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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada yer alan bazi simgeler ve kisaltmalar asagida aciklamalanyla birlikte

verilmistir.

Simgeler

Js

L

Ts3

TeV

Y
Kisaltmalar
BR

CERN
LHC

SM

Aciklama

Kiitle Merkezi Enerjisi

Liiminosite ( Isinlilik )

Izospin

Parcacik demet enerjisi - Tera Elektron Volt
Hiperyiik

Aciklama

Dallanma Oran1 (Branching Ratio)

Avrupa Niikleer Aragtirma Merkezi

Biiyiik Hadron Carpistiricisi

Standart Model



1.GIRIS

En temel diizeyde ‘“Maddeyi olusturan sey nedir?” sorusunun cevabi, fizik bilimi
icerisinde Onemli bir yeri olan temel parcacik ve yiiksek enerji fizigi konular
icerisinde arastirnlmaktadir [1]. Bu soruya verilen cevaplar, 1897 yilindan
(elektronun kesfi) giiniimiize kadar yapilan deneyler sonucunda varilan sonuglara ve
gozlemlere gore bir gelisim gostermistir. Ozellikle yasadigimiz makroskopik
evrende, parcaciklarin birbirleriyle olan etkilesimlerinin klasik fizik yasalarina
uyumlulugunun  mikroskopik  evrendeki  parcaciklarin  birbirleriyle  olan
etkilesimlerinde gozlenememesi ve bu yeni evren igin yeni fizik yasalarinin

olusturulmasi, bu gelisimin en 6nemli noktasini olusturur.

Bugiin bilinen, gozlemlenen ve yaratilabilen tiim parcaciklart meydana getiren

elementer parcaciklar ; leptonlar, kuarklar ve ara parcaciklardr [1].

Maddeyi olusturan bu elementer parcaciklarin nasil bir araya geldiklerini,
birbirleriyle olan etkilesimlerini ve nasil degisebildiklerini anlayabilmek ve
aciklayabilmek icin gelistirilen en basarili kuram Standart Model (SM) kuramidir.
Bu model 60’larin ortalarinda Glashow, Salam ve Weinberg tarafindan One
siriilmistiir ve yaklasik 40 yildir yaygin bir sekilde parcacik hizlandiricilan
deneylerinde yiiksek hassasiyet seviyesinde denenmektedir [2]. Bu model ve bu
model icerisinde varlig1 6ngoriilen fakat heniiz deneysel olarak agiklanamayan Higgs

Mekanizmasi konusu, bu ¢aligmanin temelini olugturmaktadir.

Bu caligmada ayrica, parcacik hizlandiricilarinda SM Higgs bozonunun
gozlemlenmesi halinde bu bozonun olasit iiretim ve bozunum tiirleri, kiitle
sinirlamalari, olasi bozunumlarindan dominant olanlar i¢in bozunum genisligi,
bozunum dallanma oram hesaplanmasi yer alacaktir. Bu ¢alisma boliimlere gore su

sekilde dagilmistir :



Ikinci Boliimde, SM kurami ve bu kuramin temelini olusturan ayar gruplar1 hakkinda
genel bir bilgi verildi. Ayrica bu béliimde kuantum mekaniksel olarak ayar prensibi
ve ayar invaryanshigi ilkeleri, SM’de Lagranjiyen formalizmi, SM’in ac¢iklanmasinda
onemli yer tutan kendiliginden simetri kirinumi mekanizmasi ve bu mekanizmayi

aciklayan en temel 6rnek olan Goldstone Modeline deginilmistir.

Ugiincii boliimde, SM kurami icerisinde Higgs bozonunun o6nemi ve Higgs
mekanizmasina ait genel bir bilgi, Higgs baglasimlar1 ve kiitle sinirlamalari, Higgs
Bozonunun cesitli parcacik carpistiricilarinda baskin olacak iiretim ve bozunum

modlar1 incelenmistir.

Dordiincii boliimde, SM Higgs Bozonunun direkt olarak baglasamadigi kiitlesiz
gluon ve foton parcaciklarina, W bozonu ve agir kuarklarin olusturdugu etkilesim
alan bolgesi (loop) araciligiyla bozunumu olan Hgg ve Hyy iliskin bazi temel
hesaplamalar (bozunuma ait matris eleman1 hesabi, bozunum genisligi ve tesir kesiti

hesaplamalari) ve grafikler bulunmaktadir.



2.STANDART MODEL

Bildigimiz gibi evrende 4 temel doga kuvveti bulunmaktadir. Bunlar;
elektromanyetik, siddetli ¢ekirdek kuvveti, zayif ¢ekirdek kuvveti ve kiitlecekim
kuvvetidir. Bu kuvvetler elementer parcaciklarin birbirleriyle olan etkilesimlerini

anlayabilmek i¢in 6nemlidir [1].

Her bir etkilesimin saglanmasia yardimei olan parcaciklara araparcaciklar denir.
Elektromanyetik etkilesim icin ara parcacik foton, zayif etkilesim igin W* ve

7" bozonlari, siddetli etkilesme i¢in gluon ve kiitlecekim etkilesimi igin gravitondur.

1900’ lii yillarin sonlarma dogru bilim diinyasi, temel doga kuvvetlerinden
elektrozayif ve siddetli etkilesimlerin , yukarida da belirtilen temel parcaciklarini bir
catt altinda aciklayan Standart Modelin (SM) basarisina tanikhik etmistir [2].
Biribirinden bagimsiz ii¢ bilim adami, Glashow, Salam ve Weinberg, tarafindan
onerilen bu model, zayif sol elli izospin korunumunu temsil eden SU (2), abelyan
olmayan ayar grubu ve hiperyiik korunumunu temsil eden abelyan U(l), ayar
gruplarina  SU(2), ®U(1), dayanir [2]. Bu ayar simetri grubunun, siddetli
etkilesimlerin arapargacigi olarak da bilinen en temel parcaciklardan biri olan
kuarklarin birbirleriyle olan etkilesimlerini agiklayan ve bu kuarklarin tasidiklar
renk yiikiiniin korunumunu temsil eden SU (3),. simetri grubuna dayanan Kuantum
Renk Dinamigi (QCD) teorisiyle birlestirildigi nonabelyan
SU@3).®SU((2), ®U (1), ayar grubu, dogada tanmimlanmus li¢ temel kuvveti bir cati
altinda birlestirir [2]. Bu teori, parcacik hizlandirici laboratuvarlarinda ulasilan
yeterince yiiksek enerjilerdeki hassasiyetlik testlerinden elde edilen sonuglara gore,
pertiirbatif ve renormalize oldugu kanmitlanmistir [2,3-6]. Bundan dolayr SM

etkilesimleri kuantum diizeyinde tanimlar. Ayar grubunun nonabelyan olmasi, grup

elemanlarinin birbiriyle komiite etmedigi
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anlamina gelir. Renormalize olmas1 ise pargaciklarin birbirleri ile etkilesime

girdiklerinde kiitlelerinin degismesi durumudur.

2008 Nobel Fizik Odiiliine konu olan “ kendiliginden elektrozayif simetri kirinum

B

mekanizmas1 ”, Higgs, Brout, Engelert, Guralnik, Hagen ve Kibble adli bilim

adamlar tarafindan yaklasik 40 yil Once, zayif etkilesimin ara pargaciklart olan
vektor bozonlarina kiitle saglayan, renormalizeligi ve tniterligin gerekliligini goz

Oniinde bulunduran bir model olarak 6nerilmistir [2,5-11].

Elektrozayif olarak tammlanan sektor SM’de SU(2), ® U(1), simetrisinin, Higgs
mekanizmasi yoluyla kendiliginden elektromanyetik U (1), simetrisine kirilir [2,12].

Baslangigtada belirtildigi gibi SU(2), sol elli fermiyonlan temsil eden ve “zayif

izospin korunumuna” dayanan abelyan olmayan ayar grubu ve U(l), ise “zayif

hiperyiik korunumuna” dayanan ayar grubudur [13]. SU(2), ®U (1), grubu 4

jeneratore sahiptir ki bunlarin ti¢ii SU(2), grubuna ait 7, = % (i=1,2,3) jeneratorleri

ve U(1) grubuna ait 12/ jeneratoriidiir [13]. Toplam grup icin komutasyon bagintilart :

[7,,T,1= ie, T, : [T,Y1=0 : ijk=123 @.1)

1

SU(2), ayar grubu altinda sol elli fermiyonlarin doniisiimleri dublet seklinde [13],
D
fi=e"f s fi= [ LM”LJ (2.2)

oysaki sag elli fermiyonlarin doniisiimleri singlet seklindedir [13],

fo = Jr s Sfr=egs Ug,dy (2.3)



Fermiyon kuantum sayilar arasindaki iliski “Gell-Mann-Nishijima bagntist” olarak

bilinen bagintisiyla verilir [3,13]:

Y
Q=T+
) (2.4)

Burada Q elektromanyetik yiik, T, izospin ve Y hiperyiik kuantum sayilarini temsil

eder.

Birinci fermiyon ailesi icin kuantum sayilan sirasiyla Cizelge 2.1 ve 2.2°de

verilmistir [13].

Cizelge 2.1. Lepton Kuantum Sayilar1 [13].

LEPTON T T, Q Y
v, 172 172 0 -1
e, 172 -172 -1 -1
ex 0 0 -1 -2
Cizelge 2.2. Kuark Kuantum Sayilar1 [13].

Kuark T T, Q Y

u, 172 172 2/3 173

d, 172 -172 -1/3 173

Up 0 0 2/3 4/3

d, 0 0 -1/3 -2/3

Ortak ayar bozonlarinin sayisi, jeneratorlerin sayisina esit olacagindan dolay1 bu say1

dorttiir. Ayar bozonlar1 sunlardir :




L Wiﬂ ,1=1,2,3. SU(2), grubunun zayif ayar bozonlardir [12,13].

* B,. Buda U(1), grubunun hiperyiik bozonudur [12,13].

SM Lagranjiyeninin yapilanmasi ve lokal ayar invaryanshigim iceren renormalize
ayar modelini olusturmak icin herhangi bir ayar teorisini olusturmak i¢in izledigimiz

adimlarin aynilar izlenir [12] :

® Bir ayar grubu (G) jeneratorleriyle (N, ) birlikte segilir.
® N, vektor alanlar ayar grubunun 6zel temsili i¢ine ilave edilir,

e Madde alanlar icin (elementer pargaciklar) bir temsil secilir,

e Baz vektor bozonlarina kiitle kazandiran skaler alanlar eklenir,

e Kovaryant tiirev ifadesi tamimlanir ve her bir alanla ciftlenebilen, ayar grubu G
altinda invaryant olan en genel renormalize Lagranjiyen yazilir,

e Skaler alanlar potansiyelin minumumu olan 0 noktasina kaydirilir,

e Renormalizeligi dogrulamak ve tahminde bulunmak i¢in kuantum alan
teorisinin genel teknikleri uygulanir,

e Modelin dogayla uyumu sinanir,

e Eger dogayla uyumlu degilse en bastan baslanir,

SM’in yapilanmas i¢in yukaridaki yol haritasi izlendigi takdirde SU(2), ®U(1),

simetrisi, alan tlirevlerinin ve bunlara bagli olan kovaryant tiirevlerin yerine
yazilmasiyla Global simetriden Lokal simetriye gecilir [14]. Bu ifadenin

matematiksel icerigi bir sonraki boliimde verilecektir.

SM  kurami,LEP,SL.C,Tevatron ve diger parcacik hizlandiricilarinda yiiksek
hassasiyetli bazi testlere tabii tutulmus ve tahminlerinin biiyiik bir kisminin basaril
oldugu kanitlanmistir. Ozellikle CERN’de insaas1 tamamlanan ve kisa bir siirede
tamamen c¢alistirllacak olan Biiyiikk Hadron Carpistiricisi’ndan(LHC) elde edilecek

deneysel verilere gore parcacik fiziginde yola SM kuramiyla devam edilip



edilemeyecegine karar verilecektir. Ciinkii yiiksek hassasiyet seviyelerinde hem
kuramsal hem de deneysel hesaplarin birbiriyle uyum gosterdigi bu kadar muhtesem
bir kuramin 6nemli sayilabilecek bazi sorulari1 cevaplandiramamasi fizik diinyasinda

siiphelere yol agcmistir. SM’in bu eksikliklerinden bazilar1 su sekildedir :

® SM igerisinde yer alan serbest parametrelerin fazlaligi( yaklasik olarak 30 tane)
ve bunlarin deneysel olarak dlciilememesi sonucunda,bu parametrelerin degerleri
hakkinda SM higbir aciklayici bilgi veremez

e Bir diger 6nemli sorun ise hiyerarsi sorunudur. Dogadaki temel kuvvetlerden
kiitle ¢cekim kuvvetinin diger kuvvetlere gore cok zayif olmasi(elektromanyetik
kuvvetten 10* kat kadar zayif) ve SM kuramui icerisinde agiklanamamasi.

¢ En onemlilerinden biri de Higgs problemidir. Bugiin gozlemleyebildigimiz tim
parcaciklara kiitle kazandirdign diisiiniilen ve “Tanri’min Parcacigi” olarak
isimlendirilen, SM kuraminin eksik tek parcacigi olan Higgs heniiz
gozlenememistir. Ayrica deneysel baz1 veriler disinda SM bu parcacigin kiitlesi
hakkinda da hi¢ bir tahminde bulunamaz ve bu da bir yoniiyle hiyerarsi problemi
ile ilgilidir.

e Yasadigimiz evrenin maddeden olustugunu goézleriz. Anti-Madde ise yok
denecek kadar azdir. Madde ile Anti-Madde arasindaki bu farkliligin nereden

kaynaklandigim1 SM kurami tam olarak aciklayamaz.

