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OZET

Doktora Tezi

HAFIF HIGGS BOZONLARININ iKi MUONA BOZUNMASI YOLUYLA CERN’DEKI
CARPISTIRICILARDA INCELENMESI

Ali CICI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Damsman: Doc. Dr. Cem Salih UN

Iki Higgs Dubletli Model’in 6zel bir tipi olan Lepton-Spesifik iki Higgs Dubletli Model, hafif
Higgs bozonlar1 verebildigi icin tezin teorik temellerinin iizerine kuruldugu model olarak
ele alindi. ATLAS ve CMS calisma gruplari, miion ¢ifti invaryant kiitlesinin yaklagik 28
GeV oldugu bolgede Standart Model’in ongoriilerinde sapma oldugunu yayimladig1 yeni
analizlerde gosterdi. Lepton-Spesifik ki Higgs Dubletli Model yaklasik 28 GeV kiitleye
sahip, onerdigi yiik-parite tek Higgs ile gozlemlenen bu sapmay1 aciklamaya aday olabilir.
Modelin kiitle spektrumu tarandiktan sonra hafif Higgs bozonlari elde edildi. Yik-parite tek
Higgs A’nin (A — p*p*) bozunum kanalr araciligi ile 28 GeV miion ¢iftinde (m,, ~ 28
GeV) gozlemlenen bu sapmayi aciklayabilme ihtimali oldugu goriildii. Tezde yapilan analizin
sonucunda o (pp — bbA — bbu*u*) olaylarinda, tanB8 ~ 12 ve my ~ 28 GeV igin 8
TeV kiitle merkezi enerjisinde 1, 507, 13 TeV kiitle merkezi enerjisinde 20~ kadarlik Standart
Model 6ngoriilerinden sapma oldugu ve tan S arttikga sapmanin degerinin azaldig1 gosterildi.
Son olarak, yapilan analizin CMS dedektoriinde birakacagi sinyal ozellikleri incelendi.
Sinyali baskilayabilecek, iist kuark c¢ifti iiretimi ve b jetleriyle birlikte lepton cifti liretimi
ard alanlan secilerek CMS raporundaki sinirlandirlamalarin sinyal ve ard alan iizerindeki
etkisi incelendi. Yiik-parite tek Higgs’in kiitlesi yaklasik 28 GeV oldugunda tezde yapilan
analizde miion cifti sinyalinin CMS raporunda yapilan analizle benzer 6zelliklere sahip
oldugu ve CMS’nin yayimladig1 raporda Standart Model’in ongoriilerinden gézlemlenen
bu sapmanin Lepton-Spesifik Iki Higgs Dubletli Model’in 6nerdigi yiik-parite tek Higgs A
tarafindan saglanabilecegi gosterildi. Tez boyunca diisiik tan 8 ~ 12 bolgesi incelenirken,
biiyiik tan 8 bolgesi i¢in giincel dedektor hassasiyetin ve kiitle merkezi enerjisinin yeterli
olmadig1 sonucuna ulasildi.

Anahtar kelimeler: CERN, Dedektor, Hafif Higgs, Kiitle, Lepton, Olay, Simiilasyon,
THDM

2023, ix + 74 Sayfa



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

STUDY OF LIGHT HIGGS BOSONS THROUGH DI-MUON DECAY MODES IN CERN
COLLIDERS

Ali CICI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Physics

Supervisor: Doc. Dr. Cem Salih UN

The Lepton-Specific Two-Higgs Doublet Model, which is a special type of the Two-Higgs
Doublet Models, was considered as the model on which the theoretical basis of the thesis
were built, since it can yield light Higgs bosons. The ATLAS and CMS collaborations have
reported in their new published analyses that the experimental results deviate from the SM
predictions in the region where the muon pair invariant mass is about 28 GeV. The Lepton-
Specific Two-Higgs Doublet Model can be a candidate to explain this deviation observed with
its proposed charge-parity odd Higgs with a mass about 28 GeV. After the mass spectrum of
the model was calculated, light Higgs bosons were obtained. It was seen that charge-parity
odd Higgs "A" could explain this deviation observed in 28 GeV muon pairs (m,, ~ 28 GeV)
via the charge-parity odd Higgs A muon pair decay channel (A — u*u*). As a result of the
analysis of o(pp — bbA — bbu*u*) events made in the thesis, it was shown that there
was a deviation from the Standard Model predictions of 1, 5o at 8 TeV center of mass energy
and 20 at 13 TeV center of mass energy for tan 8 ~ 12 and m4 ~ 28 GeV, and the value
of the deviation decreases when tan S increases. Finally, the signal characteristics that the
analysis will leave on the CMS detector were considered. The effect of the limitations in
the CMS report on the signal and the background was considered by selecting the top quark
pair production and lepton pair production as backgrounds with b jets that could suppress
the signal. When the mass of the charge-parity odd Higgs is about 28 GeV, the analysis
performed in the thesis showed that the muon pair signal has similar properties to the analysis
made in the CMS report and that deviation from the predictions of the Standard Model can be
obtained by the charge-parity odd Higgs A suggested by Lepton-Specific Two Higgs Doublet
Model. While considering the low tan 8 ~ 12 region throughout the thesis, it was concluded
that the current detector sensitivity and center of mass energy are not sufficient for the large
tan S region.

Key words: CERN, Detector, Event, Higgs, Mass, Lepton, Light, Simulation, THDM
2023, ix + 74 Page
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

Vij Cabibbo-Kobayashi-Maskawa matrisler elemanlari
v Dirac gamma matrisleri

U Doniisiim matrisi

0 Elektriksel yiik

b Fermiyon alani

Y; Hiperyiik

D, Kovaryant tiirev

Oy Kismi tiirev

m Kiitle

M;; Kiitle matrisi

L Lagranjiyen yogunlugu

SU Ozel iiniter matrisler

T Pauli spin matrisleri

o Skaler alan

<D > Skaler alan vakum beklenen degeri
V(®) Skaler potansiyel

VSM Standart Model vakum beklenen degeri
W SU(2) Ayar alanlar1

T; Tadpole denklemleri

Ayy Ultraviyole kesilim skalasi

tan Sy Vakum beklenen degerler orani

Ow Weinberg agis1

cpP Yiik parite

hy Yiik parite ¢ift agir Higgs

hy Yiik parite ¢ift hafif Higgs

A Yiik parite tek Higgs

h* Yiiklii Higgs

Iz Zayif izospin liciincii bileseni



Kisaltmalar
BR

CP

CMS

FCNC

CERN

LEP

LHC

LFU

THDM-LS

SM
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Aciklama

Branching Ratio (Dallanma Orani)

Charge Parity (Yiik Parite)

Compact Muon Solenoid (Siki Miion Solenoid)

Flavour Changing Neutral Current (Cesni Degistiren Notral
Akimlar)

Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (Avrupa Niikleer
Arastirma Merkezi)

Large Electron-Positron Collider (Biiyiik Elektron-Pozitron
Carpistiricist

Large Hadron Collider (Biiyiik Hadron Carpistiricisi)

Lepton Flavor Universality (Lepton Cesni Evrenselligi)

Lepton Spesific Two Higgs Doublet Model (Lepton Spesifik Iki
Higgs Dubletli Model)

Standart Model
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Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

SEKILLER DiZiNi

Mg —mpy,, Ma —Mp,, tan § — m% ve my, —tan B diizlemlerinde ¢izdirilmig
Higgs bozonlarina ait kiitle degerleri ve temel parametreler. Yesil nok-
talar Higgs bozonlarina ait kiitleler ve nadir B—mezon bozunumlar ile
ilgili deneysel sinirlandirmalar1 saglayan ¢oziimleri temsil etmektedir.
Alt taraftaki grafiklerde mavi noktalar, yesil noktalar ile temsil edilen
coziimlerin alt kiimesi olup ek olarak 26 < m4 < 30 GeV sartim1 saglayan
coziimleri temsil etmektedir. Yatay ¢izgi, Higgs bozonu kiitlesinin 28
GeV oldugu bolgeyi gostermektedir. my — my, diizleminde ilk dikey
cizgi my, = 28 GeV bolgesini gosterirken, son iki dikey ¢izgi sirasiyla
mp, = 123 GeV ve my, = 127 GeV arasindaki ¢ozlimleri gostermek igin
kullamldi. . . . . .o oo
BR(B; — p*u~)—ma, BR(By — p*u~) —tan 8, BR(B; — Xyy) —mp:
ve BR(B; — Xyy) — tan S diizlemlerinde c¢izdirilmis grafiklerde nadir
B—mezon bozunumlar iizerinde kiitle ve parametrelerin etkisi goster-
ilmistir. Renklerin temsil ettikleri ve sagladiklar sartlar Sekil 4.1°de
verilenler ile aynidir. Yukaridaki grafiklerde B—mezon bozunumlarindan
gelen sartlar yesil noktalara uygulanmadi. Bubozunmalariginizin verilen
araliklar yatay kesikli ¢izgilerin arasinda kalan bolgede gosterilmistir.

