bunlarin (singlet ve doublet) bu sekilde
yazilmasina olanak saglar. Proton ve notronun yiikleri farkli, kiitleleri birbirine ¢ok yakindir.
Giiglii kuvveti diistiniildiigiinde bu kiitleler ayn1 varsayilabilir. Bu yiizden proton ve ndtronu
birbirinden ayirt edebilmek i¢in Heisenberg yeni bir kuantum sayisi (izospin) ortaya koymustur.
3 bileseni vardir ve iiglincii bilesen “I5” seklinde gosterilir. Ayrica gii¢lii carpismalarda yiik gibi

korunur.

SU(2). ayar doniisiimii altinda sadece sol-elli fermiyonlar ile skaler bozonlar ikili olarak
doniistirken U(1)y doniistimii altinda tiim alanlar doniigiir. Sag-elli fermiyonlarin izospin yiikii
olmadigr i¢in birer tekli olarak ele alinir. Sol-elli ikililer icin elektrik yiikleri ortalama bir yiik
olarak diisiiniildiigiinde ortaya yeni bir yiik kavrami ¢ikar ve buna hiperyiik denir. Sag-elli tekliler
icin bu deger elektrik yiikiiniin 2 katina esit olur. Esitlik (2.24)’te verilen Gell-Mann - Nishijima
formiilii ile hadronlar (baryon ve mezonlar) i¢in bir diizenleme mevcuttur. Burada Y hiperytikii,

Q elektrik yiikiinii ve I3 izospinin ii¢lincii bilesenini gostermektedir.

Q=15 +5 (2.24)
Tek bir kuark ailesi i¢in serbest Dirac Lagranjiyeni asagidaki gibi tanimlanir.
Lo = iGhyR o,y + iRy 0, w8 + iSyH o, wd (2.25)

Global ayar doniigiimleri (G = SU(2);, X U(1)y) altinda Esitlik (2.25) degismezdir.

G Y1 T
q rq — i—0 iod q
WL - WL =e 2 e2 L

u ua ™
Vr Vg €2 yp

a S _
YR T VWp =ez yp (2.26)

Esitlik (2.26)’daki @ ve 6, doniisiim parametreleri; o, Pauli-spin matrisleri, Y’ler ise
hiperyiiktiir. Esitlik (2.26)’daki Lagrenjiyen’de kiitle teriminin olmadigina dikkat edilmelidir.
Ciinkii bu durumda hem global ayar doniisiimleri altinda degismezligi bozardi hem de sol-elli ve

sag-elli alanlar birbirine karisirdi. Yerel ayar doniisiimii s6z konusu oldugunda @ ve 6



parametreleri uzay-zamana baglidir ve bu da etkilesme terimlerinin eklenmesine yol agar. Esitlik
(2.25)’te simetriyi saglamak i¢in d,, (kismi tiirev) yerine D,, (kovaryant tiirev) kullamilir. Ayrica

dort adet ayar parametresinden dolay1 dort farkli ayar alanina ihtiyag duyulur.

[ . 0 3 . Y
D, \VE = _6H+lg%.W#(x) +ig fBﬂ(x)]wg
D vt =[a, +ig' 2B,00)|wh
w VR =% T19 5 Bu VR
I .Y
D v = [0, +ig' 2B, (0| v (2.27)

Béyle bir notasyon, W*, Z ve y’ y1 betimlemek icin kullanilmustir. Yerel ayar doniisiimii
sonucu Lagranjiyene W, (WL, W2,W?) ve B, alanlari gelmistir ve bunlarin da yerel ayar

doniisiimii altinda degigsmez kalmalar1 gerekmektedir:

B S BL() =B~ 50,0(0)

o) > W= ~29,8(0) - @) X W, (0) (2.28)

B,,’ niin doniisiimdi, foton i¢in KED’ de elde edilenle aynidir. B, ’niin y baglagimlarmnin
KED’ deki gibi tamamen serbest olduguna; yani, Y; (j=1,2,3)’lerin keyfi parametreler
olabilecigine dikkat edilmelidir. SU(2);. grubu i¢in siradegisme bagintisi dogrusal olmadigindan

bu keyfilik Vl_{l alani i¢in mevcut degildir. Esitlik (2.28) ile verilen donlisiimlerden B,’ niin

izosipin uzayindan secilmis bir skaler, V_V;t > niin ise bir vektor oldugu gézikmektedir.

Boylelikle Kovaryant tiirevleri icerecek sekilde diizenlenmis Lagranjiyen sOyle olur:
Ly = iGay*D g + igRy*Dyyl +igSyHD,pl (2.29)

Ayar alanlan i¢in Lagranjiyene ayar-degismez kinetik terimler eklenmelidir. Kiitle
terimleri ise yine ayar-degismezligi saglamadigindan Lagranjiyende yer almzlar.. Kinetik terim

sOyle yazilir:

1
4

1— —
Lgin = =7 By BW — 2 Wy, - Ww (2.30)

TRy

Burada By, ve Wuv asagidaki gibi tanimlanmigtir:



B, = 9,B, — d,B,,
W, = 9,W, — W, — g(W, x W,) (2.31)

Kuark alanlar i¢in serbest Dirac Lagranjiyeni yazdiktan sonra yapilan doniisiimler lepton
alanlar i¢in de benzer sekildedir. Sonug olarak fermiyonlarin ve ayar bozonlarinin kiitle terimleri

olmaksizin olusan yerel ayar degismez Lagranjiyen soyledir:
L = igdyHD, il + PRy DLyl + Py Dyl + iy YD,y + iegyHD,er
— 1B, B* — 1w, TWhy (2.32)
4 WY 4 WY )

2.3. Kendiliginden Simetri Kirilmasi

Esitlik (2.32) her ne kadar yerel ayar-degismez bir Lagranjiyen olsa da temel lepton ve
kuarklar ile kiitleye sahip ayar alanlarinin kiitle terimlerini igermemektedir. Dolayisiyla Esitlik
(2.32)’nin elektrozayif etkilesmeleri tam olarak betimlemedigi sdylenebilir. Bu problemi ¢6zmek
icin kendiliginden kendiliginden simetri kirilmasi ve Higgs mekanizmasi uygulanir. Bu
parcaciklara kiitle kazandirmak icin bir sekilde ayar simetrisini bozmak gerekmektedir. Oncelikle,
bu mekanizmanin kullanilabilmesi i¢in vakumun skaler bozonlarla dolu oldugu kabul edilir.
Bundan dolayidir ki Esitlik (2.32)’ye skaler bozonlarmn potansiyel ve kinetik terimleri (£3) ile

Yukawa etkilesme terimi (£f) eklenmelidir:
Ly = @0,D)1(0"d) - v(@h,@); V(O 0)=—p?dTd + A(PTD)? (2.33)
L= LY+ Lf (2.34)

LZ ve L} sirayla birinci quark ve lepton ailesinin Yukawa Lagranjiyenleridir. ® ise

skaler bozon alanidir ve izospin ikilisi formunda yazilir:

© = (ZZ) (2.35)

Kars1it pargaciklar da hesaba katilirsa dort adet kompleks skaler alanin (¢, 0%, @™, %)
vakumu doldurdugu varsayilmistir. @ skaler alaninin yerel ayar donsiimleri altindaki doniistimi

su sekildedir:

G Y
G(yerel) o = elE.a(X)echDe(x) ® (2.36)

Burada Y¢ = 1’dir ve @ alam i¢in hiperyiiktiir.
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Lagranjiyenin yerel ayar degismezligine uymasi igin Esitlik (2.33)’teki d,, kismi tiirevler

yerine D, kovaryant tiirevler olmalidir:
LS = (D, )N (DFD) + 2D — (DT D)2 (2.37)

Esitlik (2.27) ile verilen doniisiimlerine ek olarak skaler alan i¢cin de kovaryant tiirev

tanimlanir:
. 0 3 . 1Y
D,® = [0, +ig%. W, (x) — ig' £ B, (x)| @ (2.38)
Yerel ayar doniigiimleri altindaki Lagranjiyen sdyle olur.