Bunlar sadece one ¢ikan ii¢ temel eksikliktir. Bunun yaninda bu kuram i¢in kuramsal
eksikliklerde s6z konusudur. Bu eksikliklerin varligi, fizikgileri, Standart Model

otesinde bazi kuramlar gelistirmeye mecbur kilmistir.
2.1. Kuantum Mekaniginde Ayar Prensibi ve Ayar Invaryanshg
Ayar prensibi ve ayar invaryanshiginin igerigi kuantum mekaniginde parcacigin

elektromanyetik alandaki varligr ile gosterilir. Klasik Mekanik’te bize Lorentz

kuvvetini gelistirmemizi saglayan klasik Hamiltoniyen ifadesi [12],



1 —_ e ’ .
H=—(p—-qA) s W o =explig)y (2.5)
2m

olarak verilir. Burada elektrik alan ve manyetik alan A“ = (¢, A) cinsinden

tanimlanabilir,
E:—V(z)—%—A . B=VxA (2.6)
t

Es.2.6’ daki, ¢ ve A ifadeleri sirasiyla, skaler alan ve vektor alani temsil eden

ifadelerdir. Potansiyellere ayar doniisiimiinii uyguladigimizda bu alanlar tam olarak
ayni kalirlar [12].

69 =9-L i X =147y @.7)

p — —iV operatoriinii uygulayip hamiltonyen kuantize edildiginde elektromanyetik

alanda Schrodinger denklemi,

(-1 (19 gy + oy () = 2V 0
2m ot

(2.8)
olarak verilir ve bu daha da sadelestirilmis olarak,
| .
——(=iD)’y =Dy 29)
2m
e s e d
V> D=V-igA, —>D0=a—+lq¢ (2.10)
t

seklinde elde edilir [12].



Eger ayar doniisiimlerini (¢, A) —%—(¢’, A") es. 2.3 *de verilen sekliyle uygulanirsa,

asagidaki denklemin ¢oziimii olan yeni alan y/,

1

. (—iD)*y’ =iD, 'y’ (2.11)

seklindedir. Yapilan doniisiim ayn1 zamanda madde icindeki yeni alan1 tanimlamak

icin faz doniisiimlerine de uygulanmalidir:
Y’ =explign)y (2.12)

Elektromanyetik alan doniisiimiindeki ayni fonksiyonu y = y(x,t) uygulayarak y/

dOniistimiiniin tiirevi alinirsa,

Dy’ =[V —ig(A+V p)lexpligx)y
D'y’ =exp(iq y) Dy (2.13)
elde edilir [12].

Ayni yolla D, i¢inde,

D,y = expliq ) Dy (2.14)

islemi yapilabilir vey’ i¢in Schrodinger denklemi tekrar yazilirsa,

L iy = L BBy = - (iD)—iexpliq ) Dy
2m 2m 2m
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1 N2, . 1 =]
—(=iD")"y =expligy) — (—iD)"y
2m 2m
1 =7 ’ . g . /o
— (=iD")*y’ = exp(ig x)(iD,)y = iD,
2m (2.15)

Es. 2.15 elde edilir. Sonug olarak her ikiside, y ve ¥/, ayni fizigi tanimlar [12].

: (2.16)

W’

| =

Déniisiimii ile tiim gozlenebilirleri degismez hale getirebiliriz. Ornegin,
T=y" Vy)-(Vy)'y
Ayar invaryanthigindan gelen degisimler ile,

y (DY) =y exp(~igy)expligx)(Dy) =y (Dy)
y ' (D'y’) =y exp(~igx)expligx)(Dy) =y (Dy)

elde edilir. Bu ornekle de elektromanyetik alandaki bir pargcacigin ayar

degismezliginin kuantum mekaniksel olarak nasil elde edilecegi gosterilir [12].

2.2. SM’ de Lagranjiyen Formalizmi

Kuantum alan teorisinde, Lagranjiyen yapisint olusturmak i¢in, en iyi yol simetriler

ve korunum kanunlar arasinda baglanti kurmaktir [15]. Bunu yapabilmek icin klasik
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mekanikteki g, (r) genellestirilmis koordinatlarina sahip siireksiz bir sistemden,

@(x,t) degisken koordinatlarina sahip olan siirekli bir sisteme gecilmelidir.

99

_’
axﬂ

L(q;,q;,t) > L(9, xﬂ) (2.17)

Ve bu doniisiim sonucunda ¢ok iyi bilinen Euler-Lagrange denklemi su sekilde

yazilabilir :

i(a—L)_a_L =0
dx, d(d¢/dx,)” d¢

Yapilan bu doniisiimler, Euler-Lagrange denkleminin zamandan bagimsizligi ve
Lorentz doniistimleri altinda invaryans kalmasi bizi momentumun, enerjinin ve acisal
momentumun korunumuna gotiiriir [15]. Ornegin Dirac denklemiyle tanimlanan

elektronun durum dalga denklemi W(x) faz doniistimleri altinda invaryanttir.
Y(x) = e“W¥(x) (2.18)

Burada a reel sabittir. Bu faz doniisiim formlarindaki iiniter Abelian grup aileleri
U(1) grubu olarak bilinirler. Lagranjiyenin U(1) ayar grubu altinda invaryans
kalmasinin 6nemsiz oldugu diisiiniiniilebilir.Ciinkii Noether Teoremi yoluyla
korunumlu akimlarin invaryansligi ima edilir [15] . Bu bakis agisindaki fizikgilere
gore simetrilerin varlign bazi fiziksel sayilabilirlerin 6l¢iimsiiz olabilecegini ima
eder. Yani daha acik olarak Es. 2.14’deki doniisiimler altinda invaryans olan o fazi
Olctimsiizdiir ve keyfi olarak secilebilir.Buna global ayar invaryansligi denmektedir.
Ancak bu ayar en genel ayar formalizmi degildir ve eger a fazi uzay- zaman
pozisyonuna o= o(x) bagimh olsayd: (ki buna da lokal ayar invaryanshg

diyecegiz.) ayar daha tatmin edici olabilirdi [15].
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Dirac denklemiyle tamimlanan elektrona gore olan Lagranjiyen su sekilde verilir,
L=igy“d ,y —myy (2.19)

ve bu denklem lokal faz doniisiimleri altinda invaryans degildir :

¥ (x) > ¥ (x) (2.20)

y’nin tiirevi Es. 2.15°1 saglamayacagindan dolay1 Lagranjiyenin invaryansligindan
s0z edemeyiz. Bu yiizden, eger Lagranjiyenin invaryantligi konusunda kararliysak
mutlaka modifiye edilmis bir tiirev tanmimlamamiz sarttir. Bu tanimlayacagimiz tiirev

de kovaryant tiirev yani

D,=3,-igV, 2.21)
! d 2.22
V“_)V“+E uO (2.22)

seklinde olmalidir. Burada Vv, vektor (ayar) alanidir. Son olarak Dirac denklemine

bagh olarak lokal ayar invaryant Lagranjiyeni su sekilde yazabiliriz :
L=Y¥(iy"0,-m¥+g¥Py®V, (2.23)

Eger bu denklemde g yerine e ve V , yerine A, seklinde bir degisiklik yapilirsa,

kuantum elektrodinamik Lagranjiyeni elde edilir [15] .
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2.2.1. Lagranjiyenin diagramsal gosterimi

Lagranjiyenin klasik, yazili olarak gosteriminin yanisira Langrange formalizmi ile
Feynman kurallan arasinda iliski kuran sembolik Lagranjiyen denklemi gosterimide
yapilabilir[15]. Ama¢ Lagranjiyen denkleminin i¢indeki ¢esitli terimleri, propagator

setleri ve kose faktorleriyle birlestirmektir.

f Y W=7 g
——H—e + e ~Annne - e--X--0 + a00QQ0A

P RN
- ==& + x + +
%, A

Sekil 2.1.Gozlemlenen etkilesimlerin Lagranjiyeni [15].

Sekil 2.1 de gozlemlenen etkilesimlere karsilik gelen Lagranjiyen gosterilmektedir.
Aslinda bu gosterim bir bakima iizerinde yasadigimiz diinyay1 betimlemektedir [15].
Sekil 2.1 deki ilk satir sirasiyla fermiyon,foton,bozon ve gluonlarin kinetik
enerjilerine karsilik gelir. Seritler tizerindeki carpi isaretleri parcaci@in bir kiitleye
sahip oldugu anlamina gelir. Ikinci satirdaki diagramlar yine sirasiyla fermiyonlarin
fotonlarla,bozonlarla ve gluonlarla olan etkilesimlerini temsil eder. Son satir ise
kiitleli bozonlarin ve kiitlesiz gluonlarin kuartik diizeyde birbirleriyle olan

etkilesimlerini temsil eder.
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Bu genel etkilesim Lagranjiyeni’nin yam sira elektrozayif etkilesme i¢inde boyle bir

sembolik gosterim Sekil 2.2 de gosterilmektedir. Lagranjiyen su diagramlar igerir :

Sekil 2.2. SU(2), ®U (1), Sembolik Lagranjiyeni [15].

Burada 7 ve W terimleri sirastyla anti-foton ve anti-bozonlardir[15].

2.3. Kendiliginden Simetri Kirimmm Mekanizmasi

Bu bolimde kendiliginden simetri kirinimi mekanizmasini inceleyecegiz. Burada
global U(1) faz doniistimleri altinda invaryant olan, alan teorisinin en temel 6rnegi
olan Goldstone Modeli’ni ele alacagiz. Goldstone Modeli dogada su ana kadar
gbzlenememis olan kiitlesiz bozonlar1 (foton haricindeki) temsil eder [16] . Bu
istenmeyen durum, lokal faz doniisiimleri altinda invaryant olan bir ayar teorisinin
sahip oldugu ayar grubunun kendiliginden simetri kirtnimina ugramasi sonucunda

onceden kiitlesiz olan bu bozonlarin kiitle kazanmasiyla ortadan kalkar.

Bu boliimiin ikinci kisminda ise bu modelin kolaylikla genellestirilebilecegi diger bir

model olan Higgs Modeli’ni inceleyecegiz.
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2.3.1. Goldstone modeli

Bu modeli ve kendiliginden simetri kirmnimi mekanizmasinm agiklamak igin
Lagranjiyeni kismi simetriye sahip olan yani sisteme iliskin simetri doniisiimleri
altinda degismez olan bir sistemi ele alacagiz. Ornegin Lagrange kiiresel simetrik
olabilir yani uzaysal donmeler altinda degismezdir [16]. Bu sistemin enerji diizeyleri

icin iki olas1 durum sz konusudur.

Birincisi , eger verilen enerji diizeyleri dejenere degilse buna iliskin enerji 6zdurumu

tektir ve sisteme iliskin simetri doniistimleri altinda Lagrange degismezdir.

Ikinci olarak, enerji diizeyleri dejenere olabilir ve iliskin 6zdurumlar tek degildir. Bu
durumda simetri doniisiimleri altinda Lagrange degismez degildir. Fakat,
Lagranjiyenin kendi aralarindaki lineer kombinasyonlar1 simetri doniigiimleri altinda
invaryanttir. Eger biz bu dejenere durumlardan herhangi bir tanesini keyfi olarak
degismez secersek, temel durum (vakum) Lagrange simetrilerini paylasmaz.
Asimetrik temel durumlan elde etmenin yolu ise kendiliginden simetri kirminudir
[1,16]. Buna “ kendiliginden ” simetri kirmmimi denmesinin nedeni hicbir dis etkinin

bu durumdan sorumlu olmamasindan ileri gelir [1].

Alan teorisinde, en diisiik enerji seviyesi “vakum” durumudur. Kuantum Alan
Teorisinde kendiliginden simetri kirmimi sadece, vakum durumunun tek degerli
olmadig1 (dejenere durumlar) durumlarla ilgilidir [16]. Bu fikir ilk olarak Nambu ve
calisma arkadaslar1 tarafindan o©ne siiriilmiistir [16,17]. Buna gore, vakum
icerisindeki bazi1 fiziksel sayilabilirlerin kaybolmadigini, sistemin simetri
doniigiimleri altinda invaryant kalmadigin1 ve bu ylizden kismi vakum durumun

temel durummus gibi karakterize edebilmek i¢in kullanilabilecegini ima eder [16].

Bu fiziksel sayilabilir, kuantize alanin vakum beklenen degeri olarak adlandirilir.

Eger vakum durumlarinin Lorentz doniisiimleri altinda invaryant olma sarti
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araniyorsa, calisilan alan skaler alan ¢(x) ve vakum beklenen degeri sabit olmalidir

[18]:

0|p(x)|0y=c#0 (2.24)

Buna karsin herhangi bir spindr alanin y(x) veya herhangi bir vektor alanin V#(x)

beklenen degeri sifir olmalidir :
(Ol (x)[0y=0 (2.25)
(O‘V” (x)\ 0)=0 (2.26)

Alan teorisinin kendiliginden simetri kirinimina ugramasinin en temel Ornegi

Goldstone Modelidir [14,16].

Lagranjiyen yogunlugu ve kompleks skaler alan su sekilde verilir :

L(x) =[9*¢" (D)1[9,,4(x)]— 1 [p(0)] = A]p(0)[* 2.27)
¢<x>=%{¢l(x)+¢2(x)] (2.28)

Burada 4 ve A keyfi reel parametrelerdir.

Bu asamadan sonra klasik alan teorisini ele alarak ise baslarsak, yani ¢(x) klasik

skaler alan vey parcacik kiitlesine karsilik gelecek sekilde diisiinecegiz. Es. 2.27°
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deki Lagranjiyen yogunlugu global U(1) faz doniisiimleri altinda invaryanttir [19] :

9(x) = 9'(x) = p(x)e”
¢ (x) > 9" (x)=¢ (e

Goriildiigii tizere bu simetri bu ayar modeli icerisinde kendiliginden simetri

kirinimina ugramistir.