hy — bb (sol) ve hj — 77 (sag) bozunum kanallar1 aracilig1 ile CP-
cift Higgs bozonu iizerindeki LEP siirlandirmasi gosterilmektedir. Diiz
ve kesikli egriler, sirastyla 95% ve 68% giivenirlik seviyelerinde (CL ler)
LEP verilerinden gelen disarlama egrilerini temsil eder (Abbiendi, 2003).
Cozilimleri temsil eden tiim noktalar, elektrozayif simetri kirilmasi ve fer-
miyon kiitleleri ile uyumludur. Yesil noktalar, Higgs bozon kiitlelerinden
ve nadir B—meson bozunumlarindan gelen sinirlandirmalara uymaktadir.
Kirmizi noktalar, yesil noktalarin alt kiimesi olup LEP sinirlandirmalaria
da uyan c¢oziimleri temsil etmektedir. #; — bb lizerindeki sinirlandirma
sol, hy — 71 lizerindeki sinirlandirma da sag taraftaki grafikte uygu-
lanmadi. Mavi noktalar, kirmizi noktalar ile temsil edilen ¢6ziimlerin
bir alt kiimesi olup 26 < m4 < 30 GeV sartina uyan ¢oziimleri temsil
etmektedir. Dikey kesikli ¢izgiler, mj, = 28 GeV olan ¢oziimleri temsil
eder ve & = gnzz/ g}slglz, SM degerine normalize edilmis Higgs ile Z
bozonlar1 arasindaki ciftlenimi temsil etmektedir. . . . . . .. ... ..
I'z_;; bozumlarinda LFU’dan sapmalar1 gosteren grafikler, burada [/ =
i, T olarak alindi. Grafiklerin renk kodlamasi 4.3 ile aynmidir. Sag iist ve
alt panellerdeki yatay c¢izgiler, 0. icin LFU iizerindeki deneysel sinirlar
temsileder. . . . ... ...
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Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

m4 (list) ve tan g (alt) ile iligkili olarak 8 TeV kiitle merkezi enerjisinde
pp — bbA — bbuu (sol) ve pp — bbA — bbtt (sag) olaylarinin
tesir kesiti degerleri gosterilmistir. Ustteki panelde Sekil 4.3’de verilen
ile ayn1 renk kodlamasi kullanilmistir. Bu panellerde kullanilan diisey
kesikli gizgiler m4 = 28 GeV sartin1 saglayan ¢oziimleri gostermektedir.
Sag lst diizlemdeki siyah egri, Kaynakca (Sirunyan ve digerleri, 2017)
analizlerinden elde edilen deneysel sinir1 temsil etmektedir. Bu sinir, alt
diizlemlerde yesil noktalar ile temsil edilen ¢oziimlere izin vermektedir.
Ek olarak, mavi noktalar yesil noktalarin bir alt kiimesi olup bunlar
26 < my < 30 GeV sartimi saglayan ¢oziimleri temsil etmektedir. . . . .
o(pp — bbA)XBR(A — up)—my diizlemlerinde, 19,7 fb~! liiminosite
ile 8 TeV kiitle merkezi enerjisinde (sol) ve 35,9 fb~! ile 13 TeV Kkiitle
merkezi enerjisinde (sag) tesir kesitleri ile ilgili grafikler verilmistir. Renk
kodlamasi, Sekil 4.5°de verilen alt panellerdeki renk kodlamasi ile aynidir.
Siyah egriler, sinyal olaylar1 icin gbzlemlenen tesir kesitlerini temsil eder
(Sirunyan ve digerleri, 2018c). Mavi yatay cizgiler, sirasiyla sol panelde
lo’dan 40’ya ve sag panelde 10-’dan 20 ’ya standart sapmalar1 agagidan
yukariya temsil etmektedir. . . . . ... ...
z-ekseni proton demetlerinin ¢arpistig1 eksen x ve y eksenleri ise ¢arpis-
manin gerceklestigi eksene dik eksenleri, 6 kutupsal aciy1, ¢ ise azimut
acisini temsil etmektedir (Aad ve digerleri, 2010).. . . . . . . ... ..
Grafiklerde 1sinlilik ve tesir kesiti degerleri kullanilarak sinyal i¢in diisey
eksende normalize olay sayilari elde edildi. Yatay eksenlerde ise, sirasiyla
sol iistte enine momentumu en biiyiik olan miionlarin enine momentumu,
sag iistte P42, sol altta b-jet’lerin enine momentumu, sol altta ise miion
cifti invaryant kiitlesi verilmistir. Mavi kesikli ¢izgi S1 yani sinyal
olaylarimi temsil etmektedir. . . . . . . .. ..o Lo Lo
Grafiklerde 1sinlilik ve tesir kesiti degerleri kullanilarak hem sinyal hem
de ard alan i¢in diisey eksende normalize olay sayilar1 elde edildi. Yatay
eksenlerde ise, sirasiyla sol listte enine momentumu en biiyiik olan miion-
larin enine momentumu, sag lstte 2. enine momentumu biiyiik olan
miionlarin enine momentumu, sol altta b-jet’lerin enine momentumu, sol
altta ise miion ¢ifti invaryant kiitlesi verilmistir. Mavi kesikli ¢izgi S1°e
ait olay sayisini, yesil bolge B1 ard alanini, sar1 bolge ise B2 ard alanim
temsil etmektedir. . . . . ... oL Lo
Grafiklerde 1s1nlilik ve tesir kesiti degerleri kullanilarak hem sinyal hem
de ard alan i¢in diisey eksende normalize olay sayilar1 elde edildi. Yatay
eksenlerde ise, sirasiyla sol iistte enine momentumu en biiyiik olan miion-
larin enine momentumu, sag iistte 2. enine momentumu biiyiik olan
miionlarin enine momentumu, sol altta b-jet’lerin enine momentumu, sol
altta ise miion cifti invaryant kiitlesi verilmistir. Kirmizi1 bolge B1 ve B2
ard alanmin toplamu ile S1’°in olay sayisinin eklenmesiyle elde edilmistir.
Turuncu bolge B1 ve B2 ard alanlarinin toplamini, mavi kesikli ¢izgi S1
olay sayisini temsil etmektedir. . . . . .. . ... ... L.
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Cizelge4.1.

Cizelge 4.2.
Cizelge4.3.
Cizelge 4.4.

Cizelge4.5.

CIZELGELER DIiZiNi

Bulgularimiz1 ornekleyen referans noktalari. Tiim noktalar den-
klem 4.2°de listelenen siirlandirmalar ve carpistirict analizlerinin
sonuglartyla tutarli olacak sekilde secildi. Tiim kiitleler GeV cinsinden,
tesir kesitleri ise fb cinsinden verilmistir. . . . . . .. ... ... ..
Asagida p‘T‘l tizerinde uygulanan sartlardan sonra kalan olay sayisinin
% cinsinden degeri verilmektedir. . . . . .. .. ... ...
Asagida p?z tizerinde uygulanan sartlardan sonra kalan olay sayisinin
% cinsinden degeri verilmektedir. . . . . . ... ... ..o L.
Asagida p? lizerinde uygulanan sartlardan sonra kalan olay sayisinin
% cinsinden degeri verilmektedir. . . . .. ... ...
Asagida pl}/hss tizerinde uygulanan sartlardan sonra kalan olay sayisinin
% cinsinden degeri verilmektedir. . . . . .. ... ...
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1. GIRIS

Standart Model (SM) elektromanyetik, zayif ve giiclii etkilesimleri, fermiyon ve ayar bo-
zonlarmin kiitle kazanma mekanizmasini agiklayan, renormalize edilebilir, SU(2); @ U(1)y
ve SU(3)¢ ayar grubu iizerine kurulmus matematiksel bir modeldir (Novaes, 1999). Stan-
dart Model kurulma asamasinda ilk olarak Yang ve Mills yerel ayar degismezligi sartini
kuantum alan teorisinde incelediler (Yang ve Mills, 1954). Ardindan Goldstone yaptig1
caligmayla, lagranjiyenin sahip oldugu global bir simetri kendiliginden kirilirsa ortaya kiitle-
siz bozonlarin ¢ikacagini gosterdi (Goldstone, 1961). Salam ve Ward temel parcaciklarin
etkilesimlerini agiklayabilmek icin yerel ayar degismezligini kuantum alan teorisine eklediler
(Salam ve Ward, 1961). Glashow caligmastyla zayif kuvvet tagtyicisimin notral Z° vektor
bozonu oldugunu ve SU(2) ® U(1) ayar simetrisini kullanarak elektromanyetik ve zayif
etkilesimin en az dort adet vektor bozon gerektirdigini gosterdi (Glashow, 1961). Boyle-
likle elektrozayif teorinin temelleri ortaya ¢ikmis oldu. Weinberg ve Salam teoriye Higgs
mekanizmasini ekleyerek (Higgs, 1964a,b) fermiyonlarin ve kiitleli ayar bozonlarinin kiitle
kazanma mekanizmasini gosterdiler ve W-Z bozonlarinin kiitleleri hakkinda teorik tahminde
bulundular (Weinberg, 1967). Son olarak elektrozay1f teorinin renormalize edilebilir bir teori

oldugu ’t Hooft gosterdi ('t Hooft, 1971; ’t Hooft ve Veltman, 1972).

Standart Model’in, elektron anormal manyetik momentine dair teorik 6ngoriilerle deneysel
verilerin uyumlu olmasi, 2012 yilinda Higgs bozonunun kesfi, W ve Z bozonlarin , gluonlarin,
top ve charm kuarkin gozlemlenmeden once ongoriilmesi ve kiitle degerlerinin bulunmasi
gibi basarilar1 olmasinin yaninda onu temel bir teori olmaktan uzaklagtiran birgok problemi
de barindirmaktadir (Bagnaia, 1983; Arnison, 1983; Abe, 1994; Aad ve digerleri, 2012).
Bunlar su sekilde siralanabilir; ayar problemi, serbest parametre sayisi, baryon asimetrisi,
ayar c¢iftlenimlerinin birlestirilememesi, notrino kiitleleri, karanlik madde, fermiyon aile
sayist, hiyerarsi problemi. Bu problemlerin birini veya birkagini ¢ozebilecek olan Standart

Model 6tesi modellere gitmeye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yukarida sayilan problemlerin yaninda, ¢esni degistiren notral akimlarin (FCNC) varlig1 ve



top-bottom kuarklar aym1 Higgs dubletinden kiitle kazanmasina ragmen aralarinda biiyiik
kiitle farkinin bulunmasi da Standart Model’in problemlerine eklenebilir. Bu iki problemi
cozmeye aday Standart Model’in en basit sekliyle genisletilmis hali olan, Standart Model’e
ikinci bir skaler dublet eklenerek elde edilen Iki Higgs Dubletli Model’dir (THDM).