- - r_ .1 .
L= 1\yEy“Du\|/E + iyRY*Dywp + 1\|/gy”DuwdR + “VLY”Du\V}J + iegy*Dyer

—

+ LY + L5 - %BHVB”V —IW,, - WH (2.39)

PR

Fermiyonlarin ve ayar alanlarinin kiitle terimleri halen Lagranjiyene eklenmemistir.
L5°de yer alan pu? terimi kiitleye benzemesine ragmen Klein-Gordon Lagranjiyenindeki kiitle
teriminden -1 c¢arpani kadar farklilik gosterir, A ise skaler alanin kendi kendisiyle olan

etkilesmesinin baglagimdir.
V((DT, (D) potansiyelinin minimum oldugu durumlart bulmak i¢in Esitlik (2.40)’taki
kosul ele alinsin.

v _

Y9 (2.40)

Burada ¢, sirasiyla %, ¢°, ¢, @° alinarak potansiyelin su iki ¢dziimii bulunur:

(p+=(p0=(p_=(l_)0=0 (241)
S 0-0 _ K
9 ot + 93 =5 2.42)

[k ¢dziim potansiyeli sifir yapar ama minumum olmayabilir, ikinci ¢dziim potansiyeli
matematiksel olarak minumum yapar ama dort alanm hepsi fiziksel degildir. Bu dort kompleks

alan reel alanlar cinsinden tekrar tanimlanabilir.

pr =P (p7) = gt (2.43)
(po — 4’3\"};4’4; ((pO)* — (pO (244)
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Boylelikle Esitlik (2.42) asagidaki gibi olur:

2
oI +os+oi+i=" (2.45)

Esitlik (2.45), potansiyelin minumumunun % yarigapli dort boyutlu bir hiperkiire yiizeyi

iizerinde oldugunu ifade eder. Potansiyelin minimumunun (taban durumunun) dort reel alanin
hepsinin sifir oldugu durum olmadigr goriilmektedir. Esitlik (2.45) sayisiz ¢oziime sahiptir.
Alanlardan ii¢ tanesi sifir secilse bile bir tanesi mutlaka sifirdan farkli olmak zorundadir. Boyle

bir keyfi secim asagidaki gibi olabilir.

P1=¢2=¢4=0 , @3=71 ; nN=5 (2.46)

K
\/77

kaymistir ve boylece vakumun SU(2); X U(1)y simetrisi kirthr. Bundan sonra Lagranjiyen

Bu secim ile hiperkiire yiizeyinde reel alanlarin (0,0,0,0) noktasi, (0,0, —=,0) noktasina
U(1)q simetrisine sahip olacaktir. Kuantum alan teorisine gore skaler ® alaninin vakum beklenen
degeri asagidaki gibi yazilabilir.

(0|®]0) = % (2) (2.47)

®’nin beklenen degerinin sifira esit oldugu durum taban durumuna karsilik
gelmediginden yeni fiziksel alanlarin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu belirlenecek alanlarin
beklenen degeri sifir oldugunda potansiyel minimum olmalidir. Bu alanlara gegmek aslinda
hiperkiire iizerinde eksen sistemini potansiyelin minimum oldugu noktaya kaydirmak anlamini

tasir. Bu Fiziksel alanlar sirasiyla Goldstone (E) ve Higgs (H(x)) alanlaridir. Béylece ¢t ve ¢°

alnlarini iceren @; E ve H(x) reel alanlar cinsinden asagidaki gibi tanimlanir.

+ Gy 0
= ("’0) =e 2% <n+H(x)> (2.48)
P V2

2 ve H(x)’ in beklenen degeri artik sifira esittir ve taban durumu bu duruma karsilik gelir.
(0[€|0) = (0IH(10) = 0 (2.49)

Amag fermiyonlara ve araci ayar bozonlarma kiitle kazandirmak ama biliyoruz ki kiitle
terimleri ayar simetrisine uymamaktadir ve dis bir etken olmadan simetri kendiliginden kirilir.
Burada yeni fiziksel alanlar ortaya koyuldu ve bunlara karsilik gelen ti¢ adet kiitlesiz Goldstone

bozonu ve bir adet kiitleli Higgs bozonu tanimlandiktan sonra zayif kuvvetin ii¢ ayar bozonu
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Higgs mekanizmasi sonucu kiitle kazanacaktir. Ancak ayar bozonlar kiitle kazaninca serbestlik

derecesi artacak bu da Lagranjiyenin serbestik derecesini artiracaktir. Bu serbestlik derecesindeki

artis icin iiniter ayar se¢imi yapilarak Goldstone bozonlar1 yok edilir ve ayar bozonlarina kiitle

kazandirilir.

Uniter ayar segimi asagidaki gibi olsun.

@(x) =E(x) ve O(x) = 0

(2.50)

Uniter ayar seciminden sonra kuark alanlari ile ® alani i¢in déniisiimler su sekilde olur.

initer ayar

5’
ef £(x)

q q — q
Ve — Y, = Ve
y niterayar -y
YR — Yr = VR
d liniter ayar d
Vr v = wh
o EETIA gl 5 @g @2.51)
Leptonlar i¢in doniisiim Esitlik (2.51)’deki ilk iki doniisiime benzerdir.
Uniter ayar seciminden sonra skaler alan ise asagidaki gibi olur.
0
O = n+H() (2.52)
N7
Uniter ayar seciminden sonra £ Lagranjiyenin kinetik terimi sdyle yazilir.
y granjy’ y
+ — -9 > g7 g_’ g > ’ . 9! pr ’
(Dud) (D”¢)_[(6H+120.W i ) ] [(6“+1 G.WH — 2B“)CD]
(2.53)

w I o

Alanlarda kullanilan (tslii notasyon) tiniter ayar se¢iminden sonraki bu siirecte

kaldirilacaktir.. Esitlik (2.53)’teki SU(2)L kismini1 igeren terim asagidaki gibidir.

= 3 1 . 2
N VR R T
2 K 2 VVul + lVVuZ _%3
3 -
W VW

(2.54)

)

1
T2 <\/§Wu+ _%3
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Burada WHi = (W#1 + iWHZ) /¥2 bozon alaniyla yiiklii-akim etkilesmelerini meydana
getirir. Ciinkii burada Wu alani fiziksel degildir. Wf , goriildiigii gibi W,} ve WM2 ‘ nin karisiminda

olusan fiziksel alandir. Yeni fiziksel Z, ve A, alanlar1 yine karisimdan olusan alanlardir.

(Z#)_<0059W —sinew) Wﬂ3 (2.55)
Ay)  \sinby,  cosby )\ B, ’

Burada 6y,,, Weinberg agis1 veya zayif karisim agisi olarak adlandirilir. Boylece Esitlik

(2.53) asagidaki gibi elde edilir.

(Dud)T(DH )
1 2
=~ (%H®)
1 2 2/4  —gg'/4\ (W}
+—(n+H(x))2[g—%+W‘“+(m3 Bu)( 4 /, g,;q/ >< H)]
2 Z —99'/4  g'"/4 )\ By
(2.56)
Esitlik (2.56)’daki 2 X 2’lik simetrik matris kiitle matrsi olarak isimlendirilir:
2/4 —gg'/4
M=< g/ ag'/ ) 2.57)
-99'/4 g'"/4
Bu matris asagidaki gibi bir ortogonal doniisiimle kdsegenlestirilebilir:
12 —gi
RMRT = ((g2 +9'")/4 0); R = (C‘_’S(’W Sl”9W> (2.58)
0 0 sinfy,  cosOy,

1/2 1/2 .
Burada  sinfy, = g'/(g% + g'*) ve cosby =g/(g>+9g'?) seklinde
tanimlannustir. T ise Transpoz alma islemidir. RRT = 1 = RTR olmak iizere RMRT matrisi

Esitlik (2.56)’ya yerlestestirilir ve Esitlik (2.55) de dikkate alinirsa su son ifade elde edilir:

1 2 1 2 12Y1/2
(D) (D#e) = E(aﬂH(x))2 + (%) W WH + 5[77(9++)

2
] Z,Z"
1,02 9° -, @29’
+5 (H2 () + 2H ) [Swtw+ + 920 7 70 (2.59)

Buradan ayar alanlarinin kiitleleri agagidaki gibi belirlenmis olur:

My =21, Mp=2(g>+g?Y , M;=0 (2.60)
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Goriildiigii gibi zayif kuvvetin 3 ayar bozonu olan W* ve Z bozonu kiitle kazanirken
elektromanyetik kuvvetin ayar bozonu olan foton kiitlesiz kalmistir. Esitlik (2.59)* daki ikinci
terime bakilirsa Higgs bozonu ile ayar bozonlariin iiclii ve dortlii kdse etkilesmelerini verir

(HWW, HZZ, HHWW, HHZZ).