Bu teorinin Hamiltoniyen yogunlugu Es. 2.27 ve bazi genel iligkiler takip edilerek su

sekilde verilir :

H(x)=[0"¢" (0)][0,4(x)]+[V ¢ (0)].[VP(x)]+v(9) (2.29)
Burada,

P | 4
v = |p(x)| +Z/”t|¢(x>| (2.30)

Es. 2.30 alanin potansiyel enerji yogunlugudur. Alan enerjisi igin 4 >0 gibi bir {ist
sinir gereklidir [16]. Es. 2.30° daki kiitle terimi #°’nin isaretine bagh olarak iki

farkli durum meydana gelir :

° 47 >0. Bu ornekte 2.30 esitligi icerisindeki iki terimde pozitif sinirlardir.
Sekil 2.1.a’ya bakarak wv(¢) potansiyel enerji ylizeyi ¢(x)’in fonksiyonu gibi
goriindiigii  sOylenebilir. Potansiyel enerji yogunlugu <0|¢(x)|0> =¢,(x)=0
degerinde mutlak minumuma sahiptir [19,20]. Yani kendiliginden simetri kirinimi
meydana gelmez [16]./1|¢(x)|4 kuadratik terimini ihmal edersek, L(x) ve H(x) i¢in

Es. 2.27 ve Es. 2.29° deki acilimlar serbest kompleks Klein-Gordon alaninin
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acilimlaridir [16]. Ayrica Es. 2.27’ de tanimlanan Lagranjiyen acikca 4 kiitleli spin
0 parcacik Lagranjiyenidir [2].

e 1’ <0. Potansiyel enerji yiizeyi sekil 2.1.b’de gosterilmistir. Bu 6rnek igin
V(¢) potansiyeli, ¢(x)=0noktasinda lokal maksimuma sahiptir ve su sekilde
yazilabilir [16]:

Px)=¢, = (%)”Ze"g ; 0<@<2r (2.31)

Burada 0 faz acis1 kompleks ¢ diizlemindeki yonelimi tamimlar. Bu son ornekte
goriildiigii gibi en diisiik enerji seviyesi olan vakum durumu tek degerli degildir.
Eger biz vakum temel seviyeyi temsilen 6zel bir 6 degeri secersek kendiliginden
simetri kirinimi meydana gelecektir [16]. Global faz doniisiimleri altinda Lagrange
yogunlugunun degismezligi sebebiyle secilen 0 degeri ¢ok biiyiik degildir ve biz 6=0
alacagimiz icin Es. 2.31 su sekilde yazilir :

_/'12 /2 1
y = (—— 2= —0v((>0
9y = ( ¥ ) 2 (>0) 232

Bu esitlik tamamen reeldir. Burada <¢0 (x)>,¢ skaler alaniin(VEV) vakum beklenen

degeri olarak adlandirilir [21].
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(a) (b)
Sekil 2.3. Skaler alan (@#(x) ) potansiyelinin V, uz*> >0 (a) ve > <0 (b) gosterimi [2].

Daha karmasik sistemler i¢in, Ornegin dortlii skaler alani igeren ¢ (i=0,1,2,3)

sistemi igin tiim i indeksleri iizerinden toplam alinarak yazilan Lagranjiyen su
sekildedir :

1 u 1 2 1 2
L=—0 ¢0“¢p —— 0)—— A(Po, 2.33
20,090~ 1 (99) -7 A09) (2.33)

Bu Lagranjiyen 4 boyutlu rotasyon grubu O(4) altinda invaryattir ve ¢,(x) = R,;¢,(x)

herhangi ortagonal R matrisi icin esitligiyle ifade edilir [2].

4* <0 ornegimiz igin potansiyelin ¢’ = —u* /A = v*> durumunda minumuma sahip
olacagin1 ve buradaki » teriminin ise vakum beklenen degeri oldugu daha Once
belirtilmisti. Yeni bir alan yazilir ¢ =7,(i=1,2,3) ve vakum beklenen degeri bir

minumum etrafinda acilirsa ¢ =v+o0.,yeni alanlar ove 7z terimlerini iceren

Lagranjiyen [2],

L= %aﬂoﬂ”d—%(—z,uz)O'2 -Avo’ —i Ao)! +%8ﬂ748"fq —i/l(f:/r,.)z —/11)71;7;,.0'—%/175740'2 (2.34)
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olarak elde edilir.

Beklendigi gibi hala m* = -2 kiitleli ¢ bozonu ve ayrica 3 kiitlesiz pion vardir. Bu

sonug¢ bizi Goldstone Teoremine gotiiriir [2,22,23]. Bu teoreme gore kendiliginden
kirilan her siirekli simetri, adina “Goldstone Bozonu” denilen skaler, kiitlesiz ve spini
0 olan pargaciklar igerir. Goldstone bozonlarimin sayisit kirilan jeneratorlerin(IN)

sayisina esittir [2].

2.3.2 Higgs modeli

Abelian Higgs modeli

Elektrozayif fiziginin temel sorusu : “Neden W ve Z ayar bozonlarmn kiitleleri
sifirdan farklidir?” [21]. Bu ayar bozonlar1 1983 yilinda CERN’de Carlo Rubbia ve
Simon van der Meer tarafindan bulunmustur [1]. Deneysel olarak Sl¢iilen degerleri,

M, =80GeV ve M,=91GeV, bu ayar bozonlarimin sanilanin aksine Kkiitlesiz

olmadig hatta 6nemli bir kiitle degerine sahip oldugunu gostermistir. Bir onceki
bolimde bunun nedeni Goldstone Teoremi yoluyla agiklanmistir. Goldstone
teoremine gore Onceden Kkiitlesiz olan skaler Goldstone bozonlarinin, skaler alanin
kendiliginden simetri kirinimina ugramasi sonucunda ayar bozonlarma Kkiitle
kazandirmasi anlamina gelmektedir. Bu olay aslinda invaryant ayar teorisinde kiitleli
vektor bozonlar1 yaratan ve bir bakima kendiliginden simetri kirtniminin uzantisi
olan Higgs Mekanizmasi’nt c¢agristirir [14]. Burada sadece abelian U(1) grubu
altinda Higgs Mekanizmasinin nasil calistigr iizerinde durulacaktir. Oncelikle skaler

alan Lagranjiyenini potansiyel ile birlikte yazarsak :
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L=03,0'9"0-V(§'9)
V@0)= (@) + A9’

X (2.35)
V(@)= 1’| D)+ A(|0'D|)

esitliklerini elde ederiz. Lagranjiyenin invaryanthigimi saglayabilmek i¢in normal

tiirevleri kovaryant tiirevler ile degistirmeliyiz [14]. Kovaryant tiirevi tanimlarsak :
D,=9,+iqA, (2.36)
seklindedir. Lagranjiyeni yeniden yazarsak :

L=D"¢'D, -V (4 ¢ —iFwF”V (2.37)
buradaki F, terimi [21],

F,=9,A,-0,A, (2.38)

alan tensorii olarak bilinir.

Bu yeni Lagranjiyen simdi U(1) ayar doniisiimleri altinda invaryanttir. U(1) grubuna

ait lokal faz doniistimleri :

P(x) = e P(x)

(2.39)
A,(x)—> A, (x)-0d,a(x)

seklindedir. Burada a(x) tiirevlenebilir bir fonksiyondur. Goldstone Teoreminde

kiitle terimi #°’nin isaretine bagh olarak iki olasiligin s6z konusu oldugundan soz

edilmisti. x> >0 durumunda Potansiyel enerji yogunlugunun <0|¢(x)|0> =¢,(x)=0
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degerinde mutlak minumuma sahip oldugu soylenilmistir [2,16]. Diger olasilik i¢in

ise , #* <0, durumun daha farkli oldugunu potansiyel enerji yogunlugunun ¢,(x) =0

durumunda mutlak minumuma sahip olmadigi ve minumum enerji diizeyinin tek

olmadig: belirtilmisti ve ¢, (x) su sekilde yazilmigt: :

-’ 1
=) =—v>0
()= )" =00
burada <¢0(x)>,¢ skaler alaninin vakum beklenen degeri(VEV) olarak adlandirilir.

Simdi bu skaler alan icerisinde iki reel alan tanimlanacaktir ve buna gore ¢ skaler

alanin1 su sekilde yazmak daha uygun olacaktir [21] :

1 £
e (V+H) (2.33)

G

burada y ve Hreel alanlardir. Es. 2.33 Lagranjiyen icerisindeki yerine koyulursa

yeni Lagranjiyen su sekilde :
Le—tr v _qun LY p s L ot H 2 E + L0+ etkilesimier (234)
= Z v qUA, ;{+T L, +§( P +2u )+§ O X +etkilegimler (2.

Es. 2.34, M, = qv Kkiitleli fotonu, —2u° >0 kiitle terimine sahip H skaler alanimi ve

kiitlesiz skaler y alanini tanimlar [21].

Ancak kiitlesiz skaler alanin bu denklem igerisinde yer almasimi istemedigimizden,

bu terimi yok edebilecegimiz su doniigiimii :

A=A, ~—d,x (2.35)
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Lagranjiyene uygulayabiliriz. Bu doniisiim uygulandiktan sonra y skaler alan terimi
denklem icerisinde, vektor bozonlarinin kiitle kazanmasim1 saglayarak kaybolur.
Bunu gorebilmenin en uygun yolu, Es. 2.29’ da verilen ilk durum Lagrange denklemi
ve Es. 2.34 denkleminde verilen son durum Lagrange denklemlerindeki serbestlik
derecesi sayilarmn sayilmasidir [12]. Ik durum Lagranjiyeni, kompleks skaler

alanin ve kiitlesiz vektor alamnin(A,(x)) her ikisininde esit serbestlik derecesine

sahip olmalarindan otiirii toplamda 4 serbestlik derecesine sahiptir. Son durum
Lagrange denkleminde ise ilk durum denklemi icerisinde ki kompleks skaler alana ait
serbestlik derecesinin sayisinin azaldigi, kiitle kazanan vektér bozon alanina ait
serbestlik derecesi sayisinin arttigi gozlenir. Yeni durumda ki dagilim su sekildedir

[12] :

H notral skaler alan : 1

A, (x)" kiitleli vektor alani : 3

Son durum Lagrange denklemi icerisinde yapilan doniisiimler sonucunda kaybolan
y skaler alani, kiitlesiz vektor alani tarafindan sogurulmasiyla vektdr bozonlarinin
kiitle kazanmasina ve goriildiigii gibi serbestlik derecesi sayilarinin da degismesine
sebep olur [12]. Bu y skaler alan1 Goldstone Bozonu olarak adlandirilir[11-16,21].
Lagranjiyenin icerisinde kalan terimler ise sirasiyla, kiitlesiz foton ve H skaler alam

terimleridir. H notral skaler alani ise Higgs Bozonu olarak adlandirilir.

Kisaca Higgs mekanizmasini, ayar teorisinin kendiliginden simetri kirmimina
ugramasi sonucunda kiitlesiz skaler Goldstone bozonlarinin kaybolmasi ve Kkiitleli

ayar bozonlarina doniismesi olarak 6zetleyebiliriz [21].
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Abelian olmayan higgs modeli

Bir onceki bolimde U(l) Abelyan ayar grubuna ait Lagrange icin Higgs
Mekanizmas1 olusturulmustur.Ancak bu sistematigi, SM mekanizmasinin iskeletini

olusturan ve Abelyan olmayan ayar grubu olarak bilinen SU(2), ®U(1), icin
genellestirmek miimkiindiir [12]. Ancak bu model bir 6nceki 6rnege gore biraz daha

karmagiktir. Ciinkii bu modelde ii¢ tane SU(2), grubuna ait Wﬂi (i=1,2,3) ayar
bozonu ve bir tane U(l) grubuna ait B, ayar bozonu icin Kkiitle iretilmesi

gerekmektedir [2,21]. Bu ayar bozonlarina ait kinetik enerji Lagranjiyeni ,

L = _iWﬂV'W””’ - i B, B" (2.36)
seklindedir.
Burada ;

i__ i i ijk j k
W, —E)VWﬂ —aﬂWV +ge"W,'W,

(2.37)
B, =9d,B,-9d,B,

terimleri bu sekildedir. Bu ayar bozonlarinin ayar alanlariyla ciftlenimi kompleks

skaler dubleti :

1 (P +ig,
¢_$[H+i¢()} (2.38)

seklinde verilir. Skaler potansiyel ise su sekilde

V(@)= 1|0’ d|+ A(|o'D]) (2.39)
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verilir. Skaler alan Lagranjiyeni :
. . . 2
L = (D"®) (D, ®) - 1*|®'D|- 4 (\cp*cp\) (2.40)

4> <0 igin, dublet alanin & nétral elemant vakum beklenen degeri olarak

olusacaktir [2].

0
(®), ={0leo)-

2\1/2
v=| -2
)

Simdi ilk olarak <<I>> , alanmin Es 2.41” deki gibi segilmesi durumunda skaler dublet

v
2 2.41)

U(1), hiperyiike sahip olur ¥, =1 ve elektromanyetik yik Q =T, +§ seklinde ifade

edilir [21].
Elektromanyetik yiik terimini skaler alan iizerine etki ettirdigimizde su ifadeyi :

Q(®)=0 (2.42)

elde ederiz. Bu ifadenin anlami ise U(1), hiperyiik ayar simetrisi kirtlir ve U (1),

simetrisine doniisiir. Yani Es. 2.41” deki skaler vakum beklenen degerinin sayesinde

elektromanyetizma bozulmaz [21].

Es. 2.40’a geri donersek skaler alan icin yazilmis olan Lagranjiyen ifadesi igerisinde

yer alan kovaryant tiirevi su sekilde :
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.8 8
D,=d,+i=tW,+i>-B, (2.43)
2 2
yazabiliriz. Buradazterimi Pauli Matrisini temsil etmektedir. SirasiylaSU(2), ve

U(l), ayar gruplarina karsilik gelen ciftlenim sabitleri olan g ve g"terimlerinin

pozitif veya negatif secilmesine bagh olarak, kovaryant tiirev ifadesi ve ayar kinetik
enerji ifadesi icin degisik secimler s6z konusudur ; fakat bu se¢imlerin hig¢ bir fiziksel

sonucu yoktur [21].

Uniter skaler ayar alan1 abeliyan ornekteki gibi :

@Z%[ZHTJ (2.44)

yazilabilir. Bu ayar alani, skaler kinetik enerji teriminden ileri gelen bir katkiy1 ayar

bozon kiitlesine aktarir [21]. Bu da su sekilde :

1 1 1 0

—(0 v)(=gt.W,+—gB,)’ 2.45
2( )(2g W58 ) [vj (2.45)

ifade edilir. Bu yiizden ayar alanlari, Higgs Mekanizmas1 yoluyla kiitle kazanirlar
[21]:

* 1 1 — - 2
Wﬂ :E(W’u +lWﬂ )
’ 3
Z/l:_gB/l+gW/1
g +g”
B +gW’
pn =8P 8 W (2.46)

g *8
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bu denklemlerdeki ciftlenim sabitleri :

e=gsing,

e=g'cosb, (2.47)

seklindedir ve genel iliskiye uyar. Burada 6, terimi Weinberg agisim temsil eder.