Son zamanlarda yapilan bir analizle Standart Model’in ongoriilerinden farkli olarak ortaya
cikan miion ¢ifti invaryant kiitlesindeki olay fazlaligt THDM nin 6ngordiigii parcacik icerigi
ile agiklanabilmektedir (Chatrchyan ve digerleri, 2014; Aad ve digerleri, 2015a,b; Khacha-
tryan ve digerleri, 2015; Sirunyan ve digerleri, 2018a; Aad ve digerleri, 2017, 2018; Sirunyan
ve digerleri, 2018b,c, 2019a,c,b,d,e; Aad ve digerleri, 2020, 2019b). Bu calismada 28 GeV
miion ¢ifti invaryant kiitlesi sinyalinde gézlemlenen olay fazlalig1 modelin 6ngordiigii skaler

parcaciklar ile agiklanabilecegi iizerine duruldu.

Tezin ikinci boliimiinde Standart Model, Elektrozayif Teori, Higgs Mekanizmasi’ndan
bahsedilecektir. Tezin iigiincii boliimde ¢alismanin teorik temellerini olusturan, Iki Higgs
Dubletli Model, Iki Higgs Dubletli Model’in potansiyeli, Yukawa sektorii ve Lepton-Spesifik
Iki Higgs Dubletli Model’den bahsedilecek ve bu modele ait parcacik kiitleleri ile etkilesim
terimleri elde edilecektir. Dordiincii boliimde, giincel tartigmalar ile 28 GeV miion ¢ifti
sinyalinde gozlemlenen sinyal fazlaliginin Lepton-Spesifik THDM’ nin 6ngordiigii skaler
parcaciktan kaynaklanabilecegi gosterildi. Son boliimde ise, tez boyunca yapilan ¢alismanin

sonucunda elde edilen bulgular tartigildi.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Standart Model

Elektrozayif teori (Glashow - Weinberg - Salam teorisi) temel parcaciklarin zayif ve elek-
tromanyetik etkilesimlerini agiklayan, birlesik bir teoridir. Glashow SU(2) ® U(1) simetrisi
cercevesinde elektromanyetik ve zayif etkilesimi birlestirdi (Glashow, 1961). Weinberg ve
Salam ayar teorisi ¢cercevesinde, elektrozayif teoriye ayar bozonlarinin ve fermiyonlarin kiitle
kazanma mekanizmasini aciklayabilmek i¢in Higgs mekanizmasim eklediler (Higgs, 1964a;
Weinberg, 1967; Salam, 1968). Son olarak, 't Hooft’un teorinin renormalize edilebilir bir
ayar teorisi oldugunu gostermesiyle, matematiksel bir model ortaya ¢ikt1 ('t Hooft, 1971;

’t Hooft ve Veltman, 1972).

Kuantum kromodinamigi SU(3) simetrisi lizerine kurulmus bir ayar teorisi olup, prototipi,
kuarklar arasinda etkili olan giiclii etkilesimin kaynaginin ii¢ cesit renk yiikii oldugu fikriydi
(Greenberg, 1964; Han ve Nambu, 1965). Asimptotik 6zgiirliik Gross, Politzer ve Wilczek
tarafindan kegfedildiginde, giiclii etkilesim teorisi olusturulmus oldu. (Politzer, 1973; Gross
ve Wilczek, 1973, 1974).

Bu bolimde ayar simetrisi lizerine kurulmus olan Standart Model lagranjiyeni kisim-
lara ayrilarak incelenecek, elektrozayif teori, kendiliginden simetri kirilma mekanizmasi
hakkinda bilgi verilecek, son olarak teoriye Higgs mekanizmasi eklenerek parcaciklara
ait kiitle terimleri elde edilerek ve Standart Model’in problemlerinden bahsedilerek boliim

bitirilecektir.

2.1.1. Elektrozayif Teori

Elektromanyetik kuvvetin kaynagi elektrik yiikii olarak diisiiniildiiglinde, buna benzer sekilde
zay1f kuvvetin kaynagi da "zayif" yiik olarak diisiiniilebilir. Durgun zayif yiik, Coulomb

benzeri zayif kuvvet potansiyeli liretmesi ve hareketli zay1f yiikiin elektrik akimina benzer bir



zay1f akim olusturmasi, Kuantum Elektrodinamik’teki elektrik yiikiine olduk¢a benzedigini
gostermektedir. Bu benzerligin yaninda, zayif ve elektromanyetik kuvvet arasinda temel

farklar bulunmaktadir.

Zayif yiik iki farkli tipte bulunur ve uyduklari simetri, elektrik yiikiiniin aksine SU(2)’dir
(elektrik yiikiiniin uydugu lokal simetri U (1)gp;’dir). Elektrik yiikiiniin degeri sol ve sag elli
fermiyonlar arasinda ayn1 kalirken, zayif yiik sol ve sag elli fermiyonlar icin farkli degerler
almaktadir ve bu da zay1f kuvvetin fermiyonlar icin ellilik durumuna bagli olarak degistigini
gostermektedir. Bu durum kiral simetri olarak adlandirilir. Sol ve sag elli fermiyonlarin
tasidig1 farkli zayif yiiklerin kesfi ile birlikte, sol ve sag elli fermiyonlarin birbirlerinden
farklr parcaciklar oldugu anlasildi. Bilininen tiim temel kuvvetler yerel ayar simetrisine
uydugundan, kiral ayar doniisiimii sol ve sag elli fermiyonlar i¢in farkli sekilde uygulanir.

Fermiyon i¢in kiral ayar doniisiimii su sekilde tanimlanabilir (Nagashima, 2010),

oy =y

Yukaridaki denkleme bakildiginda sol (L) ve sag (R) elli fermiyonlarin (¥ g) kiral ayar
dontistimii altinda farkli sekillerde dontistiigii agik bir sekilde goriilmektedir. Yukarida verilen
ayar doniislimii uygulanan alan, tasidig1 zayif yiike bagl olarak ayar doniisiimii altinda farkli

davranmaktadir. Farkli kiraliteye sahip fermiyonlar, farkli zayif yiik tasimaktadirlar.

Bunu bir 6rnekle agiklamak gerekirse, U (1) simetrisi ve Y bu simetriye ait hiperyiik operatorti
olsun. Hem fermiyon alanlar1 ¢, hem de skaler alan ¢ icin U(1) ayar doniisiimii asagidaki

gibi yazilir,

lpL N wl — e—la/YwL — e—laY(l//L)wL
yr =@ = e My = VR g (2.2
¢ N ¢/ — e—i(ZY¢ — e—ia/Y(¢)¢ .

Zayif yiikiin iki ¢esit oldugunu ve SU(2) simetrisine uydugu soylenmisti ancak gergekte,

zayif ve elektromanyetik kuvvet, SU(2) ve U(1) lokal ayar simetrilerinin karisimina dayanir.



Orijinal formundaki zayif kuvvet, yani karistm ve kendiliginden simetri kiritlimindan 6nce,
kiral SU(2) simetrisine sahiptir. SU(2) simetrisinde, tiim zayif kuvvet tastyicilar1 izospin
dubletlerini olusturur ve tiim sol elli fermiyonlar dubletler halinde bulunur. Tiim sag elli
fermiyonlar ise SU(2) teklileridir, zayif yiik tasimazlar, izospinleri 0’dir (/ = I3 = 0).

Standart Model’de, tiim leptonlar izospin bilegenlerine gore su sekilde siniflandirilabilir,

] 13 = +1/2 Ve Vi Vr
Sol elli leptonlar Y, = , )
I=-1/2 e - T (2.3)

Sag elli leptonlar {I =1=0 €rs> Hps T];} .

Elektriksel olarak nétr olan sol elli notrinolar I3 = 1/2 zayif izospine sahiptir. Elektrik yiikii
Q = —1 olan leptonlar I3 = —1/2 zayif izospin yiikiine sahiptir. Kuarklar i¢in izospin yiikii
ve dubletler asagidaki gibi verilir,
, I3 =+1/2 u c t
Sol elli kuarklar , ,
I3=-1/2 d’ s’ b’ (2.4)

Sag elli kuarklar {/ =13 =0 Ug, dp, CR, SR, R, DR} .

DT = (d',s',b") Cabibbo-Kobayashi-Maskawa dondiiriilmiis alanlaridir. Asagidaki gibi

tanimlanir,

d Vua’ Vus Vub d
D' =VcexkuD - S 1= Vea Ves Ve s |- (2.5)
b’ Via Vis Vi b

Yukarida verilen kuarklardan I3 = 1/2’ye esit olanlar elektriksel yiikii Q = 2/3, I3 = —1/2’ye
esit olanlarin ise elektriksel yiikii Q = —1/3 olarak verilir. Unutulmamalidir ki, her kuark
ayn1 zamanda gii¢lii etkilesimin kaynagi olan renk yiikiinden dolay1 da ti¢ serbestlik derecesi

daha tasimaktadir.