SM’de kendiliginden simetri kirilmas1 ve Higgs mekanizmasi kullanilarak nétrinolar
disindaki tiim fermiyonlara da {initer ayar segiminden sonraki Yukawa Lagranjiyeni ele alimarak

kiitle kazandirilir.
2.4. Higgs Bozonu

SM’deki ayar bozonlar ile fermiyonlarin nasil kiitle kazandigini agiklayan mekanizma
onceki kesimde ayritili bir bigimde anlatilmistir. Bu mekanizmanin en 6nemli kismi, skaler
Higgs alanimin en az bir kuantumlu parcacigi olan Higgs bozonunun kuramsal olarak
varsayilmasidir. Higgs bozonu ile ilgili deneysel ¢alismalari tarihsel agidan ikiye bolmek yanlis
olmaz. 1980’lerden 2012’ye kadarki donem boyle bir skaler pargacigin varligini aramakla
gecmistir. 2012°de boyle bir sinyalin var olmasindan gilinlimiize kadarki stirecte de Higgs
bozonunun kuantumsal 6zelliklerinin incelenmesi ve SM pargaciklar1 ile olan etkilesmeleri

arastirma konusu olarak gilincelligini korumustur.

Yakin zamandaki g¢aligmalara bakildiginda, CERN’deki, Biiyiilk Elektron Pozitron
Carpistiricist (LEP), Higgs bozonu igin direkt arastirmalar sonucunda Higgs’in kiitlesine %95
giivenirlilik (CL) ile alt sinir getirmistir (myg > 114,4 GeV) (LEP Working Group 2003). Bunun
yaninda, 162-166 GeV Kkiitle bolgesi %95 CL ile Tevatron tarafindan disarlanmistir (CDF ve DO
Collab. 2010). Tevatron, son zamanlarda yapilan analizlerde kiitlenin 120-135 GeV bdlgesinde
olacagimi rapor etmistir (CDF Collab., DO Collab., CDF ve DO Collab. 2012).

CERN’deki Biiyiik Hadron Carpistiricisinin (LHC) en biiyiik amaglarindan biri SM’nin
ongordiigii Higgs bozonunu kesfetmekti. LHC’de 6nceki dogrudan yapilan arastirmalar proton-
proton ¢arpismalarindan gelen verilere dayandirilmisti. Bu ¢arpismalar, s = 7 TeV Kkiitle
merkezi enerjisinde, 5 fb™1 toplanmus 1s1nhiga karsilik gelir. CMS deneyi, kiitle bdlgesini %95
CL ile 127 GeV’den 600 GeV’e kadar disarlamistir (CMS Collab. 2012¢). ATLAS deneyi ise
111,4-116,6 GeV araligini, 119,4-122,1 GeV araligin1 ve 129,2-541 GeV araligim1 %95 CL ile
disarlamistir (ATLAS Collab. 2012¢).

CERN, LHC’de 7 TeV kiitle merkezi enerjisi ve 5fb™! toplanmus 1s1nliga karsilik gelen
carpismalar sonrasinda CMS (CMS Collab. 2012¢) deneyi kiitle bolgesini %95 CL ile 127
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GeV’den 600 GeV’e kadar, ATLAS (ATLAS Collab. 2012c) deneyi ise 111,4-116,6 GeV; 119,4-
122,1 GeV ve 129,2-541 GeV araliklarin1 %95 CL ile disarlamistir (ATLAS Collab. 2012c).
Boylelikle ATLAS ve CMS deneyleri geriye kalan izinli kiitle bolgesi iginde 125 GeV civarindaki
cok sayida olay1 rapor etmistir (ATLAS Collab. 2012b, Chatrchyan vd., 2012). Bu neticeler 2012
yilinda Higgs bozonu i¢in arasgtirmanin hassashiginin arttirilmasi ve kiitle merkezi enerjisi ile
1smligin arttirilmasi sonucu olusmustur. Higgs’in arastirilmasinda yy, ZZ, WYW~, t+t~ve bb
bozunma modlarina bakilmistir. Bu arastirma, 110 GeV’den 160 GeV’e kadar olan diisiik-kiitle
bolgesinde yapilmistir (Chatrchyan vd., 2012). Bu kiitle bolgesinde Higgs’in tiretim tesir kesitinin
Vs = 7(8) TeV’de 23 (29) pb ve 10 (14) pb arasindaki degerlere sahip oldugu Sngoriilmektedir
(Dittmaier vd., 2011). Higgs bozonunun omrii ¢ok kisa oldugundan siiratlice diger SM
pargaciklarina bozunur. Boylece son durum parcaciklarindan yola ¢ikilarak aranan pargacigin
oOzellikleri arastirilir. Carpigma sonucunda algicin (detektoriin) merkezinde Higgs’in bozundugu
parcaciklardan digerlerini ayirt etmek i¢in analizler yapilmaktadir. CMS deneyi verilerin analiz
edilmesi sonucunda beklenen SM ardalanimnin (background) iizerinde c¢ok sayida olay
gozlemledigini rapor etmistir. Sekil 2.1°deki tiimsek, kiitlesi 125 GeV civarinda olan yeni bir
parcacigin iiretimini gostermektedir. Noktalar deneyden toplanan veriye aitken, ortadaki noktali
cizgi SM siireglerinden Sl¢iilen ardalan1 gostermektedir. Noktalara fit edilmis olan diiz ¢izgi de

sinyal ile ardalanin toplam1 (S+B Fit) olan yeni bir parcaciga isaret eden egridir.
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Sekil 2.1. Toplanan olay miktarinin iki-foton degismez kiitle dagilimma gore degisimi

(Chatrchyan vd., 2012).
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Benzer sekilde, yeni bir sinyali igsaret eden sonuclar ATLAS deneyinden de elde
edilmistir (sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Diisiik kiitle bolgesinde mu ’nin (aranan sinyalin kiitlesi) bir fonksiyonu olarak
gbzlenmis lokal podegeri (Aad vd., 2012).

Grafigin yatay ekseni Higgs’in kiitle degerlerini; sol diisey eksen ise taranan diisiik kiitle
bolgesinde her kiitle degeri i¢in bir olasilik gdstermektedir. Bu, yeni bir pargacigin gézlenmedigi
varsayimina uyumluluk olasiligidir. Dikkat edilirse sol diisey eksenin degeri 126,5 GeV’in
disindaki kiitle degerlerinde (noktali diiz ¢izgi) 0,1 ile 1 araligindadir. Ancak 126,5 GeV
degerinde yaklasik 10~° civarindadir. Bu deger grafigin sag diisey ekseninde 6 *ya karsilik gelir
(sol diiseydeki olasiligin normal bir dagilimin genisligi cinsinden ifadesi). Bu sapma, yeni bir

parcacigin kesfedildigini gosterir.