Ayar bozonlarina ait kiitleler ise su sekilde :
Myiegg L Mm@ o M=0 249)

verilir [21]. Abelyan oOrnekte yapilan saglamanin burada da yapilmasinda yarar
vardir. Bunun icin kompleks skaler alanin kendiliginden simetri kirinimi sonucu
serbestlik derecesi sayisindaki degisim yorumlanabilir. Baglangicta, kompleks skaler
alan dort(4), SU(2) ayar alam (W) alti(6) ve U(1) ayar alam (B) iki(2) serbestlik
derecesine sahip olmak iizere toplamda 12 serbestlik derecesine sahip bir Lagrange
s6z konusudur [21]. Kompleks skaler alanin kendiliginden simetri kirinimi1 sonucu
geriye sadece, 1 serbestlik derecesine sahip H reel skaler alani, 9 serbestlik
derecesine sahip kiitleli W ve Z ayar bozonlar1 ve 2 serbestlik derecesine sahip
kiitlesiz foton kalir. Abelyan ornekteki yorum burada da gecerlidir ki kompleks
skaler alanin kendiliginden simetri kirinimina ugramasi sonucu ii¢ skaler goldstone

bozonu (W* ve z°) ayar bozonlarina kiitle kazandirarak yokolur [21].

Higgs mekanizmasiyla ilgili en Onemli noktalardan birisi, Higgs bozonunun
fermiyonlar ve ayar bozonlariyla olan biitiin ¢iftlenimleri, ¢iftlenim sabitleri ve
fermiyon kiitlelerine dayanarak belirlenmesidir [21]. Es. 2.39 iki serbest parametre

icermektedir ki bunlar , ve A terimleridir. Bu terimlerle ilgili olarak vakum

beklenen degeri formiiliinden yararlanararak :
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2

1)2 — —H
24
M} =202

Higgs kiitle degeri i¢in bir ifade yazilabilir. Higgs iiretimi ve bozunumu siirecleride
bu kiitleye dayanarak hesaplanabilir [21]. Bu kiitleye iliskin sinirlamalar ve deneysel

bulgular bir sonraki boliimde detayl bir sekilde tartisilacaktir.
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3. BUYUK HADRON CARPISTIRICISI ( LHC ) VE HIGGS BOZONU

Maddenin nasil ve nelerden olustugu sorusuna cevap bulabilmek i¢in en iyi yol hi¢
siiphe yok ki biitiin olan maddeyi kiiciik parcalarina ayirarak incelemektir. Bir
maddeyi kiiciik parcalarina ayirmak i¢in bagka bir maddeyle ¢arpistiririz. Dahada
kiiciik ve daha fazla parcaya ayirabilmek icin bu maddeleri daha yiiksek enerjilerle
birbirine carpistiriniz. Gliniimiizde ki parcacik carpistiricilarinin temel mantigt
aslinda bu basit fikre dayanir. Bu ¢alismada en 6nemli parcacik ¢arpistiricilarindan
biri olan, Standart Model icerisinde eksik kalan tek parcacik olan Higgs Bozonunun
arastirilacagl, su ana dek diinyadaki diger hizlandiricilarda ulasilmamis bir enerji
seviyesine ulasacak olan ve Biiyiik Hadron Carpistiricist (LHC) olarak adlandirilan

parcacik carpistiricist da ele alinacaktir [24].

LHC, 1954 yilinda Fransa-isvi¢re sinirinda kurulmus olan ve diinyanin en biiyiik
parcacik fizigi arastirma merkezlerinden biri olan Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi
(CERN) biinyesindeki bes parcacik hizlandiricisindan biridir. LHC, CERN’de 1983-
1988 yillarn arasinda kurulmus olan ve 1989-2000 yillar1 arasinda deneylerin
yapildig1 Biiyiik Elektron-Pozitron Carpistiricisi(LEP) yerine kurulmustur. 27 km
cevresi olan ve yerin yaklagik 175 m altinda bulunan [24] bir tiinel icerisindeki bu
dairesel parcacik carpistiricisinda pargaciklar birbirlerine zit yonde iki demet halinde
dolasacaklardir. LHC’de 7 TeV enerjili birbirine zit yonde ilerleyen iki proton
demeti 14 TeV’lik kiitle merkezi enerjisinde carpistirilacaktir. Altt  farkh
istasyondaki dedektorlerde, bu demetlerin birbiriyle carpismasi sonucunda meydana
cikan yeni parcaciklar incelenecektir [24]. Bu dedektorler, LHC de arastirilacak
konular i¢in yapilacak deneylere veri kaynagi olacaktir.Bu dedektorlerden ATLAS ve
CMS, LHC deki genel amacl dedektorler olarak kullanilacaktir. Bu dedektorlerde
genis capl bir inceleme yiiriitiilecek ve Higgs Bozonu, Ekstra Boyutlar ve kara cisim

olusturabilecegi diisiiniilen parcaciklar aranacaktir [24].
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ALICE dedektoriide yine genel amach dedektorlerden biridir; fakat burada kursun
(Pb) iyonlan carpistirllacak ve laboratuvar kosullar1 altinda Biiyiik Patlama (Big
Bang) sonrasi ani1 tekrardan yaratilacaktir. Burada ozellikle, Biiyiikk Patlama ani
sonrasinda olustugu bilinen kuark-gluon plazmasimin yapisi calisilacaktir. Bu
saydigimiz dedektorlere gore daha kiiclik capta tasarlanmis ancak daha spesifik
deneylerin yapilacag diger ii¢ dedektor : LHCh, TOTEM ve LHCf dedektorleridir.
LHCb dedektoriinde yapilacak deneyler, yasadigimiz evrenin neden tamamen sadece
maddeden meydana geldigini ve antimaddenin neden yok denecek kadar az oldugunu
anlamamiza yardimci olacaktir. Ayrica burada, “ giizel(beauty) kuark” yada “b-
kuark” olarak adlandirilan bir parcacik cesidinin calisilmasi sonucunda madde ve
antimadde arasindaki ufak farkliliklar aydinlatilacaktir. TOTEM deneyinde ilerleyen
parcaciklar iizerine calisilacaktir. Bu deneyde ozellikle LHC’nin sahip olacagi
parlaklik degeri tam olarak oOlciilebilecektir. LHCf deneyi laboratuvar kosullart
altinda, ilerleyen parcaciklart kullanarak LHC icerisinde kozmik isin kaynagi
olusturulacak ve bu kozmik 1s1nin ¢esitli ¢ekirdeklerle carpistirilmasi sonucunda bir

parcacik ¢igina sebep olmasi beklenilmektedir.

LHC’nin c¢aligmalarina Agustos 2008’de baslamasi beklenilmektedir. Bu
calismalarin baslamasiyla LHC diinya iizerindeki en biiyiik ve en yiiksek enerjiye

sahip parcacik carpistiricist olacaktir [24].

Giris paragrafinda belirtildigi gibi daha fazla miktarda temel parcacik elde
edilebilmesi i¢cin maddelerin birbirlerine daha yiiksek enerjilerde carpmasi
gerekmektedir. Parcacik hizlandiricilarinda meydana gelen olay sayismi (N)
artirmanin bir yolu, parcacik demetlerinin enerjilerini ve bu sayede kiitle merkezi
enerjisini arttirmaktir. Olay sayisimi arttirmanin diger bir yolu ise parlaklik diizeyini

arttirmaktir [14]. Ozel bir prosesin olay sayis1 su sekilde,

n =0.L 3.1
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formiile edilir [14]. Burada L parlaklik ve o ise prosesin tesir kesiti degeridir. Bir

carpistiric i¢in Parlaklik degeri su formiile dayamlarak :

1N
4z t A

L= (3.2)

hesaplanabilir [14]. Bu formiil igerisinde N her bir demetteki proton sayisini, t

bireysel demetler arasindaki zamani, A etkilesim bolgelerindeki demetlerin enine
boyutlarin1 ve f ise demet pozisyonlarinin kesirini veren parametrelerdir [14].

Gergeklestirilebilir maksimum parlaklik degeri 2 x 10** cm™s’  degerine
yaklasacaktir ama kararl bolgede parlaklik nominal degerine 10** cm™s”
ayarlanacaktir [2,14,19]. LHC nin ¢alismasiyla birlikte ilk yillar icin diisiik parlaklik
degerinde Loy = 10> cm™s™ calismasi beklenmektedir ve yiiksek parlaklik degerine
Lhigh = 10* cm™s™ kademeli olarak yiikseltilecektir [14]. Ancak Higgs parcaciginin
ve bozunum modlarinin gdzlemlenebilmesi i¢in 10 cm™s™ veya daha yiiksek

degerli bir parlaklik degerinin olusturulmasi gereklidir [14].

LHC’de, Standart Modelin yanisira SM 6tesi icin gelistirilen alternatif kuramlar da
sinanacaktir. Bu kuramlarin en 6énemlilerinden biri de “Siipersimetri” kuramidir. Bu
kuram, spini bir olan pargaciga (bozon) spini buguklu olan (fermiyon) bir pargacigin
eslik ettigini sOyler —ayn1 zamanda bu durumun tam tersi yani spini buguklu olan
fermiyonada yine spini bir olan bozon eslik eder- ve bu eslik eden pargaciga da
“Stiper es” parcacik adi verilir. Eger LHC’de bu kuram dogrulanabilirse SM’in
aciklayamadigi konulardan ikisine cevap verilebilecektir. Bu konular, hiyerarsi
problemi ve  biiyiik birlesim promlemidir. Hiyerarsi problemi, Dogadaki temel
kuvvetlerden kiitle cekim kuvvetinin diger kuvvetlere(elektromanyetik, zayif,
siddetli) gore ¢ok zayif olmasi(elektromanyetik kuvvetten 10* kat kadar zayif)
olmas1 ve dogal farkin nasil dogdugu konusu SM’de aciklanamamistir. Birlesim
promlemi, SM icerisinde tek bir ¢atida birlestirilen, ancak birbirinden farkli olan ii¢

doga kuvvetine(elektromanyetik, zayif, siddetli) karsilik gelen ii¢ farkli etkilesim
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sabitinin olmasi, bu kuvvetlerin varsayilldigt gibi tek bir cat1 altinda
biitiinlesememesinden kaynaklanir. LHC’de ulasilacak yiiksek enerjiler bu

problemlere ¢oziim getirebilecektir.

LHC’nin bagsarili sonuclar elde etmesi halinde gelecekte tasarlanacak olan

carpistiricilar icin ¢esitli planlar vardir. Bunlardan bazilan su sekildedir :

Siiper Biiyitk Hadron Carpistiricist (SLHC) : LHC de kullanilan magnetler ve

dipoller muhafaza edilecek. LHC operasyonlari ayni kiitle merkezi Js =14Tev

1

enerjisi ile gergeklestirilecektir. Ancak tek fark parlaklik degeri L=10"cm™s”
olacaktir ve bu bizi her yil igin 1 ab™' biitiinlesik parlaklik degerine gotiirecektir

[2,20,25,26]. Yaklasik 16 Tesla’lhik alan siddetine sahip yeni magnetlerin

kurulmasiyla, kiitle merkezi enerjisi Js =28TeV degerine yiikseltilebilecektir [2].

Cok Biiyiik Hadron Carpistiricist (VLHC) : Amerikada Fermil.ab’da kurulmasi
planlanan bu gelecek nesil parcacik carpistiricisinda, carpigmalar i¢in kiitle merkezi
enerjisi ilk asamada 40 TeV olarak diistinilmektedir daha sonraki asamalarda 200

TeV degerine kadar yiikseltilebilecektir.

LHC’den c¢ikacak sonuclar kuskusuz, fizik diinyasim1 yeni bir yol ayrimina
getirecektir. Yola, ya eksiklikleri giderilmis bir SM kurami ile yada SM’e alternatif
olarak gelistirilen kuramlarla devam edilecektir. Ancak her iki durumunda
beraberinde sorgulanacak yeni sorunlar getirmesi beklenilmektedir. Yani her bir

sonug aslinda yeni aragtirmalar i¢in bir baslangi¢ olacaktir.
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Sekil 3.1 Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (LHC) dedektorleri

3.1. Higgs Bozon Ozellikleri

CERN’de W* ve  Z° bulunmasinin ardindan, elektrozayif simetri kirinim
mekanizmasinin sinanmasi, parcacik fiziginde temel bir konu haline gelmistir [2]. Bu
mekanizmanin teorik olarak isaret ettigi Higgs parcaginin kesfedilmesi, yiiksek
enerjili parcacik carpistiricilar1 arasinda adeta 6nemli bir yarisa doniigsmiistiir [2,12].
Bu nedenle bu parcacik iizerine yapilacak olan calismalar gelecek nesil yiiksek
enerji parcacik carpistiricilart (LHC, yeterli parlaklik degerine ulastirilabilirse
TEVATRON ve LHC’den alinacak sonuglara gére yapilmasi planlanan Siiper Biiyiik
Hadron Carpistiricisi(SLHC)) igin temel ¢alisma konusudur [2]. Ozellikle deneysel
veriler, elektrozayif simetri kirtmimi mekanizmasi ve fermiyonlara kiitle sagladigi
belirtilen Higgs mekanizmasinin anlagilmasi hakkinda ¢ok ©nemli bilgiler

saglayacaktir [12].
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Bu boliimde Higgs Bozonunun temel 6zellikleri ele alinacaktir ve bunlar su sirayla :

e Higgs’in olas1 baglasimlart

e Higgs Bozon kiitle sinirlamalari

verilecektir.

3.1.1. Higgs baglasimlari

Higgs bozon ciftleri, SU(2), ® U (1), ayar grubunun kendiliginden simetri kirtnimina

ugramast yoluyla tiim parcaciklara kiitle kazandirir. Higgs bozonunun cesitli
parcaciklarla yaptigi baglasimlar ve bunlara iliskin siddet degerleri asagidaki

cizelgede sergilenmistir [12] :

Cizelge 3.1. Higgs bozon baglagimlar [12].