Zayif kuvvet icin lagranjiyen SU(2) altinda degismeden kalmasi gerekmektedir. SU(2)

doniisiimii ¥ fermiyon alanlarina uygulanirsa,

Wi — W, = Uy, = e 852y,

Y = Y =Udr=yr

(2.6)

ifadeleri elde edilir. Denklem 2.6’dan da goriilecegi lizere, 1, SU(2) altinda doniisiirken i g
izospin tagimadigi i¢in degismeden kalmaktadir. Burada 7/2, SU(2) doniisiim operatorlerini
temsil eder ve asagidaki gibi verilir,

0 1 0 —i 1 0

T = T3 = . (2.7)
10 i 0 0 -1
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Her bir operatore karsilik gelen SU(2) ayar bozonlari W= (W1, Wy, W3) seklinde verilirse,
bu bozonlarin SU(2) ayar doniisiimleri agsagidaki gibi elde edilir,

I T
T=UW, U+ ZUd,U" . 2.8)
g

> 1—)/
W#T—)E u 2

1
2
Lagranjiyenin ayar doniisiimii altinda degismeden kalabilmesi icin W# ayar alanini igeren

kovaryant tiirev ifadesi agsagidaki gibidir,
1, - .
D,=0,+ Eng#T . 2.9

Elektrozayif teorinin SU(2) X U(1) simetrisi iizerine kuruldugu sdylenmisti. Bu durumda

teoriye U(1) simetrisi de dahil edilmeli. U (1) simetrisi ayar doniisiimii,

lpL - wl — e—la’YwL — e_laY(wL)wL
U — W = e yp = @Y UR)y (2.10)

¢ N ¢/ — e—l(lY¢ — e—laY(¢)¢

olarak verilir. Hem sol hem de sag elli fermiyonlar hiperyiik tasirlar. Izospin, hiperyiik
ve elektrik yiikii arasindaki iliski Gell-Mann-Nishijima formiilii (Q = I3 + Y/2) ile verilir

(Nakano ve Nishijima, 1953), Y burada U(1) jeneratorii olan hiperyiikii temsil etmektedir.



Fermiyonlarin tasidig1 hiperyiikler denklem 2.11°de verilmistir,

YVeL:Yei:_l Y :0 Ye;e:—z

VeR

@2.11)
Yo =Y, =1/3  Yuu=4/3 Y4 =-2/3.

R =

U(1) simetrisine ait ayar bozonu B, ile temsil edilir. U (1) doniigiimii altinda kovaryant tiirev
ise asagidaki gibi verilir,

1
Dy = 0+ 5ig'By . (2.12)

Hem SU(2) hem de U(1) doniisiimii altinda degismeden kalan, kovaryant tiirev ifadesi ise,

1, - ., 1
D, =0d,+ EigWﬂT + Eig’Bﬂ (2.13)

olarak yazilabilir.

Son olarak, elektrozayif teoride 6nemli bir role sahip olan Higgs alan1 asagidaki gibi dublet
olarak tanmimlanir,
+
o= ¢0 . (2.14)
¢

Yukaridaki denklemde ¢*, ¢° kompleks skaler alanlardir ve birlikte izospin dubletini olustu-
rurlar (/ = 1/2, Iz = £1/2). Kompleks skalerlerin tagidiklari hiperyiik ise, Yy+ = Yy = 1
olarak verilir. Elektrozayif teorinin kendiliginden simetri kirilimindan once lagranjiyeni

asagidaki gibi verilir,

_ 1o =, 1
L= ¥iy"D,¥ ~ JFyF* — 2B,y B"

(2.15)
+(D,®)" (D"®) - V(®) - G; [ER (cb“IJL) + (P,0) eR] .
Fuy = 0,W, — 0,W, — gW, x W,
B,uv = ava - avBy (2.16)

2
| 1-/ 2 /‘12
Dﬂ=3ﬂ+§lgWﬂT+§lgBﬂ V(d)):/l(|CD| +ﬁ) A>0.

Denklem 2.15°te verilen ifadedeki terimlerden, ilk terim fermiyonlarin kinetik terimini yani

fermiyon-ayar bozonu etkilesimlerini vermektedir. Ikinci ve iiciincii terim sirastyla SU(2) ve



U(1) simetrilerine ait ayar bozonlarinin kinetik terimini verir. Dordiincii terim Higgs’e ait
kinetik terimi ve ayar bozonu-Higgs etkilesimini veren terimdir. Besinci terim Higgs alanina
ait potansiyel ifadesini verir. Son terim ise, fermiyon alanlar ile Higgs alam arasindaki
etkilesimi veren, fermiyonlarin kiitle kazanmasini saglayan Yukawa terimidir. Denklem

2.15’te verilen ifade SU(2) x U(1) simetrisini saglamaktadir.

Denklem 2.15 ile verilen lagranjiyende ilk terim acildiginda ayar bozonlar1 ile fermiyon

alanlarimin etkilesimi elde edilir,

1 -
_LffW = Eg‘PL)/“ (W;Tl + Wi‘[‘z + WE‘I}) ‘PL
; (2.17)
+ Eng” (IIIL,),,UIIJL + Z‘PR’)/#\PR) .

Denklem 2.3’te verilen dublet fermiyon temsilleri ;, yerine konulup denklem 2.17°de verilen
lagranjiyende terimler agilirsa fermiyonlar ile ayar bozonlar1 arasindaki etkilesim terimleri

asagidaki gibi elde edilir,

1 _ 1 _ 1 1
~Lirw = EgeL'}’#W;VeL + EgVeLV'uW;eL - ligeL'Y#WiVeL + lEgVeLY”W,%eL

1 4 - Vi 7 —
t5 [Vew“m (gWﬁ -8 Bu) —eyter (gWﬁ +g B,u) —2¢g" (ery"er) Bu]
(2.18)

Yukaridaki denklemde son ii¢ terime bakildiginda, Wg — g’ By, nétrino alanlar ile etkilesime
girmektedir. Bu kombinasyon, nétrinolar elektromanyetik etkilesime girmedigi icin foton
alani olarak alinamaz. Dolayisiyla, bu kombinasyon gWs —g’'B,, seklinde Z bozon bilesenleri

olarak tanimlanabilir. Foton ve Z bozon alanlar1 B, Wf[’ "iin kombinasyonu seklinde agagidaki

gibi tamimlanabilir,

1

A" = cos Oy B* + sin Oy W} = — [¢B" + g’ Wi |
g’ +1g' (2.19)
ZM = —sin Oy B* + cos Oy Wy = ———[-g'B* +gW}{] .

Ayrica, denklem 2.19’daki ifadeden yola ¢ikarak Weinberg acis1 da asagidaki gibi tanimlan-

abilir,
’

tan Oy = & . (2.20)
g



Denklem 2.19°daki ifadenin bir sonucu olarak Z bozon, fermiyonlarin sag elli bilesenleri
ile B, sol elli bilesenleri ile Wé‘ aracilifi ile etkilesime girmektedir. Yiiklii ayar bozonlar
ile sadece sol elli fermiyonlar etkilesime girebilmektedirler. Yiklii ayar bozonlari, Wj ve

25 .+ . . o e oye
W,;'nin kombinasyonu seklinde asagidaki gibi tanimlabilir,

F o_ 1 1 y72
W —@(Wﬂilwﬂ)
V2
1 _ _
Wi= 5 (Wi+w;) 2.21)
V2
2 . -
Wi=i—(wp-w;) .

Sonraki boliimde, Standart Model’de SU(2) x U(1) simetrisi U(1)gm’ye kirildigr igin,

kendiliginden simetri kirilmasi ve Higgs mekanizmasi incelenecektir.

2.1.2. Higgs Mekanizmasi

Basitlik agisindan, skaler alan sadece kompleks izospin teklisi olarak alinirsa (® = ¢ =

(41 +i2)/V2), potansiyel asagidaki gibi tanimlanur,

2
V()= i2e'g+(9%9) . (222)

Yukaridaki potansiyelin sahip oldugu simetri abelyan U (1) ayar simetrisidir. Yani, potansiyel
¢ — ¢’ = e'®¢ doniisiimii altinda invaryanttir. Bu durumu daha iyi anlayabilmek adina
yogun madde fizigindeki simetri kirilmasia benzer bir yol izlenebilir. u? sicakliga bir
terim olarak diisiiniilebilir. Bunu yaparken vakum durumunu bos bir uzay gibi degil de
yogun madde fizigindeki ortamda oldugu gibi sicakliga bagl bir dinamik bir nesne olarak
ele almabilir. 7, kritik sicaklig1 temsil etsin ve /12 = C(T —T,) (C keyfi bir sabit) denklemine
uysun. Eger A = 0 ve > > 0 sart1 saglanirsa potansiyel harmonik osilator gibi davranir ve
u alan kuantizasyonundan bilindigi gibi kiitle ifadesi olarak ortaya c¢ikar. Eger A # O ise,

potansiyelin |¢| = 0’da minimumu olur.



Sicaklik eger yeterince diiserse, yani kritik sicakligin altina inerse 7 < T, potansiyel |¢| #
0’da bir minimum gelistirir. Bu durumda u? terimi negatif olacagi icin artik kiitlenin karesi
olarak yorumlanamaz. Eski vakum durumu ¢ = 0O artik potansiyel icin stabil olma sartin
kaybeder ve potansiyel |¢| = \/m = v/¥2’de daha stabil bir minimuma sahip olur.
Yeni vakum durumunda ¢ alani artik sifir degildir ve vakum beklenen degeri v/ V2’ye esittir.
Bu durumda U(1) simetrisinin kirildig1 sdylenebilir. Bunun bir sonucu olarak, U(1)’in ayar

bozonu ve skaler alanlar potansiyel aracilig1 ile etkilesime giren fermiyonlar kiitle kazanir.