Biitlin bu deneysel gozlemler sonucunda elde edilen 125 GeV kiitleli sinyalin tespit edilen
sifir elektrik yiikiiyle birlikte SM Higgs bozonuna benzerligi ortaya konulmustur. Kiitle ve yiik
Ozelliklerinin yaninda, bu parcacigin SM’nin Higgs bozonu oldugunu dogrulamak i¢in spin ve
parite Ol¢timleri de gerekliydi. Bu baglamda yapilan deneysel calismalar spin (0) ve parite (+)
6l¢iimlerinin de SM tahminleriyle uyumlu oldugunu dogruladi (Aad vd., 2013a; ATLAS Collab.
2013a, 2013b, 2013c; Chatrchyan vd., 2013a, 2013¢, 2014c; CMS Collab. 2013a). Kesfedilen
bozonun temel 6zellikleri SM’nin 6ngoriisii ile uyumlu olmasina ragmen, bu kesif ile halen
elektrozayif simetri kirtlmasi (Glashow 1961; Salam 1968; Weinberg 1967; Gell-Mann ve Levy,
1960; Nambu ve Jona-Lasinio, 1961; Englert ve Brout, 1964; Guralnik vd., 1964; Higgs, 1964a,
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1964b, 1966; Kibble, 1967) sorununun ¢o6ziildiigii sdylenemez. Higgs bozonunun temel
ozellikleri yaninda fermiyon ve bozonlarla olan baglasimlarinin da hassas bir sekilde 6l¢iilmesine
ihtiya¢ vardir. Boylece SM tahminlerinin deneysel gézlemlerle uyumlu olup olmadigi kontrol
edilebilir. Bunun i¢in de deneyde gozlenen iiretim hizinin SM’nin 6ngérdiigii hiza orani 1
olmalidir. Bu hizlar Higgs’in fermiyon ve ayar bozonlari ile olan etkilesmelerine gerek iiretim,
gerekse de bozunum seviyesinde baglidirlar. Bugiine kadar yapilan deneyler gostermistir ki,
sonuglar, istatistiksel ve sistematik belirsizlikler dahilinde, SM 6ngoriileri ile tutarlidir (Aad vd.,
2013b, 2013c, 2014a, 2014c, 2014¢, 2014d; ATLAS Collab. 2014a, 2019a Chatrchyan vd.,
2013b, 2013c, 2013d, 2014a, 2014b, 2014¢, 2014d; CMS Collab. 2013b, 2019b; Khachatryan
vd., 2014).

Higgs bozonunun belirli bozunma modlarini veren bu sonuglar1 genisletmek igin diger
fermiyonlarin da oldugu bozunma modlar1 da 6lgiilmelidir. Belki de bunun i¢in ¢arpistiricinin
ozelliklerinin gilincellenmesi gerekecektir. Bu da SM oOngoriileri ile deney sonuglarinin
uyumsuzlugunu ortaya koyacak yeni fizik ipuglarmi verebilir. Bdyle bir problem efektif
lagranjiyen yontemi ile arastirilabilir. Ciinkii Fermi teorisinin, daha temel bir teorinin (Standart
Model) diisiik enerji limitinde karsimiza ¢ikan efektif bir teori oldugu gergegine dayanarak
SM’nin de bagka bir temel teorinin diigiik enerji limitinde gecerli olan efektif bir teori olduguna
inanilir. Bu da SM o6tesindeki yeni fizik aragtirmalarinin modelden bagimsiz olarak efektif
lagranjiyen yontemiyle yapilmasinin 6niinii acar. Bdylece deney sonuglarinin SM tahminlerinden
sapmasi, SM lagranjiyeninde olmayan bu yeni, fakat katkis1 SM’ye gore kiiciik olacak olan,
etkilesme terimlerinin varhigina isaret eden kanitlar olabilecektir. Bu sebeple simdi efektif

lagranjiyen yontemi ele alinacaktir.
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3. EFEKTIiF LAGRANJIYEN YONTEMI

Giliniimiizde LHC’deki ATLAS ve CMS deney gruplar yeni fizigin pek ¢ok arastirmasin
stirdirmektedir. Bu arastirmalar siipersimetri, ek boyutlar gibi baz1 SM o&tesi modellerin
ongoriilerini dogrulamaya odaklanmiglardir. Ancak, varsa, yeni bir fizik sinyalinin ne sekilde
karsimza ¢ikacagi bilinmemektedir. Ustelik bunlari SM 6tesi modellerde dngériilenden farkl
sekillerde ortaya ¢ikma olasiligi vardir ve kiicimsenmemelidir. LHC’de ¢arpigsma enerjisi ve
1sinhigin yiikseltilmesiyle birlikte belki de bu modellerden bazilar1 giincelligini yitirecektir. Bu da

yeni fizik aragtirmalarinin bir modele bagli kalmadan yapilmasinit mantikl kilar.

Simdiye kadar, parcacik fiziginin Standart Modeli, dogay1 elektrozayif Olcekte
betimlemeyi basarmistir. Ne var ki, TeV dl¢eginin 6tesinde SM’nin pargacik fiziginin nihai teorisi
olmadigina inanilir. Giincel deneysel sonuglarda yeni fizik izine rastlanmadigi dikkate alinirsa,
bu yeni fizik etkileri daha yiiksek boyutlu efektif (etkin) operatorlerin sonsuz bir seri agilimindan
olusan SM’nin efektif alan teorisi genigletmesinde ortaya ¢ikabilir. Bu yaklagim, olas1 yeni fizik
etkilerini parametrize eden bir aragtir (Buchmuller ve Wyler, 1986; Einhorn ve Wudka, 2013;
Grzadkowski vd., 2010; Hagiwara vd., 1993; Leung vd., 1986; Willenbrock ve Zhang, 2014).

Standart Model (SM) kuraminin temel noktasi, sistemi betimleyen lagranjiyeni (lagrange
yogunlugunu) yazabilmektir. Bunlar ayar teorileri yardimiyla belirlenir ve serbest pargaciklarin
enerjilerini ve bunlarin diger parcaciklarla olan etkilesmelerini igerir. SM Lagranjiyenine yeni
terimler eklenerek efektif lagranjiyen elde edilir. Bu yeni terimler SM’de olmayan parcgaciklarin
SM parcaciklariyla olan etkilesmelerini igerebilir. Bunun disinda, yeni terimler yalnizca SM
parcaciklarinin ele alindigt SM’de olmayan etkilesmeleri de igerebilir. Bu tiir etkilegsmeler
anormal (anomalous) etkilesmeler olarak bilinir. SM lagranjiyenine eklenecek olan bu yeni
terimler SM’nin yaninda oldukea kiigiik katkilar verirler. Bu tiir etkilesmelerin simdiye kadar
gbzlenememesinin en biiyiik sebebi budur. Ancak ¢arpigsma enerjilerinin ve 1sinligin artmasiyla
boyle etkilesmelerin gelecekte gdzlenmesi ongoriilmektedir. Bununla birlikte, eklenecek olan
yeni terimler lagranjiyenin boyutunu degistirmemeli ve SM nin simetri 6zelligi, lepton ve baryon
say1s1 korunumu gibi 6zellikleriyle tutarli olmalidir. Ancak bu lagranjiyenler daha yiiksek boyutlu
(renormalize-edilmemis) islemciler igermektedirler. Bu ekstra terimlerin renormalize edilememe
ozellikleri nedeniyle bunlar yalnizca sinirlandirilmis bir enerji 6lgegi bolgesinde kullanilabilirler.
Yani efektif lagranjiyenin gegerli oldugu enerji 6lgegi, yeni fizigin bagladigi 6lcegin altinda
kalmalidir. Boylelikle yeni fizigin enerji Ol¢eginin ters kuvvetleri, Lagranjiyenin boyutunu

diistirmek i¢in, yeni terimlerle ¢arpilmalidir. Dogal birim sisteminde (h=c=1) eylem boyutsuz,
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lagranjiyen 4-enerji boyutundadir ([E]*). Boyle bir boyut analizinde skaler ve vektor alanlar [E]

1¥? olmalidir. Bu sebeple SM lagranjiyenine eklenecek olan [E]’ ve daha biiyiik

ve spindr alani [E
boyuta sahip terimler, boyutu korumak icin enerji boyutundaki A ve kuvvetleriyle

dengelenmelidir.