Baglasimlar Siddet

Hf f M, v
HW*W~ 2M,* v
HZ'Z® M, v
HHW*W~ M, Iv?
HHZ°Z"® M, 12v?
HHH M, 12v
HHHH M, /8v?

Bu cizelge, Higgs bozonunun, farkli pargaciklarla yaptig1 baglasimlar sonucunda bu
parcaciklara belirli oranlarda kiitle sagladigimi gosterir. Bu cizelge dikkate alinarak,

Higgs bozonu arastirilirken su iki genel prensibi goz oniinde bulundurulmalidir [12] :
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. Higgs bozonu agir parcaciklarla birlikte iiretilebilecektir

° Uygun bir kinematik ile de daha agir parcaciklara bozunabilecektir.

Bu tabloda verilen baglasgimlarin yamisira Higgs bozonu, bir etkilesim alan1 (loop)
sayesinde yy, Zy ve ayrica gluonlarlada  baglasim yapabilir [12,27-30].
Elekromanyetik ve zayif etkilesimlerde arapargacik rolii iistlenen yiiklii leptonlar,
kuarklar ve W bozonlari, olusturduklar etkilesim bolgesi sayesinde Higgs bozonu
fotonlarla ve gluonlarla etkilesim icerisinde bulunabilir. Etkilesim bolgesiyle ilgili
neyin kastedildigine dair daha detayli bilgi Higgs liretim ve bozunum modlari
boliimiinde feynman diagramlar iizerinden verilecektir. Ayrica Tablo 3 te verilen
baglasimlara karsilik gelen Feynman diagramlar1 ve ciftlenim sabitleri ek 1 de

verilmistir.

3.1.2. Higgs bozonu kiitle sinirlamalari

Gozlemleyebildigimiz tiim pargaciklara kiitle kazandirdigr dusiiniilen Higgs
parcacigiin heniiz gézlenmemis olmasindan dolayi, kiitle degeri i¢in de somut bir
deger elde edilememistir. Ancak yapilan baz1 deneyler ve teorik bazi yaklagimlar
sayesinde Higgs bozon kiitle degeri icin, yaklasik olarak bir sinirlama getirebilmek
miimkiindiir. Ayrica bu yapilan deneylerden elde edilen veriler ve teorik olarak
gelistirilen yaklasik yontemler, gelecek nesil pargacik carpistiricilarinda yapilacak
caligmalar icin yol haritas1 olacaktir. Bu yiizden bu boliim, deneysel verilere gore ve
teorik olarak belirlenmis Higgs Kkiitlesi siirlamalar olmak {iizere iki kisimda

incelenecektir.

Higgs bozon kiitle degeri i¢in SM kurami1 herhangi bir tahminde bulunamaz [12,31].
Ancak higgs arastirmalar sonucunda elde edilen sonuglara gore bu kiitle degeri i¢in
en azindan bazi sinirlamalar getirilebilmektedir. Higgs bozon kiitle degeri iizerindeki
deneysel smirlama ic¢in en Onemli veriler, Biiyiik Elektron Pozitron (LEP)

carpistiricisinda bu konu iizerine yapilmis olan deneylerden elde edilmistir [12,14].
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Bu carpistiricida deneysel veriler, 172 GeV’lik maksimum kiitle enerjili elektron-
pozitron ciftlerinin ¢arpigsmalardan elde edilmektedir [14]. Bu carpistiric1 iizerinde
bulunan dedektorlerden alinan deneysel sonuglara gore, Higgs bozonu kiitle sinir

degeri icin yaklasik olarak su sonuglar makalelerde belirtilmistir :

e 70.7 GeV (ALEPH) [14,32],
e 69.5GeV (L3)[14,33],
e 65.0 GeV (OPAL) [14,34].

Ancak en inandirici limit degeri ,192 GeV’lik kiitle merkezi enerjisine sahip
carpigmalarin yapildigi ve her bir deney i¢in 150pb~"' parlaklik degerine sahip olan
LEP2’den elde edilmistir : M ,, >95.2 GeV [12,14,35]. LHC nin ¢alismasindan 6nce
yapilacak hicbir deneyin bu sinir degerini gelistirebilmesi beklenmemektedir [14].
LHC de ¢arpismalarin kiitle merkezi enerjisi degeri 14 TeV degerine ulasacagindan,

Higgs kiitlesinin simir deger araligit da gelisecektir. H — yy bozunumu ve
pp — ZI'l” prosesi yoluyla, LHC kiitle araligin1 100 < M, <180 GeV degerleri
arasinda Olgecektir [21]. Bunun yam sira yliksek kiitle araligi 180 < M,, <800 igin,

“altin kaplamali bozunum modu” ,H — ZZ — ["1"1"]” , olarak adlandirilan bozunum

yoluyla LHC’de Higgs Bozonu gozlenebilecektir [21].

Bu asamada Higgs bozon kiitle degeri icin deneysel arastirma sonuglar1 ve gelecekte

bu sonuclarin nasil gelistirilebilecegi verilmistir.

Bu boliimiin ikinci kisminda ise Higgs Bozon kiitle sinirlamalar icin gelistirilen
teorik bazi yaklasimlar verilecektir. SM Higgs Bozon Kkiitlesine iki yolla sinir
getirilebilir [31]. Yiikselen enerji degeriyle birlikte kendiliginden baglasimhi Higgs
alanm biiyiir ve dikkate alinan SM pargaciklarinin A skalasina kadar zayif etkilesim
icerisinde kalmasi sartiyla, Higgs kiitlesi iizerindeki iist sinir elde edilir [31,36-38].

Ote yandan, elektrozayif vakum kararligi gereksiniminden de Higgs Bozon kiitlesi
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icin alt sinir elde edilebilir [31,36-41]. Yapilan deneylerden elde edilen bulgular
sayesinde teorik varsayimlarda bulunmak miimkiindiir. Eger SM teorisi Planck
Skalasma yakin bir degerde gecerli olabilirse, SM Higgs kiitlesi {izerinde verilen
sinir degerleri (=176 GeV’lik iist kuark kiitle degeri icin) ~130 GeV ile ~180 GeV
araliginda elde edilebilir [31]. Ayrica SM Higgs bozonu, deneysel gozlemler
sonucunda LEP2’den elde edilen M, >95.2GeV Kkiitle degerine uygun bir sekilde

bulunabilirse, bu sonug, 10 TeV mertebesindeki A skalas1 altindaki enerjilerde

gecerli SM Otesi yeni bir fizigi ima edecektir [31].

Standart Model, Higgs bozonu kiitle degeri tahmin edemez. Bu yiizden teorik bazi
yaklagimlar gelistirilmistir. Onceki boliimlerde Higgs bozon Kkiitlesi icin verilen
formiilasyonda, M, =2v’4, vakum beklenen degerine (v) ve serbest parametre olan
A kuartik baglasim parametresine bagli bir fonksiyon olarak yazilmistir. Bu

fonksiyon, higbir ayar bozonu veya fermiyon icermedigi icin SM’in skaler

sektoriidiir [21]. Bu kuartik baglagim, renormalizasyon skalasinda,

dA 31

== 33
dt  4r’ G-3)

calisir [21]. Burada t parametresi,

t=1log(Q*/ ;) (3.4)

bagintisi ile ifade edilir ve burada da Q, terimi referans renormalizasyon skalasini

temsil eder ki bu skala cogu zaman vakum (®) olarak alinir [21]. Es 3.1 ile verilen

diferansiyel denklemin ¢dziimiinden :
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1 1 3 .
= - I /
20 A0, ax e/
3.5)
[1——— A(Q,)1og(Q* / O))]
4

ifadesi elde edilir. Bu ifadeden goriilecegi gibi eger Q sonsuza(co) giderse A(Q)
ifadesi belirsiz olur ki bu noktaya (Q — o) Landau kutup noktas: denir [21]. Es.
2.39’ da verilen skaler potansiyel terimi icerisindeki M)4 etkilesim terimini hesaba
katmazsak bu teori, diisiik enerjilerde etkilesim terimi icermeyen teoriye doniisiir ve
bu “etkilesimsiz teori” olarak adlandirilir [21]. Burada yapilan islemler sadece, bir
cevrim (loop) seviyesindeki hareket denkleminin biiyilk A degerinde teoriyi dogru
tanimlayabiliyorsa gecerlidir ki ayrica biiyilkk A degerleri icin hareket denklemi
tizerinde yiiksek seviyeden ve pertiirbatif olmayan bazi diizeltmelerin yapilmasi

gerekmektedir [21].

Higgs kiitle sinirint belirleyebilmek icin bu teori iizerinde cesitli kabuller yapmak
miimkiindiir. Ornegin bu teorinin sadece skaler parcaciklarla calisan bir teori
oldugunu ve A<Mj, skalasinda SM 6tesi yeni bir fizigin varlig1 kabul edilebilir [21].
Daha sonra AM(A) maksimum degerde(co) alininirsa ve zayif skala degeri olan
vakum(v) degerine kadar gelistirilerek, Higgs kiitlesinin gegerli maksimum degeri

bulunabilecektir ki o da,

Mf, (maks) Ar?

207 A’
310g(?)

Mu)= (3.6)

esitligiyle verilir [21].

Sonug olarak LEP2’de Higgs kiitle sinirlamasina getirilen list simir degeri agik bir

sekilde ortaya konmugtur. Teorik olarak getirilen sinirlamalar ise A skalasinin My,
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skalasina gore durumuyla belirlenebilir. A skalasinin M, skalasina gore biiyiik
degerde olmas1 yada bu deger altinda olmasinin, gelistirilen teorik yaklagimlara gore
SM 6tesi yeni bir fizige yol acabilir. Fakat bu konuda net bir bilgi sahibi olabilmek
icin herhangi bir parcacik hizlandiricisinin deneysel olarak LEP2’de belirtilen iist

sinirin Otesinde bir sonug kanitlamas: gerekmektedir.

3.2. Parcacik Carpistiricilarinda Higgs Bozon Uretimi

3.2.1. Lepton carpistiricilarinda iiretim mekanizmasi

LEP2 carpistiricisinin sahip oldugu kiitle merkezi enerjisinin 6tesinde bir enerji ile
elektron-pozitron (e'e”) carpigmalarinda, Higgs parcacigi igin temel {iiretim

mekanizmas1 “Higgs-strahlung” ve “WW birlesimi” mekanizmasidir [2]. Bu

prosesler ve feynman diagramlari :

Higgs-strahlung prosesi : e'e” — (Z°) —» ZH 3.7

WW birlesimi prosesi : ete” - vWW(W'W') - vWwH (3.8)

Sekil 3.2. Yiiksek enerjilie*e” carpistiricilarindaki temel Higgs tiretim

Mekanizmalari [2].

Bu temel proseslerin yani sira e'e” ¢arpigmalarinda, Higg bozonunun iiretilebilecegi

cesitli diger makanizmalar ise :
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77 birlesim mekanizmasi, radyasyon birakan agir fermiyon birlesimi ve WW/ZZ
birlesimi veya Higgs-strahlung mekanizmalarindan birinden ¢ift Higgs bozon tiretimi

prosesidir [2].

Bu prosesler :

77 birlesimi prosesi: e'e” s ete (Z'Z°) > e'e H (3.9)
Radyasyon birakan agir fermiyon birlesimi : e'e” — (¥'Z") — ffH (3.10)
Cift Higgs iiretim prosesi : e'e” — ZHH ,IIHH (3.11)

Higgs-strahlung ve WW birlesim proseslerine gore ¢ok daha kiiciik iiretim tesir kesiti
degerlerine sahip yiiksek dereceli proseslerdir [2]. Bu prosesler, gelecekte de
yapilacak olan, yiiksek kiitle merkezi enerjisine ve parlakliga sahip gelecek nesil
lineer carpistiricilarinda, o©zellikle Higgs bozonunun bazi temel 6zelliklerinin
belirlemesi acisindan baskin prosesler olacaklardir. Ornegin Stanford Lineer
Hizlandirict Merkezinde (SLAC ),\/_ =500GeV kiitle merkezi enerjisine ve
L=50fb" parlakhiga sahip bir e*e” carpistiricisi olan Uluslararasi Lineer
Carpistiricisinin  (ILC) kurulmasi planlanmaktadir ve burada yilda 2000 olayin
meydana gelmesi beklenilmektedir [12]. WW birlesim prosesinin temel proses
olacagi ve 100<M, <200 GeV arahiginda Higgs bozon iiretimi olacagi
diigiiniilmektedir [12]. Lepton carpistiricilart arasinda en gelismisi olacak bu
carpistirici, LHC nin buluslariyla ¢izecegi yol ile heniiz gézlenmemis olan eksik

parcaciklari bulacaktir.
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3.2.2. Hadron carpistiricilarinda iiretim mekanizmasi

Higgs baglasimlar1 boliimiinde verilen “Higgs bozonu agir parcaciklarla birlikte
iiretilebilecektir” ilkesinden yararlanarak, hadron carpistiricilarinda, Higgs
parcacigimin iiretiminde kiitleli W ve Z bozonlarimin, agir kuarklarin ve Kkiitleli
fermiyonlarin yer alacagi soylenebilir. Hadron carpistiricilarinda, proton-(anti)proton

carpigsmalar1 sonucunda Higgs bozon iiretilebilir.