Yukarida anlatilan yontemle Standart Model’deki simetri kirilma mekanizmasi aynidir.
Ancak, Standart Model’de kirilan simetri U(1) degil, SU(2)r X U(1)gp dir. Teoride
SU2)L X U(1)gpy simetrisi kirilarak W* ve Z ayar bozonlarinin kiitle kazanabilmesi i¢in
lic adet Goldstone bozonuna ve SU(2) izospin dubleti olacak sekilde tanimlanmasi gereken
bir alana ihtiya¢ vardir. Kritik sicakligin altina inildiginde kendiliginden simetri kirilmasi

gerceklesecek ve Higgs alam1 vakum beklenen deger gelistirecektir,
s a2 .o V2
@ =|o*|"+ 6" = 5. (2.23)

Yukarida verilen dublette vakum, Re[¢°] = v/V2, Im[¢°] = ¢* = 0 olarak secildi. Higgs

izospin dubleti asagidaki gibi vakum beklenen deger cinsinden tekrar tanimlanabilir,

0
P = . (2.24)

% (v+h)
Denklem 2.24’e bakildiginda simetri kirildiktan sonra tli¢ adet alan Goldstone bozonlar1 ayar
bozonlar: tarafindan yutulmakta ve yok olmaktadir. Simetri kirilmadan once Higgs dubleti

asagidaki gibi tamimlanabilir,

1 (m+im)
V+h—i7]3/2

(2.25)

<
Sl -

10



Denklem 2.25 ile verilen ifade iistel sekilde asagidaki gibi yazilabilir,

Ui
D=2 e 1 (2.26)
V2

Higgs alanina ait SU(2) ayar doniisiimii iistel formda asagidaki gibi yazilabilir,
O =Ub=e 5. (2.27)
Ayar doniigtimii VT/# ayar alanlarini da V_f/;l’a dondistiiriir,
= = iy 21, b -1
Wy - W, r=UW,7U"" +-Ud,U
& (2.28)
- - _1 N
=U WﬂTU - 257 IJT]T .
Denklem 2.28 ile verilen ifadeden goriilecegi iizere, 7 ayar bozonlarinin iigiincii bileseni
olarak ortaya cikar. Yani, Higgs alanlarindan ii¢ii (77) ayar alanlari tarafindan yutulur ve
onlarin ti¢lincii bilegeni haline gelir. @ ve W, alanlari simetri kirlldiktan sonra ortaya ¢ikan
alanlar oldugu i¢in gercek gozlemlenebilir fiziksel alanlarlar olarak ele alinabilir. Lokal ayar
simetrisi kirildiktan sonra, Higgs dubleti tarafindan iiretilen li¢ adet Goldstone bozonunun,
W=, Z ayar bozonlar1 tarafindan yutularak yeni ayar bozonlari iigiincii bir serbestlik derecesi

elde edip kiitle kazanir.

Ayar Bozonlarmin Kiitle Kazanmasi

Higgs dubleti icin yazilan kinetik lagranjiyenden yola ¢ikarak Higgs-ayar bozonu etkilesim-

leri ve ayar bozonlarinin kiitle terimleri elde edilebilir. Kinetik lagranjiyen,

(D,®@)" (D*®) = (8,®)" (0" ®) + @' (gW# F4+(d)2) B#)2 ®

+h 2 —_ + ’ 2
_ (aﬂq))’f (01 D) + % [Zng#W H 4 (—gWS +g B,,,) ] (2.29)
2 2 2 2
_ (aﬂd))T (04 D) + (g(v2+ h)) WI;WJ'“ N % (\/g +82 v+ h)) 2,2

11



olarak verilir. Denklem 2.29’da ikinci ve iiclincii terimler ayar bozonlarinin kiitle terimlerini
ve ayar bozonu-Higgs etkilesim terimlerini vermektedir. Bu terimlerden yola ¢ikarak W= ve
Z bozonu kiitleleri,

gv V&2 +g"%v

97 =Y o = 2.30
my == mz > (2.30)

olarak bulunur. Denklem 2.29 ile verilen ifadede elektromanyetik alan, foton kiitle kazan-
madi81 i¢in bulunmamaktadir. Yukarida bahsedilen mekanizmadan da goriilecegi lizere
SU(2) x U(1) simetrisi vakum tarafindan kirildi, bunun anlami SU(2) izospin operatorii
(7/2) ve hiperyiik operatorii (Y)'nin vakum beklenen degerleri sifirdan farkli olarak ortaya

cikar,

%<q)>:§ £0 Y <®>#0. (2.31)

Bu da vakumun simetriyi kirmasinin bir bagka ifadesidir. Diger yandan, Q = I3+ Y /2 ve

Y (®) = 1 olarak tanimlanirsa, yiik operatoriiniin vakum beklenen degeri,

Q<CI)>=%(1+T3) (V) =0 (2.32)
V2

olarak elde edilir. Bu durumda vakum SU(2); x U(1)y ayar doniisiimii altinda invaryant
kalmazken, U = ¢~2? ayar doniisiimii altinda invaryant kalr. Yiik operatorii "Q" tarafindan
iiretilen foton alani, ayar doniisiimii altinda serbestlik derecesini korumustur, bu da ayar
alanin kiitlesiz olmasi anlamina gelmektedir. Kiitleli ayar alanlarinin ii¢ serbestlik derecesi
bulunurken, kiitlesiz foton alaninin serbestlik derecesi ikidir. Kiitleli ayar alanlarina iigiincii
serbestlik derecesi daha sonra ayar alanlar1 tarafindan yutulan Higgs bilesenlerinden "7 "’dan,
yani Goldstone bozonlarindan, gelmektedir. Higgs dubletine bakildiginda dort bilesenden
olustugu goriilebilir. Bunlardan iicli ayar alanlar1 tarafindan yutularak ayar alanlar kiitle

kazanir, digeri ise fiziksel Higgs bozonunu olusturur.
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Fermiyonlarin Kiitle Kazanmasi
Higgs-fermiyon etkilesimini iceren lagranjiyen,
= Ligy = Ge |er (@1, ) + (P,0) ex (2.33)

seklindedir. Simetri kirildiktan sonra lagranjiyen,

G.v
V2

G
— Lnrr=—= (v+h)(égep +éLeg) = m ée + e (ée) h, m, = (2.34)
%

V2

halini alir. Denklem 2.34 ile verilen ifadede ilk terim fermiyonlarin kiitle terimi, ikinci terim
ise fermiyon-Higgs etkilesimini iceren terimdir. Fermiyon Higgs ciftleniminin biiyiikliigiiniin
fermiyonun kiitlesine bagli oldugu goriilmektedir. Bu da iist kuark-Higgs etkilesim siddetinin
iist kuark kiitlesinden dolay1 diger fermiyon-Higgs etkilesimlerine gore ¢ok daha biiyiik
olmasi gerektirir. Fermiyonlarin kiitle kazanmasinin yaninda bir diger énemli etki de

ortaya ¢ikar. Hem yiiklii hem de nétr aksiyal akimlar artik korunmamaktadir,
A" = 3, Py’ y"¥ = 2mPY £ 0 . (2.35)

Boylece kiral ayar simetrisi fermiyonlarin kiitle terimi ile kirilir ve sadece vektor akimlar

korunur (SU(2); X SU2)g — SUQ2)y).

Higgs Kiitlesi

Simetri kirtlmasindan sonra Higgs’e ait kinetik ve potansiyel terimleri igeren lagranjiyen

asagidaki gibi yazilabilir,

1 A
Ly = 50,hd"h - Wh? - (mﬁ + Zh“)

—166“ 272 8§ 23 18224 (2.36)
—5( 'uh h—mhh)—mmhh _ﬁm_‘z)vmhh .
m%l:Z/lvz.
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Denklem 2.36°daki ifadede Higgs kiitlesi ve etkilesim terimleri goriilebilir. Higgs’in kendi
kendisiyle iiclii ya da dortlii etkilesimlerinde, ¢iftlenim sabitlerinin biiyiikliigii Higgs kiitlesi

ile orantilidir.

Higgs-Ayar Bozonu Etkilesimi

Higgs’in kinetik teriminden Higgs - ayar bozonlar1 arasindaki etkilesimi veren terimler elde

1
L= (ngW;W/” + > (ﬁg2 + g’z) mzZﬂZ/“‘) h
g2 | (Ve7+ g7 2.37)

) B v /A g S— A/ I 2
4 H 2 4 H

edilir,

Yukaridaki denklemden h"WW, hZZ, hhWW ve hhZZ etkilesimlerini icermektedir. Bu

etkilesimlere ait ciftlenim sabitleri yukaridaki lagranjiyenden elde edilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Standart Model temel parcaciklar1 ve temel parcaciklarin birbileriyle olan temel etkilesim-
lerini aciklamada her ne kadar basarili olsa da, Standart Model’in Higgs sektorii hala
icerisinde bir¢ok bilinmezi barindirmaktadir. Onceki boliimde bahsedildigi iizere, Standart
Model’de bir adet kompleks Higgs dubleti bulunmakta ve bu dubletten bir adet fiziksel notr
Higgs bozonu ortaya ¢ikmaktadir. Standart Model’in Higgs sektoriiniin minimal yani tek
bir dubletten olusacak sekilde alinmasi i¢in hicbir teorik temel gerek¢ce bulunmamaktadir.
Higgs sektoriiniin minimal olup olmadig1 hala merak konusu olup, teoriye birden fazla dublet
ekleyerek skaler sektorde zengin parcacik icerigi elde etmek miimkiindiir. Bu durumda akla
gelen en iyi ve basit aday, minimale yakin bir eklentidir. Ayar invaryansini saglayan, Standart
Model’e yapilacak en basit eklenti ile elde edilen model Iki Higgs Dubletli Model’dir. Iki
Higgs Dubletli Model, Standart Model’de bulunan Higgs dubletine ek olarak Standart Model
Higgs dubleti ile ayn1 kuantum sayilarina sahip ikinci bir kompleks dubletin tanimlanmasi

ile ortaya cikar.

Standart Model’de {iciincii nesil kuarklarin Yukawa ciftlenim sabitleri arasinda hiyerarsi
problemi bulunmaktadir. Ust ve Alt kuarklar aym Higgs dubletinden kiitle kazanmasina
ragmen, bu iki kuark arasindaki kiitle oran1 yaklasik olarak m,/m; =~ 40 seklindedir, bu kiitle
fark: iki kuarkin Yukawa ¢iftlenimleri arasinda dogal olmayan bir hiyerarsi meydana gelmesi
sonucuyla ortaya cikar. Iki Higgs Dubletli Model’de ise bu sorun yukari tip kuarklari bir

dubletle asag tip kuarklar1 diger dubletle etkilestirecek sekilde ayarlanarak ¢oziilebilir.