Buradaki operatorler SU(3)c xSU(2). xU(1)y ayar simetrileri ve Lorentz degismezligine
uyan SM alanlarinin tiim olasi kombinasyonlarindan olusur. Baryon ve lepton sayisinin
korunumunu varsayan 6-boyutlu operatdrler SM eylemine eklenen ilk diizeltmelerdir. Boyle bir
efektif lagranjiyen asagidaki gibi yazilabilir:

c;iO;

Lett = Lsm + Xi—z (3.1

Burada A, yeni fizik etkilerinin ortaya ¢ikmasinin beklendigi enerji 6lg¢egi; O;, uygun
bazdaki 6-boyutlu bagimsiz operatérler ve c; ’ler boyutsuz Wilson katsayilaridir. Buradaki gibi
[E]*'ten biiyiik boyutlardaki terimlerin lagranjiyene eklenmesiyle birlikte ayar bozonlarinin
kendileriyle ve fermiyonlarla olan baglasimlar1 ve pek cok sabit degisiklige ugramaktadir. Adi
gegen baglasim ve sabitlerin; yani, fiziksel niceliklerin duyarli dlglimleri sonucu SM 6tesi yiiksek
boyutlu lagranjiyenlerden gelen anormal baglagim parametrelerinin degerleri lizerine sinirlamalar
getirilmistir (Inang, 2005). Efektif alan teorisi baglaminda bu operatérlerin arastirilmasi ve bu
operatorlere, dolayisiyla bu katsayilara sinirlama getirme g¢aligmalart kendisine literatiirde
fazlasiyla yer bulmustur (Amar vd., 2015; Arbey vd., 2016; Banerjee vd., 2015; Bar-Shalom ve
Soni, 2018; Barklow vd., 2018; Berthier ve Trott, 2016; Buckley vd., 2015; Buckley vd., 2016;
Corbett vd., 2015; Craig vd., 2016; Dedes vd., 2017; Dedes vd., 2018; Denizli ve Senol, 2018;
Ellis vd., 2014; Ellis vd., 2015; Ellis vd., 2017; Englert vd., 2016; Fichet vd., 2017; Gu vd.,
2017; Hartmann vd., 2017; He vd., 2019; Hesari vd., 2018; Jana ve Nandi, 2018; Khanpour ve
Najafabadi, 2017a; Khanpour vd., 2017b; Kim vd., 2017; Kuday vd., 2018; Li vd., 2019;
Murphy, 2018; Rindani ve Singh, 2019; Shi vd., 2019). Bu c¢aligsmalara ek olarak ATLAS ve
CMS kollabrasyonlarinin HVV (V, ayar bozonlan) iizerine simdiye kadarki deneysel sinirlama
caligmalar1 literatiirde mevcuttur (Aad vd. 2013a; ATLAS Collab. 2015; ATLAS Collab. 2016;
ATLAS Collab. 2017; ATLAS Collab. 2018a; ATLAS Collab. 2018b; ATLAS Collab. 2019b;
Chatrchyan vd. 2013a; Chatrchyan vd. 2014c; CMS Collab. 2015a;. CMS Collab. 2015b; CMS
Collab. 2016; CMS Collab. 2017; CMS Collab. 2018; CMS Collab. 2019a; CMS Collab. 2019b).
Deneysel gozlemlerden gelebilecek SM 6ngoriileri ile uyumsuz bir sinyal, anormal baglagimlarin
var olduguna dair bir delil olabilir. Bundan dolayidir ki, yeni fizigi arastirma yollarindan biri,

anormal baglasim parametre degerlerine sinirlama getirme ¢alismalaridir.
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4. ey CARPISMASINDA ANORMAL HIGGS BAGLASIMLARININ
INCELENMESI

LHC gibi bir proton-proton derin inelastik sa¢ilmasi siirecinde, gelen protonlar carpisma
sonrasinda partonlarina ayrisirlar. Boylece, parton kalintilar1 ¢arpismanin ardalaninmi biiytik
Olciide olusturdugu icin, alisilmis derin inelastik siirecler temiz bir ¢evresel ortam saglayamazlar.
Diger taraftan, hemen hemen gergek fotonla, Q* ~ 0, olusturulan y*y* ve y*p siireclerindeki
protonlar, fotonlar1 yaydiktan sonra bozulmamig olarak kalirlar. Yayinlanan hemen hemen gergek
fotonlar diisiik bir sanalliga (virtuality) sahip olduklar1 i¢in proton yapisini bozmazlar. y*y*
siireci, proton kalintilar1 olmamasi sebebiyle incelenebilecek siiregler arasinda en temiz
stireclerdendir. y*p siirecinde ise gelen protonlardan biri partonlarina ayrisirken diger foton yayan
proton bozulmamis olarak kalir. Sonug olarak y*y* ve y*p siiregleri pp siireglerine gore daha az
belirsizlige sahiptir. Bu nedenle yeni fizik sinyallerini arastirmak i¢in bize 6nemli bir firsat saglar.
Bozulmamig protonlar etkilesme noktasindan ¢esitli uzakliklara yerlestirilen ekstra detektorlerle

belirlenirler (Royon vd., 2007; Albrow vd., 2009).

Bununla birlikte, lepton carpistiricilar1 genel olarak LHC'den daha temiz bir ardalana
sahiptir ve yeni parcaciklarin ve etkilesmelerin aragtirilmasinda ¢ok 6énemli bir role sahiptir. Su
anda CLIC (Accomando vd., 2004; Abramowicz vd., 2013; Dannheim vd., 2012) ve ILC (Abe
vd., 2001; Baer vd., 2013; Brau vd., 2007; Djouadi vd., 2007) gibi yiiksek kiitle merkezi enerjileri
ve 1siliklarna sahip bazi lepton carpistirict projeleri, yiiksek hassasiyetli SM parametrelerinin
Ol¢climiiniin yani1 sira Higgs bozonu baglasimlarini tam bir kesinlikte arastirmak i¢in iyi bir olanak
sunar. Gerek LHC, gerekse de CLIC ve ILC’de carpistiricinin normal moduna ek olarak foton
indiiklii reaksiyonlar kendiliginden olusacaktir ve bugiin gerekli ekipmanlarin kullanilmasiyla bu
carpigsmalar carpistiricinin ana modundan ayirt edilebilme potansiyeline sahiptir. Higgs
bozonunun {iretim siirecleri hem foton-Higgs baglasimi hem de Higgs bozonunun diger
baglasimlar1 agisindan son derece ilging Gzellikler dogurabilir. Literatiirde lepton-foton ya da
foton-foton gibi carpistiricilarla galisilan siiregler olsa da anormal Higgs baglasimlarmin
incelenmesi (Choudhury ve Mamta, 2006; Han vd., 2006) yok denecek kadar azdir. Dolayisiyla,
bu tez calismasinda foton indiiklii ye© — hZe siireci, e'e* carpigsmasindaki alt siire¢ olarak ele

almmustir.
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4.1. Anormal hZZ ve hyZ Baglasimlarinin ye — hZe" Siireci ile incelenmesi

Bu tezde 6-boyutlu efektif alan teorisi operatorleri i¢in takip edilecek formalizm (Englert
vd., 2016; Alloul vd., 2014a; Artoisenet vd., 2013) referansinda verilmistir. Efektif lagranjiyenin
calismayla ilgili kism agagidaki gibidir.

Legr = Lsm + Loy + L, + L, 4.1

Burada ilk terim Standart Model lagranjiyenidir. ikinci terim, Lg;; ;;, Higgs ikilisini igeren
bir dizi CP koruyan 6-boyutlu operatorlerden olusur ve Higgs alaninin giiclii etkilesen sektdriin
bir parcas1 oldugu modellerden esinlenir. Ugiincii terim, Higgs alanlariyla lepton ya da kuarklarin
bir ¢ifti arasindaki etkilesmeleri igerir. Son terim ise, tekli bir Higgs alan1 ve bir ayar bozonuyla
bir kuark ya da lepton ¢iftinin etkilesmesini ifade eder. Efektif lagranjiyenin bu terimleri sdyle

yazilir:
CeA
Loun = A o4 [0 alo, [0 0] + L [@Bral[0'D,a] ~ (ot ol

— [& yd' 00! Guup+ Ly, 00D Qudp+ Ly @' DD Lieq +h.c]

+ YW ot 1, B @DV Wk + L2 w2 [ D* @]o"B,
w

2igCyw + k ig'cus +
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2 2~
9 & Ht Is5Cg  Ht uv
+ 25 o' 0B, B+ St o 06l G 4.2)

Burada ®, Higgs bozon alanini igeren bir zayif ikili; G*”, B*V ve WV kuvvetli ve
elektrozayif alan giddet tensorleridir. Bununla birlikte ¢;’ler Wilson katsayilaridir. Ayrica, A4
Higgs bozonu dortlii baglagimi ve v, 246 GeV degerindeki vakum beklenen degeridir. Burada
o'Dho= of (Do) — (DH D)t @ seklinde tanimlanir.