Hadron carpistiricilarinda dort temel Higgs bozon iiretim mekanizmast vardir [2] :
W/Z bozonlan ile birlikte tiretim prosesi , zayif vektdr bozon fiizyon prosesi, gluon-
gluon fiizyon prosesi, agir iist kuark ve alt kuarklar ile birlikte Higgs iiretim

prosesidir [2]. Bunlara iligkin iretim denklemleri ve Feynman diagramlari

asagidadir :
W/Z bozonlar ile birlikte tiretim : pp —qg >V +H (3.12)
Vektor bozon fiizyon prosesi: pp - V' V' — qq+H (3.13)
Gluon-gluon fiizyon prosesi : pp — gg —> H (3.14)
Agir kuarklar ile birlikte iiretim : pp — gg,qq — Q0+ H (3.15)

o 1 o

o
¥ ST E @

Sekil 3.3. Hadronik capistiricilardaki temel SM Higgs bozonu tiretim

mekanizmalari[2].
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Bu temel proseslerin yam sira, lepton carpistiricilarinda oldugu gibi hadron
carpistiricilarinda da Higgs parcacik c¢ifti tiretebilmek icin cesitli mekanizmalar

vardir [2]. Bu mekanizma :

Higgs cifti tiretimi : pp —>HH+X (3.16)

denklemiyle verilir. Ilgili alt prosesler ise : agir iist ve alt kuarklarin olsturduklar

etkilesim bolgesi cevrimleri (loops) sayesinde gerceklesen gg — HH mekanizmast,
kiitleli ayar bozonlar1 ile birlesimi yoluyla iiretilen Higgs bozon ¢ifti iiretimi
qq — HHV ve vektdr bozon fiizyonu mekanizmasiyla Higgs bozon cifti iiretimi
gq —» V'V’ — HHgqq prosesleridir. Bu prosesler, tek Higgs’'in iiretildigi temel

proseslere gore cok daha kiiciik iiretim tesir kesitlerine sahip yiiksek dereceli

proseslerdir [2].

Bugiin i¢in hala en yiiksek enerjiye sahip olan pargacik hizlandiricisi Amerikada,
Fermi Ulusal Hizlandirici Laboratuvari’nda (FermilLab) bulunan TEVATRON

dairesel hizlandiricisidir. Bu hizlandiricida proton-antiproton demetleri, CDF ve D@

olarak adlandirilan iki ayr1 dedektdrde carpistirlmaktadir. Run I’de, Js=1.8TeV
kiitle merkezi enerjisinde, birbirine gore zit yonlerde hizlandirilan proton-antiproton
demetleri carpigmaktadir ve bu istasyonda bulunan CDF ve D@ dedektorlerinin her

ikiside L ~100 pb™" parlaklik degerine karsilik gelen veriler toplar [2]. Run I ‘de,
bu verilerin 5 fb' parlaklik degerinde toplanmasi beklenilmektedir ve eger 10 sene
sonuna kadar Run II'den beklenen verim elde edilebilirse 5 fb~' olan parlaklik
degerinin 10 b~ degerine yiikseltilme olasiligi vardir [2]. Run II‘de buna paralel
olarak hizlandiricinin  sahip oldugu Js=18TeV kiitle merkezi enerjisi,

Js =1.96 TeV kiitle merkezi enerjisine yiikselecektir ve bazi fizik prosesleri i¢in tesir
kesiti degerlerinde yaklasik olarak %30 oraninda bir artig olacaktir [2]. CDF ve D@

dedektorleride ayrica iyilestirilecektir ve bu sonugla, CDF ve D@ dedektorlerinin
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Run [I'deki durumlarina gore daha hassas arastirmalar yapmasina olanak

saglanacaktir [2,42,43].

FermiLab TEVATRON’da [12,44], Higgs iiretimi icin temel mekanizma (3.8)

denklemi ile verilen vektor bozonlari ile birlikte iiretim mekanizmasidir ve bu iiretim
icin en iyi isaret olan VH(— bb) mekanizmas: iizerinde durulmaktadir [12].
Parlaklik degerinin 10 fb™' degerine yiikseltilmesinden sonra Higgs bozon kiitlesi

icin yapilacak arastirmalarda M ,, ~100 GeV degerine ulasilabilecektir [12].

FERMILAB'S ACCELERATOR CHAIN

o o MAIN INJECTOR
Fi — e
[ o -'"--.___ S
L MIRECYCLER ™=
TEVATRON NN R SR
i — e T \\"' 5 \-
R N\ )
.-"’f e Sy "“'@57 — Y,
{1 DZERO — S T -‘%” TARGET HALL
| HI'""*—»_L “-..;:.{H N .I_,.-""
e ANTIPROTON
H“\:‘“x__ ‘[4& — SOURCE

=

i g/?}_ BOOSTER
o LIMNAC
' COCKCROFT-WALTOM

Antiproton  Prafen
Birac n Diir .

Sekil 3.4. FermiLab Hizlandiric1 Zinciri

Fransa-Isvi¢re sinirinda 27 km’lik ¢evre uzunluguna sahip ve yerin 100m altinda
ingaa edilen, kainata dair Onemli bilgileri su yiiziine ¢ikartacagi diisiiniilen ve
calismaya basladiginda Diinya iizerindeki en yiiksek enerjili parcacik garpistiricis
olacak olan LHC gelecek nesil dairesel hadron carpistiricisidir. Birbirlerine gore zit

yonlerde ve 7 TeV’lik enerjiyle hizlandirilacak olan proton-proton demetleri

Js =14TeV kiitle merkezi enerjisinde 6 farkli istasyonda ( ATLAS,CMS,LHCb,
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TOTEM ve LHCf ) carpistirilacaktir. Tlk carpisma Agustos 2008’de beklenmektedir
[1]. Tk asamadaki parlaklik degeri, L=10"cm™s™" olacaktir ve bu deger ilerleyen
yillarda LHC i¢in tasarlanan parlaklik degerine L=10"cm™s™" yiikseltilecektir[9].
[k 10 sene sonunda LHC deki toplam parlaklik degerinin L =100ab™" (ki bu deger
TEVATRON’da ulasilmasi planlanan degerin 6 katidir.) ve LHC’nin tasarlanan
parlaklik degerinde ¢alismaya baglamasiyla bu deger L=100/b" olacaktir[9]. Bu
parlaklik degerinde Higgs bozon kiitlesi M, ~700 GeV degerine kadar

arastirilabilecektir[12]. LHC’de gluon-gluon fiizyonu mekanizmasi yoluyla Higgs

Bozon iretimi yapilacak ve M, >130GeV icin en iyi isaret H— ZZ — 4/*

olacaktir [12,21].

3.3. Higgs Bozonu Bozunum Modlari

Higgs bozonunun agir parcaciklarla birlikte iiretilebilecegi ve uygun bir kinematikle
yine agir parcaciklara bozunabilecegi Onceki boliimlerde belirtilmistir. Bunun
1s1¢inda Higgs bozonunun, ayar bozonlar1 ve fermiyonlarla yapacagi baglasimlar
direkt olarak bu parcaciklarin kiitleleriyle orantiidir ve Higgs bozonu, bu
parcaciklardan agir olanina bozunmaya egilim gosterecektir [2]. Bu boliimde baskin
olan Higgs bozunum modlarindan : vektor bozon bozunumlari, fermiyonik
bozunumlar, ¢evrime(loop) bagli bozunumlar incelenecektir. Bu bozunum
tirlerinden ¢evrime(loop) bagli bozunumlar da incelenecek bozunumlar ki bunlar
icin yaptigimiz hesaplamalar dordiincii boliimiide daha detayli bir sekilde

incelenecektir.

LHC ana kanallarindaki [2] Standart Model Higgs bozonu i¢in bozunum dallanma
orant ve toplam bozunum genisligi ile ilgili literatiirde yer alan hesaplamalara

karsilik gelen grafikler su sekildedir :
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Branching ratio
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Sekil 3.5. SM Higgs bozonu bozunum modlart i¢in dallanma oranlari [14].

Total width (GeV)
IIIIII| 111 III| IIIIIIII| [Tl IIII| | IIIIIII|' [l I|'|T|:
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Sekil 3.6.SM Higgs bozonu bozunum modlar1 i¢in toplam bozunum genisligi [14].

Bu grafiklere gore eger Higgs bozon kiitle degeri 95<M,, <130 GeV araliginda
— bu kiitle aralig1 “Hafif Higgs kiitle araligi” olarak da bilinir [2] — ise Higgs bozonu

icin toplam bozunum genisligi olduk¢a simirhdir, I',, <10 MeV, ve ana dallanma

oranlari, uygun kinematige sahip :
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BR(H — bb) ~90%

BR(H — c€)=BR(H = 7°7) ~ 5%

agir fermiyonlardan ileri gelmektedir [2,12].

M, =120 GeV Kkiitlesine yakin bir degerde seyreden Higgs bozonu igin gluon-gluon

bozunumunun, bozunum genisiligine verdigi katki :

BR(H — gg)~ 7%

7% dir [2,12].

“Orta  Higgs  kiitle  araligi”  olarak  simiflandinlan  aralikta  ise

130GeV <M, <180GeV Higgs bozonunun vektdr bozon ciftlerine bozunumu,

H — VV" V=W,Z, baskindir [2,12].

Bu bozunumlarin bozunum genisligindeki katkilari ise sirasiyla :

BR(H > W'W™) ~65%

BR(H = 7°Z°)~35%

seklinde verilir [2].

“Agir Higgs kiitle araligi” icin, 180GeV <M, <1TeV, yaklasik olarak

M, =500GeV degerinde bozunum genisligindeki katkis1 ~20% olan :

BR(H —tt)~20%

tist kuark cifti iiretimi bozunum modudur [2,12].
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Bunlarin  haricinde c¢evrime (loop) bagh olan bozunum modlarimin,
H—yyveH — Zy, cok nadir gozlemlenebilecek olmasindan otiirii bunlarin
bozunum genisligine olan katkilar1 ¢ok kiiciiktiir ve bu deger yaklagik olarak 0,001%
civarindadir [12]. Ancak buna ragmen daha biiyiik katki saglayan H — yy

ve H — Zy bozunum modlarida vardir [12].

Son olarak toplam Higgs bozunum genisligiyle ilgili belirtilmesi gereken bazi seyler
vardir. Higgs bozonunun tiim olast bozunumlart i¢in toplam Higgs bozunum

genisliginin 95< M, <130 GeV araliginda olduk¢a sinirli oldugu, I', <10 MeV,
belirtilmisti [12]. Ancak bu bozunum genisligi, biiyiik kiitle degerlerine gidildikce
hizla genisler ve. M, >130GeV Kkiitle degeri i¢in bozunum genisligi yaklasik
I',, ~1GeV dir [2]. Yaklasik olarak M, ~1TeV Kkiitle degerinde ise bozunum

genisligi cok genis bir rezonansa sahip olur ve bu deger i¢in toplam Higgs bozunum

genisligi I',, ~ 700 GeV dir [2,20].

Bu giristen sonra konunun basinda belirtilen bozunum modlar ayr1 ayri incelenebilir.

3.3.1. Vektor bozon bozunumu

Bu bozunum modu ig¢in ilk sdylenmesi gereken sey, bu bozunumun “ agac
seviyesinde ” bir yapiya sahip oldugudur. Bu yapiy1 aciklamak icin bu yapiya ait

Feynman diyagramim :

Sekil 3.7 Iki govdeli bozunum modu
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incelersek, reaksiyona giren bir Higgs bozonu reaksiyon sonrasinda iki vektor
bozonuna bozulmasi bunun ikili bir gévdeye sahip oldugunu gosterir. Bu diagram
tizerinden devam edersek, burada kesikli cizgilerle gosterilen parcacik “ skaler Higgs

2

bozonu ” temsil etmektedir. Dalga seklinde temsil edilen parcaciklar ise vektor

bozonlaridir. Bu iki temsili birlestiren ve kalin noktayla temsil edilen ise kdse
faktoriidiir Bu ozellikler Feynman diagramlarinda her bir parcacigi temsil eden bir
sekil olmasindan kaynaklanir. Feynman diagramlart ve Feynman kurallar ile ilgili

daha detayl bilgi referans [1]’de bulunabilir.

Bu bozunum modu icin bozunum genisligi, Feynman kurallarinda H — ZZ
bozunumu icin verilen kose faktoriinden [14] yararlanilarak hesaplanabilir. Bu

bozunum i¢in Feynman diyagrami ve kose faktorii :

p+q ig(mz/cosﬁw)gﬂv

q Z

Sekil 3.8. H — ZZ bozunumu i¢in Feynman diyagrami ve kose faktorii

sekil 3.7 deki gibi verilir. Burada p ve q degerleri dortlii momentumu, g, metrik
tensorii ve 6, ise Weinberg acisim temsil etmektedir [14]. Bu bozunum i¢in matris

elemani temsili ise :
M,  =Sig—2 o gugt (3.17)
H—ZZ — Z 18 g/wgll 82,0 :
o, cosé,

seklinde verilir [14]. Burada & ve &,, Z bozonunun polarizasyon vektorleridir. A ve
p ise bu polarizasyon vektorlerinin dortlii vektor indisleridir [14]. Bu bozunum i¢in

diferansiyel bozunum genisligi :
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/’2/ 2, 2, 2
AU _ N AGmy,m mZ)|M|2S (3.18)

dQ 647°m,,

olarak verilir [14]. Bu esitlikte karekok igerisinde verilen bir kuadratik formdur ve

2
JAGS m2 m2) = m? 1—[2ﬁj (3.19)

my

olarak yazilabilir [14]. Es. 3.18 icerisinde yer alan “S” ise 6zdes son durum

parcaciklarinin sayisini veren bir terimdir ve :

s=[]n'=2" (3.20)

k

Es. 3.20 ile verilir [14]. Bu bozunum 6rnegimiz i¢in son durumda iki tane Z bozonu
olacagi icin bu say1y1 temsil eden n yerine 2 yazilmistir. Parcaciklar 6zdes olduklart
icin, parcacik tiiriinii temsil eden k yerine ise 1 gelir. Es. 3.17° den yararlanarak

matris elemaninin mutlak karesini :

ny

2
2 * *y kg *
|MH—>ZZ| = (g j Z gpuglfgngaﬁgu 82;ﬁ; (3.21)
A.p

cos 6,

olarak elde edebiliriz. Burada polarizasyon vektorlerini temsil eden terimleri yok
edebilmek ve matris elemaninin karesini daha sade bir forma getirebilmek igin,

polarizasyon durumlar1 iizerinden alinan toplam :

§ “pY
Setey =—g + LB (3.22)
A m

z
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bu sekilde ifade edilebilir [14]. Bu ifade, durgun haldeki Z bozonunun sahip oldugu
ortonormal  polarizasyon  vektorlerinin  Lorentz  kovaryant bir  bicimde
genellestirilmesini saglar [14]. Ayrica ortonormal polarizasyon vektorlerinin diklik

ozelliginden kaynaklanan :