Iki Higgs Dublet Model’in olusturulmasindaki ilk nedenlerden biri de Standart Model’de
agac seviyesinde goriilmeyen, ¢esni degistiren ndtral akimlari agiklamakti (Lee, 1973). Nadir
siirecler olan c¢esni degistiren notral akimlar (FCNC) diger bir motivasyon kaynagidir. Bu
tiir siirecler deneysel veriler tarafindan siki bir sekilde baskilanmistir. Diger yandan Standart

model, notrino osilasyonlari hari¢ FCNC ile uyumlu goriinmektedir. Lepton sektoriinde, bu
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sekildeki istenmeyen siireclerden Lepton Sayis1 Korunumu seklinde bir simetri tanimlanarak
kurtulunabilir. Eger yeni tanimlanan bu simetri dogada kesin bir simetri degilse, FCNC ile
ilgili siireclerin gelecekteki yeni hizlandiricilarda goriilme ihtimali bulunmaktadir. FCNC,
Standart Model igerisinde hem lepton sektoriinde hem de kuark sektorii agac seviyesinde
ve bir ilmek/halka seviyesinde sinirlandirilmistir. Bu durumda FCNC siireclerini deneylerde
gozlemlemek icin Standart Model 6tesinde yeni bir modelin tanimlanmasi gerekir. FCNC gibi
nadir siirecleri saglayabilecek ¢alismalardan en basiti Iki Higgs Dubletli Model olabilir. Ikinci
bir dublet Standart Model’e eklendiginde, FCNC siirecleri agac seviyesinde gormek miimkiin
hale gelebilir ki daha sonra goriilecegi iizere deneysel veriler ile modelin ongoriilerinin
uyumlu olabilmesi i¢in bu tip siireclerin de baskilanmasi gerekir. Ayrica notrino osilasyonlari
Lepton Cesni IThlalini getirdigi icin, genellikle yiiklii leptonlar1 iceren siireclerde de bu tiir

Lepton Cesni Ihlalini’nin gdzlemledigi siireclerin olmasi beklenir.

Iki Higgs Dubletli Model iizerine ¢alismaktaki bir diger motivasyon ise siipersimetriden
gelmektedir. Minimal Siipersimetrik Standart Model’e (MSSM) bakildiginda, Iki Higgs
Dubletli Model’de oldugu gibi ikinci bir Higgs dubletine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornegin,
MSSMi ile tip-2 THDM ayni1 Higgs sektoriine ve Yukawa ¢iftlenimlerine sahiptir. Bu durumda
eger siipersimetrik parcaciklar yeterince agir ise, diisiik enerji skalasinda MSSM, tip-2
THDM tarafindan sinirlandirilabilir.  Siipersimetrik modeller Standart Model’de bulunan
bir ¢cok probleme ¢oziim olabilir. Dolayisiyla, siipersimetrinin 6nerdigi ¢oziimlerin gecerli

olabilmesinin yolu elektrozayif skalada tip-2 THDM’den ge¢cmektedir.

Standart Model’in sahip oldugu problemlerden bazilar1 sadece Higgs sektoriine ikinci bir
dubletin eklenmesiyle coziilebilecek olmasi, aga¢ seviyesinde ¢esni degistiren notral akim-
larin tanimlanan kesikli simetriler ile deneyler cercevesinde Onlenebildigi, hem de ortaya
cikardigr skaler sektordeki zengin parcacik igerigi ve siipersimetrik modellerin ikinci bir

Higgs dubletini gerektirmesi, Iki Higgs Dubletli Model’i ilgi cekici kilmaktadir.

Tiim bu motivasyonlarin yaninda ikinci bir Higgs dubleti eklerken deneylerden ve teoriden
gelen sinirlandirmalara dikkat etmek gerekir. Standart Model’de Higgs sektorii tarafindan
belirlenen deneylerle de olduk¢a uyumlu p parametresi iki Higgs Dubletli Model iizerinde

teorik bir simirlandirma olusturmaktadir. Standart Model’de agagidaki gibi bir p boyutsuz
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parametresi tanimlanabilir (Novaes, 1999),

m2

p= m : 3.1)
p parametresi notral ve yiiklii efektif lagranjiyenin (J“OJS / J“*J;) goreli siddetini temsil
eder. Standart Model’de agac seviyesinde p parametresi 1°dir. p parametresi ayn1 zamanda
ilmekler/halkalar araciligi ile de 1sinimsal katkilar alir ve p = 1’den sapmalar gozlemlense
de yine 1’e yakin degerler alir. p parametresinin degerinin 1’e ¢ok yakin olmasi, modelin
ayar degismezliginin genel bir sonucu degil, aslinda modelin basarili bir tahminidir. Standart
Model’de (p = 1) kosulu dogrudan saglanirken, SM 6tesi modellerde birden fazla dublet
eklendigi durumda p parametresine dikkat etmek gerekir. Izospini I; ve hiperyiik Y; ile
rastgele sayida Higgs dubleti ®@; ve vakum beklenen degeri v; olan bir modelde, p parametresi

su sekilde verilir (Amaldi ve digerleri, 1987),

>[5 (I + 1) = (1:)2] v?
22 (Yi)2 Vl-z .

= (3.2)

p parametresi, Higgs sektoriiniin izospin yapisi icin iyi bir testi temsil eder. Ikinci bir
dublet modele eklendikten sonra aga¢ seviyesinde modelin teorik olarak Standart Model

ongoriileriyle uyumlu olabilmesi i¢in p = 1 olmalidir.

Ilerleyen boliimlerde, iki Higgs Dubletli Model, potansiyeli, kinetik lagranjiyeni ve farkli

tipte Iki Higgs Dubletli Model’lerin dogmasina neden olan Yukawa sektorii incelenecektir.
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3.2. 1Iki Higgs Dubletli Model (THDM)

Daha once de belirtildigi gibi, iki Higgs Dubletli Model, Standart Model Higgs sektoriine
ikinci bir kompleks Higgs dubleti eklenerek elde edilebilir. Elektrozayif simetri Standart
Model’de oldugu gibi kirilacagi icin, eklenen bu ikinci dublet, Standart Model’deki dublet ile
ayn1 kuantum sayilarina sahip olmalidir. ikisinin de hiper yiikii Y; = 1, Y, = 1 seklinde verilir
ve her iki dublet de vakum beklenen deger gelistirir. Dubletler asagidaki gibi kompleks skaler
alanlar cinsinden tanimlanabilir (Deshpande ve Ma, 1978; Donoghue ve Li, 1979; Gunion ve

Haber, 1986; Gunion ve digerleri, 2000; Diaz, 2002),

®, = 1 +idy : ®, = ¢s5 +ige _ (33)

¢3 +idy ¢7 +igg

Oncelikle THDM ile SM’nin ayar gruplari aym oldugu icin, elektrozayif simetri kirildiktan
sonra yine {i¢ adet kiitleli ayar bozonu ortaya ¢cikmasi gerekmektedir. Higgs sektoriine ikinci
bir dubletin eklenmesi ile birlikte, dubletlerin toplam serbestlik derecesi ve igerdigi fiziksel
olmayan skaler alan sayis1 sekize ¢ikar. Bu sekiz skaler alanin yine ii¢ tanesi Goldstone
bozonlarini olusturur ve kiitleli ayar bozonlar1 tarafindan yutularak onlara kiitle kazandirir.
Geriye bes adet skaler alan kalir ve bunlar elektrozayif simetri kirildiktan sonra, beg adet
fiziksel Higgs alanlarini olusturur. Fiziksel Higgs alanlarindan, iki tanesi dubletlerin reel
kismindan olustugu icin CP-cift (ylik parite-cift) hy, hy Higgslerini, bir tanesi dubletlerin
imajiner kismindan geldigi icin CP-tek Higgs A’y1, digerleri ise H* ve H™ yiiklii Higgs’lerini

meydana getirir.

Iki Higgs Dubletli Model’de her iki dublet birden kendiliginden simetri kirilmasindan sonra
vakum beklenen deger gelistirerek, ayar bozonlariyla ve fermiyonlarla etkilesir ve onlara
kiitle kazandirir. Iki dubletin vakum beklenen degerler cinsinden tanimlanmasi denklem

3.4’de verilmistir,

Vi V2 i
D) = — ; b)) = — . 3.4
(D) N (D2) e (3.4)
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Dubletlerin simetri kirtlmasindan sonra gelistirdigi vakum beklenen degerler arasindaki iligki,
deneylerle uyumlu Mz ve M- kiitleleri icin, Standart Model vakum beklenen degerini

vermelidir ve bu iligki asagidaki gibi tanimlanur,

Ve = Vi HVS (3.5)

Iki dublete ait vakum beklenen degerler arasindaki iliski ise,

1% .
tan 8 = 2 vy = vsin B, Vi =vcosp (3.6)
Vi

olarak verilir. Daha sonra goriilecegi lizere burada kullanilan g agis1 CP tek Higgs ve yiiklii

Higgsler icin karisim agisidir.

Iki Higgs Dubletli Model’in lagranjiyeni, Standart Model’deki gibi benzer siire¢ izlenerek

ayr1 kisimlarda incelenebilir.