Efektif lagranjiyenin ii¢iincii ve dordiincii terimleri ise s0yle yazilir.

TcCy
Lp = Q [QL v*QL]

Q [GL yﬂTZkQL][@TTZk 5;1 dj]

+ Lt [0 ybug][@f B, @] + ii’;d [dx y*dg][@' D, @]

V2
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Bu tez calismasi boyunca 6-boyutlu operatorlerin hZe iiretimi iizerindeki etkileri
MadGraph5-aMC@NLO (Alwall vd. 2011, 2014, 2015) programi ve Monte Carlo (MC)
benzetimleri ile hesaplanmistir. Esitlik (4.1)’deki lagranjiyen, FeynRules paketinde (Alloul vd.,
2014b) ve daha sonra (Alloul vd., 2014a; Artoisenet vd., 2013)'te bulunan MadGraph5-
aMC@NLO'da uygulanmistir. ye© — hZe siirecinde hangi Wilson katsayilarinin ele alinacagi
belirlenirken MadGraph paket programindaki Feynman diyagramlarindan yararlanilmistir.
Boylece, NP=1 (New Physics) durumunda Higgs bozonu ile olan etkilesme koseleri; yani, hZZ
ve hyZ anormal baglasimlari dikkate alinmistir. Bunun i¢in gerekli olan kiitle bazindaki etkilesme
koseleri ve bunlarin Wilson katsayilarini igceren ayar bazindaki karsiliklar1 Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Burada, ye™ —hZe™ siireci agsagidaki efektif lagranjiyen parametre setine kars1 duyarlidir:

Cy, CuB, CHW, Cw, CB, CH, C1) Cew, CeB; Ci

Elektrozayif hassas Olglimlerden gelen oblique parametreleri T ve S, SILH
lagranjiyenindeki serbest parametre sayisini azaltir. T ve S parametreleri {izerine sinirlamalar
Cr = 0 ve Cg + Cw = 0 olmasna yol acar (Barbieri vd. 2004; Contino vd., 2013; Ellis vd.,
2015; Giudice vd., 2007). Bu da yukaridaki parametrelerin serbestlik derecesi sayisin1 10°dan 8’e
diistirtir. Bununla birlikte, Coyy ve Cep parametreleri Esitlik (4.4)’ten gelir. Elektronun Yukawa

baglasimi ¢ok kiiciik oldugundan Cayy, Ceg Ve Cj, tesir kesitinde incelemeye deger bir degisiklige



23

yol agmaz. Sonug olarak, bu tez ¢aligmasindaki hesaplamalar, Cy, Cyp, Cyw, Cg Ve Cy olmak

iizere kalan 5 parametre ile sinirlandirilmistir.

Ayar bazinda yazilan efektif lagranjiyen, elektrozayif simetri kirilmasindan sonra kiitle
bazinda ifade edilebilir. Uniter ayarda ve kiitle bazinda anormal Higgs baglasimlarim igeren
lagranjiyen, Alloul vd. (2014a)’dan su sekilde yazilir (yukarida bahsi gecen 5 parametre katki

saglayacagi i¢in yalnizca onlar dikkate alinmustir):

1 1 1
L= 202, 20— gD, 42+ g7, 2 L g7, e

~92) 7,8,F*"h (4.5)

Burada a, fotonu temsil etmektedir. Ayrica Z"Y ve F*V sirasiyla Z-bozon ve fotonun alan

siddet tensorleridir. Kiitle bazindaki baglagimlar ile ayar bazindaki katsayilar arasindaki iligki

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. ye” —>hZe™ siireci i¢in kiitle baz1 ve ayar bazi arasindaki iligki.

Kiitle baz1 Ayar bazi
gi(llz)z % [C_HBSI%/ - 451/51‘/1!'/ + CI%/EHW]
wMw

g,(lzz)z C‘%/me [(Chw + cw)ciy + (Cs + Cup)siy]
4

a3 gzng 1- %EH —2¢r + 8Eyi—g

g C‘ZZVW [Guw — Cup + 88, siy]

g,(jl)z cfjrlfw [Chw — Cup — Cp + Cw]

Bu tablonun daha fazla anormal Higgs baglasimlari iceren tam listesi Alloul vd.

(2014a)’da bulunabilir.
4.2. ye~— hZe™ Siireci I¢in Tesir Kesiti

Bu calismada ye~™ — hZe™ siireci ele alinmus, h > bb ve Z - 171t (1* = et, put)
bozunumlar1 da dahil edilerek anormal Higgs etkilesmeleri ve Standart Model ardalan igin tesir
kesiti degerleri, bir 6nceki bdliimde tespit edilen katsay1 parametrelerinin (Cy, Cyg, Cw, C) Cr)

her bir degerine karsi, CLIC ve ILC enerjileri; yani, 3 TeV ve 1,5 TeV ve 1 TeV kiitle merkezi
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enerjilerinde hesaplanmistir. Ancak kullanilan foton dagilimina gore enerji aktarimlan farkli
olmustur. Weizsaecker-Williams Yaklasiminda (WWA) gelen pozitron, enerjisinin yaklagik
%10’unu fotona aktarirken, lazer foton (Compton geri sagilan foton) yaklagiminda bu oran
yaklasik %83 olur. MadGraph programinda mevcut olmayan lazer fotonu (Compton geri sagilan
foton) icin dagilim fonksiyonlar1 programa dahil edilmistir (Cakir vd., 1999; Aydin vd., 1996).
Bir lineer carpistiricida enerjik foton demetlerini tiretmek icin en umut verici mekanizma
Compton geri sagilimidir (Compton backscattering). Compton geri sagilan fotonlarin spektrumu

(Ginzburg vd., 1984; Telnov, 1990) asagidaki gibi verilir.

1 4 4x?

-1 [4_ 1 _
K0 = 5 [1 X+ e T (H)Z] (4.6)

burada g(y), x, ¥ Ve Xmaks sirasiyla asagidaki gibi tanimlanmusgtir:

—(1-%_58 r 8
90 =(1-2=Z)logy+ D+ +7 -3 (4.7)
E 4E\E,
= E_Z ) = Iv(;ge ’ Xmaks = 1iy (4.8)

Burada Ej ve E. sirastyla, gelen lazer fotonunun enerjisi ve Compton geri sagilmasindan
once elektron demetinin baslangi¢ enerjisidir. E, ise geri sacilan fotonun enerjisidir. y=4,8

oldugunda x’in maksimum degeri yaklasik olarak 0,83 olur.

Yukarida verilen katsay1 parametrelerinin -0.5, -0.45, -0.4,...,0.4, 0.45, 0.5 degerlerine
karsilik gelen tesir kesiti degerleri fotonun hem WWA hem de lazer dagilimi dikkate alinarak
hesaplanmistir. Hesaplamalarda son durumdaki e lizerine min 10 GeV enine momentum (Pr),
maksimum 2,5 pseudo-rapidity (n) ve 0,4 detektor ¢oziiniirliigli (AR) kesilimleri (cut)
konulmustur. Burada her katsay1 hesaplanirken diger tiim katsay1 degerleri sifir alinmistir. Ayrica
her bir parametre ayr1 ayri taranirken sifir degerini aldiginda, buna karsilik gelen tesir kesiti degeri
SM ardalan tesir kesiti degeridir. Sekil 4.1 ve 4.2, sirasiyla, WWA ve lazer dagilimi igin her bir
anormal baglasim katsayisina (coupling) karsilik tesir kesiti (pb) grafiklerini gostermektedir.
Sekil 4.1 ve 4.2°den goriilecegi gibi tesir kesiti degerleri, enerjinin ve baglasim degerlerinin
artmasiyla artmaktadir. Kiitle merkezi enerjisi arttik¢a kesilim gibi kinematik etkilerden dolay1

tesir kesiti degerlerindeki en hizli artis Cyw katsayisinda, en yavas artis C, katsayisinda