D el =0" (3.23)
A

kurali da goz Oniinde bulundurarak Es. 3.21 de verilen matris eleman1 formu

tekrardan diizenlenirse :

cos @, m, m,
2 a 14
m, a p, D v , 9 4,
& cos @, Ev m,’ ]( Ea m,’ ]
2 Vv 14
- my 4_9%90 PP P4 P4,
cos @, m,’ m,’ m,*
2 3.24
_ m, 5, Pa) (3.24)
- 4
cos @, m,

daha sade bir sekile getirilebilir. Burada p ve q dortlii momentumlarini igeren terimi

daha acik bir bicimde yazabilmek i¢in :

mil :(p+q)2 =p2 +q2 +2p.q=2mzz+2p.q (3.25)

Sekil 3.8’ de verilen Higgs parcaciginin durgun Kkiitlesinin p ve q dortlii
momentumlarinin toplami olarak yazilmasindan yararlanildi. Bu denklem igerisinde

(p-q) ifadesi yalniz birakilirsa :
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-2
pg="n" (3.26)

Es. 3.26 elde edilir ve bu ifade Es. 3.24 icerisinde yerine yazilirsa matris elemaninin

karesi su sekilde :

2 m ’ (m?: —2m,*)*
M —| g | |24 Tu =T
| H_)ZZ| (g cos @, j [ 4m,* ]

=| ¢ m;, ’ 1_4m§_i_12mz4
2m, cos 6, m., my (3.27)

ifade edilebilir. Burada  m,cosé, =m, esitligi Es 2.48" den yararlamlarak

yazilmistir [14]. Matris elemani karesi ifadesinin de tam olarak elde edildilmesinden

sonra Es. 3.18 ifadesinden yararlanarak, bozunum genisligi ifadesini :

dl’
T,.,= ded—Q
2 3 2 2 4
S S VO L ) P AL [ae
51277 m, my, m, my (3.28)
_ & my | (om V(| A 1w
1287[me my, mz m;;

olarak elde edebiliriz. Bu islemlerin tamami H — W'W~ bozunumu iginde

gegerlidir. Sadece Es. 3.20 da H — Z°Z° i¢in bulunan sonugtan farkl bir sonug elde
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edilecektir. Bunun nedeni ise Es. 3.20° de , c¢cikan parcaciklarin tiiriiniin sayisini

temsil eden k parametresi, H — Z°Z° bozunumunda oldugu gibi bir degildir [14].

Bu sonu¢ H — W'W~ bozunum araligi degerinin, H — Z°Z° bozunum araligi

degerine gore iki kat daha biiyiik olmasina etki edecektir [14].

|

2 3 2
r,.,=—5_"u /1—x2£1—xz+3’;2

1287 my,
2 3 2
g my 3%
T,y = 1oy [ 1-x, + 20
Howw 647[111;, xw[ Xy 4] (3.29)
Burada
Am’ 4m;
Xz = ZZ s Xy = W;W
H mH

olarak ifade edilir.

Bu calismada, Es. 3.29° da verilen bu bozunum oranlar1 kullanilarak,
50<M, <1000 GeV Higgs kiitle aralifina karsihk gelen bozunum genisligi,
dallanma oranlar1 degerleri hesaplanmis ve bu kiitle degerlerine karsilik gelen My

bozunum genisligi ve dallanma oram grafikleri cizilmistir. Hesaplanan bu degerler

Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. H -> WW ve H -> ZZ ,Bozunum genislikleri ve dallanma oran1 degerleri

I'H->WW)| T (H—Z2)
Mt (GeV) (GeV) (GeV) BR (H -WW) | BR (H — ZZ)
50 8,653 8,571 6,076 x 10 6,02 x 10”
100 1,375 1,476 9,65x 10 1,03 x 107
150 0,342 0,438 2,4x 10" 3,08x 10
200 1,050 0,373 7,37 x 107 2,62x10™
250 2,821 1,196 1,981 x 107 8,40x 10
300 5,817 2,583 4,08 x 107 1.81. 107
350 10,308 4,713 7.23x 107 3,30 x 107
400 16,538 7,715 1,16 x 107 541x10°
500 35,188 16,823 2,47 x 107 0,011
600 63,716 30,878 4,47 x 107 0,021
700 104,078 50,856 7,30 x 107 0,035
800 158,234 77,735 0,11 0,054
900 228,152 112,498 0,16 0,078
1000 315,796 156,127 0,221 0,109

H -> WW ve H -> ZZ bozunumlan i¢in hesaplanan bu degerlere karsilik gelen

bozunum genisligi ve dallanma oranm grafikleri ise sekil 3.9 ve sekil 3.10’daki gibi

cizilmistir.
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Sekil 3.9. 100 < m,, <350 GeV Kkiitle arahigina karsilik gelen bozunum genisligi

0.2
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sy
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Sekil 3.10. 200 < my < 1000 GeV Kkiitle araligina karsilik gelen

dallanma orani

Elde edilen bu grafik literatiirde belirtilen grafiklerle uyumludur.
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3.3.2. Cevrime (Loop) bagh bozunumlar

Her elemanter pargacik birbiriyle etkilesemeyebilir. Bunun bazi nedenleri vardir.
Ornegin kiitlesiz bir parcacik veya etkilesmeye girecegi parcacigin kiitlesi yaninda
onemsenemeyecek kadar kiigiik kiitleye sahip bir pargacik, kiitleli bir parcacikla
etkilesmeye giremeyip elastik sacilmaya ugrayabilir. Ancak bu kiitlesiz yada cok
kiigiik kiitleli parcaciklar, biiyiik kiitleye sahip olan pargaciklarla etkilesime
girebilme Ozelligine sahip pargaciklarin olusturacagi bir cevrim sayesinde biiyiik

kiitleli parcaciklarla etkilesime girebilirler.

Kiitlesiz gluonlar ve fotonlar i¢in de durum aynidir. Bu elemanter parcaciklar Higgs
bozonu ile dogrudan etkilesime giremezler ; fakat Higgs bozonuyla etkilesime
girebilen agir parcaciklarin (vektor bozonlari, agir kuarklar ve fermiyonlar) kuantum
seviyesinde olusturduklart cevrim sayesinde H — gg ve H — yy bozunumlar
gerceklesebilir [2,14]. H — yy bozunumu, W bozonu, yiiklii fermiyon ve agir kuark
cevrimleri ve H — gg bozunumu ise sadece kuark ¢evrimi sayesinde gerceklesebilir

[2]. Bu bozunumlara ait diagramlar :

Sekil 3.11. Cevrime bagli Higgs Bozon bozunumlarina ait Feynman Diagramlar

sekil 3.11°deki gibi verilir.
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Bu calismada, bu bozunumlardan Higgs bozonun iist kuarklarin yapmis oldugu
cevrim sayesinde iki fotona bozunumuna ve yine {iist kuark ¢iftlerinin yaptig1 ¢evrim
sayesinde iki gluona bozunumuna dair matris elemani ve bozunum araligi

hesaplamalar1 yapilmistir.

Higgs’in iki fotona bozunumu ( H— vy)

Fotonlarin kiitlesiz olmasindan dolayr Higgs bozonunun dogrudan bu parcaciklara
bozunmasi1 s6z konusu degildir. Ancak fermiyonlarin ve bozonlarin yapacagi
cevrimler sayesinde bu bozunum miimkiin olabilir. Bir onceki boliimde belirtildigi
gibi burada {ist kuark c¢iftlerinin yapmis oldugu cevrimler sayesinde Higgs bozonun
iki fotona bozunum siireci islenecektir. Bu diisitk mertebeli siirece ait Feynman

diagrama :

Y (p) [€(p)]

7(61) (€ (q)]

Sekil 3.12. H — yy ait bozunum diagrami1

Sekil 3.12’de goriildiigi gibidir. Bu sekle gore Higgs skaleri iist kuark ciftlerinin
(7t ) olusturdugu cevrim (loop) sayesinde iki fotona bozunabilmektedir. Ayrica
sekilde yer alan k,p,q harfleriyle verilen terimler dortlii momentumlardir. Sekilde

mavi kutular icerisinde bulunan m, /v ve iee, terimleri ise kose faktorleridir ve

matris eleman1 hesaplanirken kullanilacaklardir. Koseli parantez igerisinde verilen €,



57

ve €, terimleri de polarizasyon vektorlerini temsil eder. Bu bozunum siirecine ait
matris elemani hesaplama siireci biraz karmasiktir ve c¢evrimden ileri gelen
sonsuzluklar i¢cin boyutsal diizeltmeler icerir [14]. Cevrim icerisindeki kiitleli

fermiyonlar i¢in genlik ifadesi su sekilde :

iA=—(—ig, )zTr(TATB)(_T’ )

J~ d'k T

27" D (i) ¢e,(p)E, () (3.30)

verilir [21]. Integral icerisinde D ile verilen ifade payda ifadesidir ve acik bir

bicimde su sekilde
D= (k> =m})[(k+ p)’ —m 1[(k—q)* —m/] (3.31)

yazilabilir. Feynman parametrizasyonunun genel metodu,

1 —x
_:2Jldx'f1 dy 3 (3.32)
ABC 0 90 [Ax+By+C(1—x—y)]
payda i¢in kullanilirsa [21],

1 1 1-x dy
=2
D Jot, [[(k+p)* —m] Ix+[(k—q) =m]1y+(k* =m})(1—x=y)I

1 1
—=2 J dxdy — > 3
D (k™ —m; +2kpx —2kpy]

(3.33)

payda ifadesi Es. 3.33’ e doniisiir. k"=k+ px—qy doniisiimii kullanilarak Es.
3.33’deki payda kismi tekrardan diizenlenirse,
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[k+(px— qy)]2 — (px—qy)2 —m[2 =[k*+ 2kpx —2kqy]— p2x2 — qzx2 + 2pqu—m[2
=[k+(px—gqy)I* +myxy—m;

=[k™ —m +m}xy]

1 1
— > 2| dxd 3.34
D j Y [k —m] +m;,xy] (334

payda Es. 3.34° deki gibi ifade edilebilir [21]. Es. 3.30” daki integral icerisindeki 7"

terimi pay olarak tanimlanir ve su sekilde :

T =Tr[(k+m)y"(k+p+m)y"]

2
=4m[g" (m’ -k’ —%)+4k”k" +p"q"] (3.35)

ifade edilir [21]. Burada Es. 3.35 icerisinde k ile verilen dortlii momentum, k” olarak

aliir ve pay kismi tekrardan diizenlenirse
M,
T =dm[g" (m’ —[k* -2k (px—qy)+(px—qy)2]—TH +ak, k, +4(px—qy),(px—q), +p'q")]

ifadesi elde edilir. Bu ifadeye enine polarizasyon vektorleri i¢in gecerli olan
g(p).p=0 (3.36)

kural1 [21] uygulanip tekrardan diizenlenirse,

v 14 7 ’ M2 7 7 v
T =4m[g"" (m’ —[k” —=2k"(px—qy)+ (px—qy)’]— 2H)+4k,, k, +p"q" (1-4xy)]
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ifadesi bulunur. Bu ifade icerisinde yer alan [k —2k’(px—qy)+(px—qy)’]ifadesi
acilip, Es. 3.36° daki kural uygulandig: takdirde pay ifadesi,

14 v ’ 1 ’ 7 v
T =4m[g" [(m’ -k + M, (xy _5) +4k, k, + p"q" (1—4xy)]] (3.37)
sekline doniisiir. Bu ifadeyi, asagidaki genel bagintiya [21] uyarlayarak,

k&, w ”
fav—rr =5 . — (3.38)
(k*=C)y"  n (k> —C)"

Es. 3.30 gelistirilir. Bu asamada Es. 3.37° de verilen pay ifadesine yukaridaki

integral uygulandiginda,
v V1,72 4 2 2 1 v
T =4m[g" k" (=—D+m, +MH(xy—E)+P q“(1-4xy)}] (3.39)
n

esitligini elde ederiz. Bu ifade ve Es. 3.34 ifadesi Es. 3.30 denklemi igerisindeki

yerlerine yazildiginda,

24¢'m! | d"k’
9v Qr)"

A=

[yl (6 Gty M iy =)+ g 1= )]

2dxdy
[k —m +m; xy]

+€,(P)E, (@)

ifadesi elde edilir. Bu integrali ¢ozebilmek i¢in boyutsal diizeltme formiilleri,
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ny’ ’2 .
CX K T
Qr) K>—-C)  32x ¢
k1 L (4n) T+e)C (3.40)

Qr) K>-Cy 327

kullanilir [21,45]. 11k olarak Es. 3.30” daki integral ifadesi su sekilde :

2 ny’ ’”2
iA:—8'47mS'm’ ,[ d"k _ 12< : 3gﬂv(i_1)
9v Q2r)" [k =(m;, —myxy)] n

d"k’ 1 w2 1,
+M —-—)+p'g“(1-4 3.41
{I(2z)" K= —ma P & n (=) +p g xy)} (3.41)

seklinde tekrardan diizenlenir. Bu ifadede verilen parantez icerisindeki iki integralin

sonucuda Es. 3.40° da verilen boyutsal diizeltme formiillerinden yararlanarak

asagidaki sekilde,
A== gy L amy Lrae a2 -exm —mio )
op 1T e e

i . “l-¢
274 L(1+e)(m —myxy)"™)

2 2 1 v
+Hg" {m +M, (xy—5)+ P q" (1-4xy)}(-

yazilabilir. Bu boyutsal diizeltmeler, n=4-2¢ boyutu igerisinde kullanilmistir [21].

Integralin sonlu bir deger alabilmesi icin asagidaki gibi bir diizenleme ,

4_ 4 1
n 4-2¢ £
1 2)
2
-5 =1- “le) EDIEb-lle ~1+5
2 2 21 2 2

4 £ £
(;—1)—(1+E)—1—5
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yapilir. Bu ifade integral icerisindeki yerine yazilir ve tekrardan bir diizenleme

yapilirsa,

/Jv'}

iA=—
327’

, 1
+Hg" {mf+M§(xy—5)+p —myxy)”""%)

ifadesi elde edilir ve dortlii momentumlarla ¢alisildigl icin n=4 olacagindan e=0 olur

ve boylece bu ifade

o 82 2 . ) 1 ;
=" 32ﬁz{jdwy{gﬂv gl + M >+p T )1}

sade bir sekilde yazilabilir. Bu ifade i¢inde bazi kisaltmalar yapmak miimkiindiir.