3.2.1. THDM’nin Skaler Potansiyeli

En genel Higgs potansiyeli, skaler-skaler etkilesim koselerini, vakum beklenen degerleri ve
Higgs alanlarina ait kiitle terimlerini icermektedir. Standart Model’deki Higgs potansiyeli ile
Iki Higgs Dubletli Model’in potansiyeli karsilastirildiginda, ikinci bir dubletin eklenmesi ile
birlikte ekstra terimler ve etkilesimlerin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. En genel renormalize
edilebilir ve ayar invaryansim saglayan iki Higgs Dubletli Model’e ait potansiyel denklem
3.7°deki gibi tammlanabilir (Diaz, 2002),

Véenet (@1, D;) = — m>®! @) — m3dld, - %mg (@]@r + @fo) ) + %mﬁ (0], - ofo)

A (qﬁcpl)z + 1 (q>;c1>2)2 " 213 (@] + q>§c1>1)2
- %/14 (qﬂcbz - ¢>§c1>1)2 + 150 0l 0, + %A@}bl (cbjcpz + @;@1)

_ b o Dy — L i i
30D (@]D) — D] ) + -1, 0] @, (DD, + @)D,

2 2
Lot i i s i i i
— 29002 (@] @2 = OJ01 ) — dio7 (@] + O}y ) (@] @2 - D) .

3.7
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Denklem 3.7°de verilen potansiyelde 14 terim bulunmaktadir. Standart Model’deki Higgs
potansiyeli ile benzetme yapmak gerekirse, m; (i = 1,2,3,4) kiitle terimi gibi ve
A; (i = 1...10) skaler-skaler etkilesim terimi gibi davranir. Ancak bu en genel potansiyelin
gerekli olan tiim simetrileri sagladigi soylenemez. Denklem 3.7’de verilen potansiyelin
FCNC’yi (¢esni degistiren notral akimlari) onleyebilmek i¢in bazi simetrileri saglamasi
gerekir. Bunlardan ilki yiik eslenigi invaryans: (C - invariance). Bu noktada sunu da
belirtmek gerekir, ylik eslenegi invaryansi ayn1 zamanda tiim skaler alanlar i¢in yiik-parite
invaryansina (CP-invariance) da karsilik gelmektedir. Hiper yiikii 1 olan Higgs dubletlerinin

Yiik eglenigi doniisiimii denklem 3.8’deki gibidir,
D; — D (3.8)
Yiik eslenigi doniisiimii (<I)l.T ®;) terimine uygulanirsa, bu terim denklem 3.9’daki gibi doniigiir,
0jd; — (U)ol (3.9)

a;; keyfi parametre olarak alinabilir. Eger a; = «; olacak sekilde bir se¢cim yapilir ve
yiik eslenigi doniigiimii uygulanirsa (CI)ICDZ - @;CI) 1) terimi isaret degistirir. Dolayisiyla yiik
eslenigi sartinin saglanabilmesi icin (CI)J{CDZ - d);d)l) ifadesini iceren terimler yasakli hale

gelir.

Eger yukarida verilen en genel Higgs potansiyeline yiik eslenigi invaryansi uygulanirsa

potansiyel denklem 3.10’daki halini halini alir,
1
Vein (1, @) = = mi®| @) =m0, = Zm (0], + o]0y
i \2 o2 1 ; P2
+ 1 (@]1) 22 (]02) + 243 (@] @2 + @l )
L (@10 — 010, ) + 1501 Bl dy + L0 D) (I + DI
_1412_21+51122+§61112+21
L 1 0i®, (01D, + 0l
+§ 7P, P2 | PP+ D, Dy ).
(3.10)

Denklem 3.10’da verilen yiik eslenigi invaryansini saglayan bu potansiyelde, m%, Ag, A7
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gibi terimlerin sifirdan biiyiik olmas1 durumunda kendiliginden CP ihlaline neden olabilir.
Potansiyelin minimumu dogal bir sekilde CP invaryant olabilmesinin yollarindan biri, Z;
simetrisinin potansiyele uygulanmasidir. Cesni degistiren notral akimlar CP (yiik-parite)
ihlali sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Glashow ve Weinberg cesni degistiren notral akimlari
ve ylik-parite ihlalini Z; simetrisi gibi kesikli bir simetri tanimlayarak ortadan kaldirilabile-
cegini One siirdii (Glashow ve Weinberg, 1977). Z, simetrisi denklem 3.11’deki gibi verilir

(Ginzburg ve Krawczyk, 2005),

(I)l - (I)l,q)z — —q)z ve Cbl — —(I)l,q)z e (I)z . (311)

Z, simetrisi @1 — @, gibi gecisleri yasaklar. En genel Yukawa lagranjiyeni Z; simetrisini ih-
lal eder. Bu ihlalin sonucunda Yukawa lagranjiyeninden elde edilen terimler cesni degistiren
notral akimlart tetikler. Cesni degistiren notral akimlar deneyler tarafindan sinirlandirildigi
icin, lagranjiyen ilizerine Z, simetrisini saglama sart1 eklendiginde bu akimlar baskilanir.
Z, simetrisinin tam uygulandigi durumda higbir sekilde agac seviyesinde yiik-parite ihlali
ortaya ¢citkmaz. En genel lagranjiyen yumusak ve sert yiik-parite ihlali iceren terimler
bulundurmaktadir. Z; simetrisinin tamamen ihlal edildigi durumda ise ®; — ®; gibi
gecisler miimkiindiir. m% terimi yumusak Z, ihlalini, Ag, A7 terimleri ise sert Z, ihlalini

dogurur.

Yumusak Z; ihlalini ya da yumusak Z, simetrisi kirilmasini1 anlamak icin faz invaryanshigina
bakilmas1 gerekir. iki Higgs Dubletli Model’de bulunan alanlarin denklem 3.12’de tanim-
lanan global tiniter faz doniigiimiinii de saglamasi gerekir,
P’ e~ i(40=¢/2) 0 @,
= _ . (3.12)
04 0 e~ i(¢/2+0) @,
Yukaridaki doniisiim bagimsiz faz rotasyonlari ile alanlarin global doniisiimii olarak da ele

alinabilir. Skaler alanlar ve potansiyeldeki terimler bu faz doniislimii altinda asagidaki gibi
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dontisiir (Ginzburg ve Krawczyk, 2005),

Oy — e Dy, (k=1,2)

s s (3.13)
G =8—3, L=+, (=0L-41.
2 2
Ala—> Aigy mi—>mi, mj—m;
/15 g /156’_21[, /16,7 i /16’7€_i{ (314)
m% — m%e_ig .

Denklem 3.10’daki potansiyelde yukarida verilen terimler yerlestirilirse ayni fiziksel durum
elde edilir. Lagranjiyenin sagladig1 bu 6zellige yeniden fazlama invaryansligi denir (Branco
ve digerleri, 1999). (¢ parametresi, bir parametrelik yeniden fazlama donilisim grubunu
temsil eder. Tam Z; simetrisi eger (3.10)’a uygulanirsa sadece A5 kompleks olmaya izinlidir
ve dg = A7 = m% = 0 olmalidir. Eger m3’in de kompleks olmasina izin verilirse, Z; simetrisi
yumusak bir sekilde ihlal edilir. Bu tiir bir ihlal, pertiirbatif serilerin tiim mertebelerinde
kiiciik mesafelerde Z, simetrisine uyar. Bu nedenle, bu tiirden bir ihlale yumusak Z; ihlali

denilmektedir.

Tam Z, simetrisi uygulandiktan sonra m% = A¢ = A7 = 0 olmahdir. Eger potansiyelin Z,
simetrisi uygulandiktan sonra kendiliginden yumusak Z, ihlal terimini icermesini isteniyorsa
daha once bahsedildigi gibi m% olan terimi potansiyelde birakilir. Kendiliginden CP ihlalini
veren potansiyel asagidaki gibi tanimlanabilir,

L1
Vyumusak 7 (@1, @) = =m0 ®) — m0d, — Sm3 (qﬂcbz + <I>;<I>1)

) P21 : )
+ A (q>;<1>1) + 1 (@2@2) + s (q>1q>2+q>£q>1) (3.15)

. (CDTd)z - qfcbl)z + 15D D DD, |
4 1 2 1 2

Bundan sonraki kisimda denklem 3.15’te verilen potansiyel yardimiyla Higgs alanlarina ait

kiitle terimleri elde edilecektir.

Denklem 3.15 ile verilen yumusak Z, ihlal terimini de iceren potansiyelinden yola ¢ikarak

kiitle terimleri m; ve A; cinsinden elde edilebilir.
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Ik olarak dubletler hem reel hem de imajiner alanlardan olusacak sekilde asagidaki gibi

tanimlanir,

®, = 1 +id) @, - ¢s +ide ‘ (3.16)

3 +idy 7 +idsg

Denklem 3.16’da verilen dubletler denklem 3.15’te verilen potansiyelde yerine yazilir. Daha
sonra potansiyelin minimum kogsullarim1 bulma kismina gecilir. ®; ve ®,’ye ait vakum
beklenen degerleri, genellikle (#3) = vi/V2; (¢7) = v2/V2 olacak sekilde reel olarak alinr.
Potansiyelin minimum kosullarin1 bulabilmek i¢in tadpole denklemleri kullanilir. Tadpole

denklemleri asagidaki gibi tanimlanir,

= 6_V =0. (3.17)
9¢i ¢3=v1/V2,87=v2/V2

Burada ¢;, i = 1, ..., 8 daha Oonce yukarida tanimlanan skaler alanlarin ayar 6zdurumlarina

T;

karsilik gelir. ¢3 = v/ V2, ¢7 = vo/V2 disindaki alanlar vakum beklenen deger gelistirmedik-
lerinden denklemler bulunurken 0’a gétiiriiliir. Son olarak THDM potansiyeline ait Tadpole

denklemleri asagidaki gibi elde edilir,

T\=Tr=Ty=Ts=Ts=Tg =0

1 1 1
T; = —m12v1 +/l1V13 - 51’)’1%\/2 + 5/13\/1\/22 + 5/15\/11/22 =0. (3.18)
1 1 1
T7 = —§m§v1 — m22V2 + 5/7.3\/12\/2 + 5/15\)12\/2 + /121/23 =0