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. WWA dagilimi i¢in anormal baglasimlara (couplings) kars1 tesir kesiti grafigi. ee*
sisteminin kiitle merkezi enerjisi 1 TeV (a), 1,5 TeV (b) ve 3 TeV (c) seklindedir. Burada her bir

tekli parametre taranirken diger tiim parametrelerin katkis1 yok sayilmustir.
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Sekil 4.2. Sekil 4.1 ile ayni, fakat Lazer dagilimi i¢in.
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4.3. Wilson Katsayilar1 Uzerine Getirilen Simirlamalar

Yukaridaki incelemelerden goriildiigii gibi efektif lagranjiyendeki yeni fizik
terimlerinden gelen katkilar tesir kesiti degerlerinde SM’den sapmalar gostermektedir. Bu
sapmalarin deneysel olarak gozlenebilirliginin tespiti i¢in istatistik analiz yOntemleri
kullanilabilir. Bu tez calismasinda, 4.1 kesimindeki anormal baglagim parametreleri olan Wilson
katsayilarinin duyarlilik limitlerinin belirlenmesi i¢in asagidaki gibi bir x? analizi uygulanmistir.

2= (USM—UNP)Z (4.4)

O—SMS

Burada ogy;, SM ardalan tesir kesiti ve oyp, yeni fizik ve SM katkilarini iceren toplam
tesir kesitidir. Ayrica, § istatistiksel hataolup § = 1/ \/IE seklinde tanimlanmigtir. Burada Ng,,,
SM ardalan olay sayisidir ve Ngpy = Liy; - 05y - BR - € ile ifade edilir. Ly, yillik toplanmig
(integre edilmis) 1s1nlik ve BR = 1, dallanma oranidir. Ayrica b-etiketleme (tagging) verimliligi
(efficiency), € = %70 olarak varsayilmistir. Bunun yaninda, hesaplamalarda sistematik hatanin

olmadig varsayilmistir.

Tiim bu sonuglar %95 giivenirlilik diizeyi i¢in fit fonksiyonu kullanilarak hesaplanmis ve
bu katsayilar i¢in duyarlilik limitleri farkli 1sinlik degerlerine karsi elde edilmistir (Cizelge 4.2-
4.4). Bu hesaplamalarin her birinde tek bir parametre degerleri taranirken diger tiim parametreler

sifir alimmustir.

Cizelge 4.2. ye~—hZe~ (h—bb ve Z—I7I* ,(I* = e, u?)) siirecinde e'e* sisteminin 1
TeV kiitle merkezi enerjisi ve gesitli yillik 1ginlik degerleri i¢in ¢, Cyp, Cyw, Cg anormal baglagim

parametrelerinin ( Wilson katsayilarinin) %95 C.L. ile duyarlilik limitleri.

Wilson katsayilari | 200 fb’! 400 fb*! 600 fb’! 800 fb! 1000 fb’!
¢, (X 1072)(WWA) [-8,75;8,35] [-7,39:6,99] [-6,69;6,30] [-6,24;5,85] [-5,92;5,52]
¢, (x 1072)(Lazer) [-3,30;3,27] [-2,78;2,75] [-2,51;2,48) [-2,33;2,31] [-2,21;2,18]
cup(X 1071 (WWA) | [-1,66;1,47] [-1,43:1,22] [-1,30;1,09] [-1,22:1,01] [-1,16;0,95]
cyp (X 1072)(Lazer) [-6,36;4,94] [-5,48;4,06] [-5,02;3,61] [-4,74;3,32] [-4,52;3,11]
caw (X 107D)(WWA) | [-1,34;0,87] [-1,17;0,70] [-1,09;0,62] [-1,04;0,57] [-0,99;0,53]
Cyw (X 1072)(Lazer) [-5,75;2,57] [-5,19;2,01] [-4,91;1,74) [-4,74;1,56] [-4,61;1,43]
cz(x 1071 (WWA) [-1,21;1,21] [-1,01;1,02] [-0,91;0,92] [-0,85;0,86] [-0,81;0,81]
cp(x 107%)(Lazer) [-4,14;5,23] [-3,40;4,50] [-3,03;:4,13] [-2,79;3,88] [-2,61;3,71]
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Cizelge 4.3. Cizelge 4.2 ile ayn1 fakat 1,5 TeV igin.

Wilson katsayilar1 | 500 fb’! 1000 fb"! 1500 fb! 2000 fb"! 2500 fb"!
cy(X 107%) WWA [-5,19:4,81] [-4,40;4,02] [-3,99;3,61] [-3,73;3,35] [-3,54;3,16]
¢, (x 1072)(Lazer) [-1,94;1,74] [-1,64;1,45] [-1,50;1,30] [-1,40;1,21] [-1,33;1,14]
cup(X 1072) WWA [-8,36;7,15] [-7,14;5,92] [-6,51;5,30] [-6,11:4,89] [-5,81:4,60]
cus(x 1072 (Lazer) | [-2,58:2,51] [-2,17:2,11] [-1,96;1,90] [-1,83;1,77] [-1,73:1,67]
caw (X 1072) WWA [-6,82:4,10] [-6,01;3,29] [-5,60;2,88] [-5,34;2,62] [-5,15;2,43]
caw (X 1072)(Lazer) [-2,60;1,15] [-2,35;0,90] [-2,22;0,78] [-2,14;0,70] [-2,09;0,64]
cp(X 1072) WWA [-6,07;7,17] [-5,02;6,13] [-4,49;5,59] [-4,14;5,25] [-3,89;5,00]
cg (X 1072)(Lazer) [-1,42;3,81] [-1,10;3,49] [-0,94;3,33] [-0,84;3,23] [-0,77;3,16]

Cizelge 4.4. Cizelge 4.2 ile ayn1 fakat 3 TeV igin.

Wilson katsayilart | 1000 fb™! 1500 fb*! 2000 fb*! 2500 fb™! 3000 fb™!
¢, (x 1072)(WWA) [-3,06;2,43] [-2,80;2,17] [-2,63;2,00] [-2,51;1,88] [-2,41;1,78]
¢, (x 1072)(Lazer) [-1,14;0,69] [-1,06;0,61] [-1,01;0,55] [-0,97;0,51] [-0,94;0,48]
cup(X 1072)(WWA) [-3,27;2,85] [-2,98;2,55] [-2,79;2,36] [-2,65;2,22] [-2,54;2,12]
cyp (X 1072)(Lazer) [-0,88;0,80] [-0,80;0,72] [-0,75;0,67] [-0,71;0,63] [-0,68;0,60]
caw (X 1072)(WWA) [-2,61;1,63] [-2,42;1,44] [-2,29;1,31] [-2,20;1,22] [-2,13;1,15]
caw (X 1072)(Lazer) [-0,70;0,46] [-0,65;0,40] [-0,61;0,37] [-0,59;0,35] [-0,57;0,33]
cp(X 1072)(WWA) [-1,57;5,12] [-1,34:4,89] [-1,20:4,75] [-1,10:4,64] [-1,02;4,57]
cg(X 1072)(Lazer) [-0,14:4,65] [-0,12:4,63] [-0,10:4,61] [-0,09:4,60] [-0,08:4,59]

Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4’e bakildiginda lazer foton dagilimi kullanilarak elde edilen
sonuglarin WWA dagilimi kullanilana gore daha duyarli oldugu goriilmektedir. Bu, beklenen bir
durumdur. Ciinkii lazer (Compton geri sagilan) dagilimi maksimum foton enerjisine sahip bir
dagilimdir. Bu iki dagilim arasindaki tesir kesiti sonuglart da beklendigi gibi lazer olanda daha
yiiksektir. Ayrica WWA dagilimi da dahil tekli tarama sonuglarinin literatiirii iyilestirdigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, ¢izelgelerden anlasilacag: gibi, artan kiitle merkezi enerjisi ve
artan yillik 1sinlik ile birlikte her bir katsayi iizerine getirilen sinirlama kiigiilmekte; yani,

iyilesmektedir.