(N
gﬂv(mf—m,ixy)—g,,v(mf+M,3(xy—5)+p g" (1-4xy)
{jdxdy — }
(m; —myxy)

M, v
8w (I-4xy)+ p q" (1-4xy)

2 e } (3.42)

o {jdxdy

elde edilir. Es. 3.42 ifadesinin de Es. 3.41° de yerine yazilmasiyla matris elemani i¢in

su ifade,

2 —
M pra [ dxdy (%J £,(p)€,(q)

2 (m —my,

] === <8ﬂv

oV (3.43)

olarak elde edilir [21,46-49].
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Bu asamadan sonra bozunum oranmmin “ [ 7 hesaplanabilmesi i¢in Es. 3.43

esitliginde elde edilen matris elemaninin, |M 2, karesinin bulunmasi gerekir. Bu

ifadenin karesini alip gerekli diizenlemeler yapilirsa,

2 M, M
M1 = (S50 (8, == 14" Wy == PP g b Ese el [ 1
gre] =—g"
ehel =—g"”

> M M:
M| =(Sbt)’ g, (—8"*) 8,5 (—8") . — 8, (—=8")(=g")p q" ="

M2

P4 80" (-8")(=g")+p"'q" pPq"(g")(g")

2 0{2m4 ?
M =" IS"NeF 3.44
M =t e s

Es. 3.44 elde edilir. Bu ifade igerisinde parantez igerisinde verilen sabit ifadesi

—am?Y
(Sht)* = (— ! J
v

olarak verilir. Yine aym ifade icerisinde N, , kuarklar icin 3 diger tiim elementer
parcaciklar icin 1 olan renk faktoriinii e; ifadesi ise ¢evrim igerisindeki fermiyon ve
bozonlarin yiiklerini temsil etmektedir [14]. Yine aym ifade icerisinde yer alan F;

ifadeside cevrim igerisindeki parcaciklar i¢in Form Faktorlerini,

Frpon =2+37+30(2-17) f(7) (3.45)
Ffermion = _27(1 + (1 - T)f (T)) (3.46)

Fscalar = T(l - Tf (T)) (3.47)
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temsil eder [2,14]. Alt indis “ i 7 c¢evrim igerisindeki parcacik tiiriinii
(fermiyon,bozon,skaler) tamimlar. Incelenen bozunumda, Higgs parcacigmin iki
fotona bozunumu, iist kuark (t) c¢iftinin olusturdugu cevrim(loop) sayesinde
gerceklestigi i¢in Es. 3.46’daki fermiyona ait form faktorii Es. 3.44°deki yerine

yazilacaktir.

Form faktorleri icerisinde yer alan 7 ise,
2 2
r= (ﬂ] (3.48)

olarak ifade edilir ve buna gore f(t) fonksiyonu,

[sin_l(w/(llz')]z r>1

(3.49)
1+\/1—1)]ZT<1

f(r)= 1
——[log(

4 1-+v1-7

T'nun degerine bagh olarak Es. 3.49’daki degerleri alir [2,14]. Bu asamadan sonra
Es. 3.18 kullanilarak,Higgs’in iki fotona bozunum siirecine ait bozunum genisligi

ifadesi,

_ azgzmz R
= o 2N o0

elde edilir [14].

Bu calismada, Es. 3.50’de elde edilen Higgs parcaciginin iki fotona bozunum
genisligi ifadesi, Higgs’in 50 < My < 1000 GeV araligindaki kiitle degerleri icin ayri
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ayrt hesaplanmistir. Bu degerlere karsilik gelen bozunum genisligi grafigi ve

dallanma oram grafigi ¢izilmistir. Hesaplara ait degerler Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. (H—yy) bozunumu i¢in dallanma orani1 ve bozunum genisligi degerleri

I'H—-yy)

My (GeV) (GeV) BR (H — yy)
50 3,98 x 107 2,79x107°
100 3,86x 10° 2,71 x 107
150 2,33x 10° 1,63x 10°
200 83x10° 583x10°
250 1,11x 107 7,81 x 107
300 1,25x 107 8,82x 10°
400 8,53x 107 599 x 10
500 6,46 x 10” 4,53x 10°
600 7,03 x 10 4,94x 10°
700 9,25x 107 6,49 x 107
800 1,30x 107 9,17 x 10
900 1,86 x 107 1,30 x 107

1000 2,62x 107 1,84 x 10°

Cizelge 3.3’de elde edilen bu degerlere karsilik cizilen grafikler :



0.175
0.15 H->vyy
0.125
0.1
0.075

T'(GeV) (H->yy)

0.05
0.025

60 80 100 120 140 160 180 200
Sekil 3.13. 50 < myg < 200 GeV araligina karsilik gelen bozunum genisligi

5x10
—~ 4x10°

3x10
/

BR (H->Yy

2x10 ° | /
1x10° %} //////

60 80 100 120 140 160 180 200
my [GeV ]

Sekil 3.14. 50 < my < 200 GeV araligina karsilik gelen dallanma orani
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Elde edilen bu grafikler de egrinin 160 ile 180 GeV Kkiitle araliginda yaptig1 pik

dikkat edilmesi gereken bir noktadir. Bilindigi gibi SM Higgs bozonunun, kiitlesiz

kabul edilen fotona direkt olarak bozunmasi gibi bir durum fiziksel agidan miimkiin

degildir. Bu yiizden, agir bir kuarkin (6rnegin m;= 175 GeV ) veya vektor bozonun (

W.Z ) icinde bulunabilecegi bir cevrim ile bu bozunum siirecinin gerceklesmesi

miimkiin olabilir. Incelenen bozunum siirecinde iist kuark cevrimi ile bu reaksiyon

gerceklesmektedir. Grafigin pik yaptigr aralik ile iist kuarkin kiitle degerinin

ortiismesi, bu reaksiyonun dogrulanmasi anlamina gelir.
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Higgs’in iki gluona bozunumu ( H—gg)

Siddetli kuvvetin araparcacigi olan ve kiitlesiz kabul edilen gluonlarin, kiitleye sahip
olan vektdr bozonlar1 veya skaler parcaciklar ile ¢iftlenim yapabilmesi, tipki foton
orneginde oldugu gibi fiziksel acidan olas1 degildir [14]. Sekil 3.11°de verilen

diagramlardan Higgs’in iki gluona bozunumu grafigi,

————p———

Sekil 3.15. H—gg bozunumuna ait Feynman diagrami

sekliyle verilmistir. Bu bozunum siirecine dair sdylenecek hersey, bir Onceki
boliimde incelenen H — yy bozunum siirecinde sdylenenlerle benzerlik
tagityacaktir. Bunun en 6nemli sebebi gluonlarin da kiitlesiz kabul edilmesidir. Yine
aym sekilde bu bozunum siirecinde de agir bir kuark olan iist kuarkin olusturdugu
cevrim sayesinde Higgs bozonu, endirekt olarak iki gluona bozunabilir. Burada iist
kuarkin diger kuarklara oranla, toplam bozunum aralifina verecegi katki daha acik

bir sekilde gozlemlenebilecegi i¢in tist kuark ¢evrimi s6z konusudur [2,14].

Verilen diagram Sekil 3.12 ile benzerdir. Bu durum yapilan hesaplamalar icinde bir
benzerligin oldugunu gosterir. Bir onceki boliimde Es. 3.43’de elde edilen matris
eleman1 aym olacagindan, matris elemaninin karesi alinip bozunum araligi i¢in su

sekilde bir denklem,

2 2 3 2
F(H—>gg):—ﬁ5‘g i

S (3.51)

2F,

i
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ifade elde edilir. Bu esitlikte S’ ile verilen ifade @N, e yerine yazilmistir [14]. Bu
esitligin, Es. 3.50’ deki ifadeye gore bir 2 carpani igerdigi gézlemlenir. Bunun sebebi
ise Es. 3.20°den ileri gelmektedir. Bozunum sonucunda 6zdes iki gluon yaratildigi

icin bu ¢arpan g6z Oniine alinmistir.

Es. 3.51 goz oniinde bulundurularak yapilan hesaplamalarda H — gg bozunumu

icin, Higgs bozonunun, 50 < My < 1000 GeV araligindaki kiitle degerleri icin,
bozunum araligit ve bozunum dallanma oranlar1 hesaplanmistir. Ayrica yine bu
degerlere karsilik gelen grafikler cizilmistir. Dogal olarak Higgs’in iki fotona
bozunum siirecinde hesaplanan degerlere yaklasik degerler elde edilmistir. Bu

degerler Cizelge 3.4’de sergilenmistir.

Cizelge 3.4. (H—gg) bozunumu icin dallanma oran1 ve bozunum genisligi degerleri

My (GeV) | T (H—gg) (GeV) BR (H—gg)
50 9,346 x 107 6,659 x 107"
100 8,957 x 10 6,382 x 10~
150 5223x 107 3,726 x 10°®
200 1,830 x 10™ 1,304 x 107
250 2,518 x 10”7 1,794 x 107
300 2,965 x 10™ 2.112x 107
400 2,633x 10 1,876 x 107
500 2,545x 10 1,814 x 10”7
600 2,998 x 10™ 2,136 x 107
700 3,855x 10™ 2,747 x 107
800 5,108 x 10™ 3,639 x 107
900 6,786 x 10™ 4,835 x 10”7

1000 8,933 x 10™ 6,366 x 10”7

Bu degerlere karsilik gelen grafikler ise su sekildedir :
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0.175
0.15 — H->gg
0.125
> 0.1 [
., 0.075 /;

0.05 /

0.025 _—
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Sekil 3.15. 50 < myg < 200 GeV araligina karsilik gelen bozunum genisligi

1.2x10" ' T

1x10°~
8x10"° t

6>10 "

BR(H->g9)

4x10

2x1078 |

60 80 100 120 140 160 180 200

Sekil 3.16. 50 < myg < 200 GeV araligina karsilik gelen dallanma orani

Bu grafikler de bir 6nceki bozunma prosesine (H — vyy) oranla 160 ile 180 GeV
bolgesinde meydana gelen pik ¢ok keskin degildir. Bozunum genisligine ve bozunum
dallanma oranlarina ait bu grafikler bir 6nceki boliimdeki grafiklerle uyusmaktadir

ve bu da beklenen bir sonuctur.
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4. SONUC

Standart Model, pargacik fiziginde ve hatta fizikte fenomen haline gelen, gectigimiz
yiizyilda fizik adina yasanan en onemli basarilardan biridir. SM, yasadigimiz evreni
cok iyi bir sekilde tanimlayan bir model olmasina ragmen fizik diinyas1 tarafindan
sorgulanan bazi ©nemli eksiklikleride barindirmaktadir. Bu eksikliklerden en
Onemlisi yada giiniimiizde en popiileri, “ Higgs Parcacigi ” yada bir diger adiyla
“ Tann Pargacig1 ” olarak bilinen ve evrende gozlemleyebildigimiz tiim parcaciklara
kiitle kazandirdig1 diistiniilen parcaciktir. Bu eksikliklere vede digerlerine, yine
giiniimiizde sikca duymaya alistigimiz Avrupa’min en Onemli niikleer arastirma
merkezi olan CERN’de bulunan ve Biiyilk Hadron Carpistiricisi olarak bilinen

LH(C’de cevap aranacaktir.

SM’de Higgs mekanizmasi, SU(3). ® SU(2), ®U (1), ayar grubunun kendiliginden

simetri kirtnimina ugramas1 sonucunda Kkiitlesiz Goldstone bozonlarinin kiitle
kazanmasi yolu ile aciklanir. Yapilan ¢alismada bu mekanizmanin SM igerisinde

nasil calistig1 detayl bir bicimde ac¢iklanmistir.

Higgs parcaciginin kiitlesine dair deneysel ve teorik yaklagimlara yer verilmistir.
Deneysel olarak Higgs parcaciginin kiitlesine dair en onemli bulgu, CERN’de
bulunan ve LHC’nin insaasina baslanana kadar faliyetini siirdiiren Biiyiik Elektron
Pozitron Carpistiricisindan elde edilmistir. Burada yapilan deneye gore Higgs
bozonun kiitlesi 114 GeV’den kiiciik olamayacagi tespit edilmistir. Su ana kadar
Higgs bozonunun cesitli carpistiricilarda gézlenememis olmasi da bu pargacigin 114
GeV degerinden biiyiik olduguna kanit olusturmaktadir. LHC de g&zlemlenmesi
beklenen bu parcacigin kiitlesi eger 1 TeV mertebesinden biiyiik ise bu Standart
Model teorisinin ¢okiisii anlamina gelecektir ve SM 6tesi yeni kuramlar daha ciddi

bir bicimde sorgulanacaktir.
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Bu calismada spesifik olarak Higgs parcaciginin (eger gozlemlenebilirse) olasi
bozunum ve iiretim modlar incelenmistir. Bozunum modlarindan H-H-WW, H—ZZ,
H—yy ve H—gg bozunumlarma iligkin, bozunum genisligi ve bozunum dallanma
oranlar1 hesaplar1 yapilmistir. Bu sonuglara gore 130GeV <M, <180GeV Kiitle

araliginda vektdér bozon (WW, ZZ) ciftlerine bozunum baskin oldugu

gozlemlenmistir.

Bunun yam sira hadron carpistiricilarinda Higgs bozunumu igin diger Onemli
mekanizmalar H—yy ve H—gg bozunum mekanizmalaridir. Bu bozunumlar direkt
olarak gerceklesemezler ve agir bir kuarkin yada bozonun olusturacagi c¢evrim
sayesinde meydana gelirler. Bunlarin sahip oldugu yiiksek bozunum dallanma orani

(BR) degeri bu bozunumlar1 baskin duruma getirmektedir.

LHC’nin tam olarak calismaya baglamasiyla beraber bu bozunum kanallar1 6nemli

bir rol kazanacaktir.
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