Son olarak her bir anormal baglasim katsayisinin birbirleriyle olan ikili korelasyonlar
(Cy — Cup,CuB — Cuw » Vb.) detayli bir sekilde incelenmistir. Buna gore, katsayilarin birbirine
gore iki-boyutlu kontur (contour) grafikleri WWA (Sekil 4.3 ve 4.4) ve Lazer dagilimu (Sekil 4.5
ve 4.6) icin ayri ayri elde edilmistir. Bunlar, iki parametrenin ayni anda gozlendigi durumlar i¢in
iki parametrenin de sinirlandirildigi grafiklerdir. Bu grafikler elde edilirken 1 TeV, 1,5 TeV ve 3
TeV kiitle merkezi enerjileri i¢in sirastyla 1000fb™!, 1500fb! ve 3000fb™! yillik 1s1nlik (integreted

luminosity) degerleri kullanilmis ve yine % 95 giivenirlilik seviyesi dikkate alinmistir.
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Sekil 4.3. WWA dagilimina gore 1 TeV (sol iist), 1,5 TeV (sag iist) ve 3 TeV (alt) CLIC ve ILC

kiitle merkezi enerjilerinde kontur grafikleri.

Sekil 4.3-4.6’daki tiim grafikler i¢inde etiketlenen her ikili katsay1 disinda kalan diger
katsayilarin katkist yok sayilmistir. Grafik i¢indeki etiketlerde ilk yazilan katsayilar yatay, ikinci

yazilan katsayilar diisey ekseni gostermektedir.
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Sekil 4.4. Sekil 4.3 ile ayni, fakat farkli ikili parametreler i¢in.



31

o.10f T T ] etof ' ' ' g
c,—Ce Ty-Cg
%G T
—_— T T-Taw
0.05F g 0.05 E
0.00f [_\ \) 1 0.00 r ) J
_0.05F 7 -0.05- b
-010 L L L -0.10 [ 1 1 I 11
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 010 0.05 .00 0.05 o0
T T T T
[N
0.04- Ffe
—_— C-Caw |
0.02- E

R SD!

-0.02- B

~0.04F 4

P T I S S T N S S S E SN S S R
-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04

Sekil 4.5. Lazer dagilimina gore 1 TeV (sol ist), 1,5 TeV (sag iist) ve 3 TeV (alt) CLIC ve ILC

kiitle merkezi enerjilerinde kontur grafikleri.
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Sekil 4.6. Sekil 4.5 ile ayni, fakat farkli ikili parametreler igin.
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Kontur grafiklerinden de goriilecegi gibi kiitle merkezi enerjisi ve dolayisiyla segilen

toplanmis 1smnlik degerleri arttikga ikili parametrelerin duyarlilik limitleri bolgeyi daraltmakta;

yani, iyilesmektedir. Ayrica hem tekli hem de ikili parametre sonuglari gdstermistir ki, lazer

dagilimi kullanildiginda WWA’ya gore yine parametreler daha duyarli hale gelmislerdir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda gelecek nesil e”e™ garpistiricilar, CLIC ve ILC’nin alt siireci olan
e~y modu kullanilarak Wilson katsayilar1 iizerine sinirlama getirilmistir. Literatiirde Higgs’in
ayar bozonlar1 ile olan anormal baglagimlari, foton indiiklii reaksiyonlarda oldukca az
incelenmistir. Bu nedenle de lepton carpistiricilarinin bu moduna Onem verilmistir. Bu
carpismada ye~— hZe™ (h — bb ve Z - - (It = e, u?)) siirecinde anormal hZZ ve hyZ
baglasimlari incelenmistir. MadGraph5-aMC@NLO simiilasyon programinda Higgs bozonunun
yeni etkilesme koselerini iceren modeller kullanilarak tesir kesitleri hesaplanmistir. Bu
hesaplamalarda foton dagilimi i¢in program icerisinde mevcut olan Weizsaecker-Williams
Yaklasimi (WWA) kullanilmigtir. Ancak bir baska dagilim olan ve yiiksek enerjili fotonlar elde
edilebilen Compton geri sacilan foton (lazer fotonu) dagilimi da programa dahil edilerek sonuglar
karsilastirilmistir. Lazer fotonu, gelen pozitronun enerjisinin maksimum %83’ii ile ¢arpismaya
girdiginden bu dagilimla elde edilen tesir kesiti sonuglari, beklendigi gibi, WWA’ya gore daha
yiiksektir.

Tesir kesiti sonuglart Wilson katsayilarinin sifirdan farkli oldugu her deger igin (yeni fizik
etkileri), SM ardalan (Wilson katsayilarinin sifir oldugu; yani, yeni fizigin olmadigi durum) tesir
kesiti sonuclaria gore sapmalar gosterse de bu sapmalarin deneysel olarak gozlenebilirliginin
tespiti i¢in istatistik analiz yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada Wilson katsayilarinin duyarlilik
limitlerinin belirlenmesi i¢in x? analizi yapilmistir. Buna gére her bir kiitle merkezi enerjisi ve
Wilson katsayilarina gore farklilik gosteren fit fonksiyonlart kullanilarak tek parametre igin bu
katsiyilar lizerine % 95 giivenirlilik ile sinirlamalar getirilmistir. Her bir katsay1 icin yapilan
hesaplamalarda diger tiim katsayilar sifir alinmistir. Cizelge 4.2-4.4’teki sonuglara gore lazer
foton dagilimu ile elde edilen limitler, beklendigi gibi, WWA’ya nazaran daha kiigiiktiir. Bununla
birlikte, artan kiitfle merkezi enerjisi ve yillik 1sinlik degerleriyle birlikte katsayilara getirilen
siirlamalar kiigiilmekte; yani, iyilesmektedir. Her iki dagilimla da elde edilen duyarlilik limitleri

giincel limitleri iyilestirmektedir.

Ayrica her bir Wilson katsayisinin ikili korelasyonlar1 (€, — Cyp, Cug — Chw » Vb.)
detayli bir sekilde incelenmistir. Buna gore, katsayilarin birbirine goére iki-boyutlu kontur
(contour) grafikleri WWA (Sekil 4.3 ve 4.4) ve Compton geri sagilan foton dagilimi (Sekil 4.5 ve
4.6) icin ayr1 ayri elde edilmistir. Bunlar, iki parametrenin ayni anda gézlendigi durumlar igin iki
parametrenin de sinirlandirildigi grafiklerdir. Bu grafikler elde edilirken e”e® sisteminin

1000GeV, 1500GeV ve 3000GeV kiitle merkezi enerjileri i¢in sirastyla 1000fb!, 1500fb™! ve


mailto:MadGraph5-aMC@NLO
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3000fb! yillik 1ginlik (integreted luminosity) degerleri kullanilmis ve yine % 95 giivenirlilik
seviyesi dikkate alinmistir. Yine beklendigi gibi Compton geri sagilan foton dagilimi

kullanildiginda iki parametre alani WWA’ya gore daralmustir.

Sonug olarak, model bagimsiz efektif teoride, SM Lagranjiyenine daha yiiksek boyuttan
eklenen terimlerin katkilar1 ¢ok az olsa da deneyde SM Ongoriilerinden gozlemlenecek olan
sapmalar Higgs’in anormal baglagimlarinin deneysel kaniti olacaktir. Bu nedenle Higgs
bozonunun SM parcaciklariyla olan baglasimlarinin arastirilmasi devam edecektir. Bilindigi gibi,
lepton carpistiricilart genel olarak hadron carpistiricilarindan daha temiz bir ardalana sahiptir ve
yeni parcaciklarin ve etkilesmelerin arastirilmasinda ¢ok 6nemli bir role sahiptir. Bu tez ¢aligmasi
da gostermistir ki CLIC ve ILC gibi yiiksek kiitle merkezi enerjileri ve 1ginliklarina sahip lepton
carpistiricilarinin bir modu olan foton indiiklii reaksiyon ile yapilan hesaplamalarda Wilson

katsayilar1 lizerine getirilen sinirlamalar bu ¢arpistiricilarin potansiyelini ortaya koymustur.
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