T5 ve T7’ye ait ifadeler tadpole denklemleri birlikte ¢oziiliirse asagidaki gibi m; ve my

tizerindeki simirlandirmalar elde edilir,

2 2/11\113—I7132V2+/13V1V%+/15V1V22
m =
! 2
V1
5 5 5 3 (3.19)
—M37V] +/13V1 1% +/7.5V1 vy + 2/12\/2
ms5 = .
2

2VZ

Kiitle matrisinin elemanlar1 tadpole denklemlerinden elde edilen ¢oziimlerin yardimi ile
hesaplanabilir. Kiitle matrisi, dubletler sekiz fiziksel olmayan skaler alandan olustugu ve bu

alanlarin karisarak fiziksel kiitleli Higgs alanlarini ortaya ¢ikardigi icin, 8 X 8’lik bir matristir.
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Kiitle matrisinin elemanlar1 asagidaki ifade yardimiyla hesaplanr,

1 8%V
1.2]. = — ) (3.20)
204i0¢; ¢3=v1/V2,¢7=2/V2
Yukaridaki ifadeden yararlanarak kiitle matrisi asagidaki gibi elde edilir,
2 2
M; 0 0 0 M O 0 0
2 2
0 M5 O 0 0 M5 O 0
2 2
0 0 M3 O 0 0 My O
2 2
02 0 0 My 02 0 0 M . (3.21)
M; 0 0 0 M O 0 0
0 M, O 0 0 MZ O O
o 0 ML 0O O 0 MZ O
o 0 0 M; O 0 0 M;
Matris elemanlar hesaplandiktan sonra asagidaki ifadeler elde edilir,
o _ L[ v 2 2 1 2 2 _ L[ ova 2
My, = DA — s |, Mis = 2 (_m3 +/13V1v2) » My, = AR ~ vz
1 V1
2 _ 1 2 ) _ 1 22
M26_§( my +/13V1V2), M33:§ 4/11v1+m3 >
Vi
2 1 2 2 1 Hv 2 2
M37 = 5 ( —m5 + 2/13\11\/2 + 2/15\11\12) s M44 = E m3 /13\/2 +/14V2 s
Vi
2 _ 1 2
M48 = 5 ( m3 + /13\/1\/2 - /14V2V1) s
) ! 1 (3.22)
=~ (-m2+2 , M2 =~ |- 20 M2 =< (-mi+a
3 3ViV2 55 3v1 +m5— 62 mz +A3viva ),
2 2 1) 2
2 _ 1 2 _ 1 2
M, = 3 /13v1+m3 , M3 = E(—m3+2/13v1v2+2/l5v1vz),
, _ 1 2 2 , _ 1 2
M77 =5 |m3—+ 4/12\/2 , M84 == (—m3 + Azvivy — /14V1V2)
2 Vo 2
1
Mgg = > /lgvl +/l4v1 +m§ 1) .
V2

Yukarida verilen matris elemanlarindan M| = My, M5 = Ms51 = Mhg = Mgy ve M55 = Mg

oldugu goriilmektedir. Daha 6nce tanimlanan 8 X 8’lik kiitle matrisi, daha sonra fiziksel
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Higgs kiitlelerini verecek olan ti¢ adet 2 X 2’lik matrise denklem 3.23’deki gibi ayrilabilir.
Bu 2 x 2’lik ii¢ matris, fiziksel CP-¢ift, CP-tek, yiiklii Higgs’lere ait kiitle matrisini olusturur

ve bu kiitle matrislerinden yararlanarak fiziksel Higgs alanlarina ait kiitle ifadeleri bulunabilir,

M? M2 M2 M2 M?  M?
11 15 ®12><2 ® 33 37 ® 44 48

2 2 2 2 2 2
M15 M55 M37 M77 M48 M88

M? = (3.23)

Yiiklii Higgs’e (H™) ait kiitle matrisi ¢; ve ¢s alanlarina gore tiirev alinarak bulunan matris
elemanlarindan olusur ve asagida bu kiitle matrisi verilmistir. Bundan sonraki asama ise
asagida verilen matrisi diagonalize ederek, H* ye ait kiitle ifadesini bulmaktir,
2 2
My, Mis

Mpy:? = A (3.24)
MIS M55

Denklem 3.24 ile verilen matris, denklem 3.25°teki gibi bir matris olarak tanimlanabilir,

) a c
M- = . (3.25)

c b
Bu matrise ait 6zdegerler ve matrisi diagonalize etmek i¢in karisim agilarina () ait ifadeler
denklem 3.26 ile verilir. Denklem 3.26’da verilen ifadede, (y) acist ayar 6zdurumlari

arasindaki karigim agisini temsil ederken, (y) acisiyla birlikte karisan ayar 6zdurumlar kiitle

O0zdurumlarini ortaya ¢ikartir,

1
m%’z =3 a+bx+/(a—b)?+4c?
2

sin 2y = ¢

\J(a —Db)? +4c?

b (3.26)

cos2y = a

V(@@ -b)?+4c?

2

tan2y = Cb .
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Denklem 3.26 ile verilen ifadelerde, m ; kiitle 6zdurumlarini temsil etmektedir. Asagidaki

ifadelerin yardimu ile kiitle matrisi diagonal hale getirilirilerek kiitle 6zdegerleri elde edilir,

ompt = ™Y
0 mp
(3.27)
—)T .
u cosy siny
U= LI -
i —siny cosy

Denkelm 3.28’de verilen ifadede (¢ + i¢2), (ds + igg) ayar 6zdurumlart karisarak, kiitle
Ozdurumlari olan G* ve H™ yiiklii Higgs’i olusturur. Denklem 3.28’de g yiiklii Higgs’e ait

ayar 6zdurumlari arasindaki karisim agisini temsil etmektedir,

G* _ cosfB sinf O +igo ' (3.28)

H* —sinf cos B o5+ igg

Yiiklii Higgs’e ait kiitle matrisi diagonalize edilirse, kiitle 6zdegerleri asagidaki gibi elde

edilir,
mé+ =0
1 1 (3.29)
e =+ (m2 -k

2 \"35in Bcosp
Denklem 3.29°da verilen ifadeden goriilecegi tizere ytikli Higgs kiitlesi m% ile dogru oran-
tilidir. E8er A3 negatif olursa, A3’iin artmasi ile birlikte ytiklii Higgs kiitlesi de artmaktadir.
A3 pozitif segilirse, A3’lin artmasi ile birlikte ytikli Higgs kiitlesi de azalmaktadir. Eger
lagranjiyenden yumusak Z; ihlal terimi ¢ikartilirsa, m3 = 0 olacagi i¢in yiiklii Higgs kiitlesi

sadece A3’e bagh olarak deger alir.

CP cift Higgs kiitleleri icin de benzer bir yol izlenebilir. ¢3 ve ¢7 alanlarina gore tiirev
alinarak bulunan matris elemanlarindan olusan ve diagonalize edilecek olan 2 x 2’lik kiitle
matrisi asagidaki gibi verilir,

2 2
M;, M

1. (3.30)

2 2
M73 M77

2 _
Mhl,hz -
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Yukarida verilen kiitle matrisi diagonalize edebilmek icin ayar 6zdurumlarindan kiitle 6zdu-

rumlarini veren doniigiim;

h cos sin &

2 _ H H || ¢3 (331)
hy —sinay cosagy o7

olarak yazilir ve CP-cift Higgs alanlari i¢in karisim acilari,
2M
sin2ay = 37
(M33 — M77)* + 4MZ, .
M33 — M7; (3-32)

cos2ay =

seklinde tanimlanir. Denklem 3.26 uyarinca, CP-¢ift Higgs alanlarina ait kiitle 6zdegerleri

asagidaki gibi elde edilir,

1 .
miz = —m% (tan,B +cotf — ) + A cos? ﬁvéM + A5 sin’ ﬁv%M

4 sin 2ay
. , : 5 (3.33)
38Infcos fvgy,  AssinBcos fvgy,
sin 2ay sin2ay ’
1
m%zl = Zm% (tanﬁ +cotfB + i ZCZH) + A4 cos? ﬁvéM + Ay sin? ﬂng a3

_ A3 sin 3 cos ﬁng _ As sin B cos ﬁvéM

sin2a gy sin2a gy

Yukaridaki kiitle ifadelerinden goriilecegi lizere A3 ve A5 arttik¢a hj kiitlesi artarken, h;

kiitlesi azalmaktadir.

CP-tek Higgs kiitlesi i¢in, ¢4 ve ¢g alanlarina gore tiirev alinarak bulunan matris eleman-

larindan olusan 2 x 2’lik kiitle matris kullanilir ve bu matris asagidaki gibi tanimlanir,

2 2
M2 My, Mg

20 = (3.35)

2 2
M84 M88
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Denklem 3.35°de verilen kiitle matrisini diagonalize edecek ve ayar 6zdurumlarindan kiitle
0zdurumlarina doniisiimii saglayacak doniisiim asagidaki gibidir,

G° _ cosf sinf P4 ' (336)

A —sinf8 cosf o3

Denklem 3.26 kullanilarak CP-tek Higgs alanina ait kiitle 6zdegeri asagidaki gibi elde edilir,

1( , 1 22 (3.37)
—|mi——— - A3v
2\ 3sinBcospB 3Vsm T A4VsM

CP-tek Higgs kiitlesinin m%, A4 tin pozitif degerlerinde ve A3’iin negatif degerlerinde art-
t181 goriilmektedir. Eger yumusak Z, ihlal terimi potansiyelden kaldirilirsa, CP-tek Higgs

kiitlesinin sadece A3 ve A4’e bagh oldugu goriilmektedir.

Denklem 3.15°te verilen potansiyelde Higgs alanlarinin kiitle 6zdurumlar1 yerine yazilirsa
ticlii ve dortlii skaler etkilesim terimleri elde edilir. Etkilesim terimlerinden yola ¢ikarak bazi

etkilesim sabitleri asagida verilmistir,

8AAR, —% [cos B (cos B (4vycosagdy — vy sinay (—24s + 243 + 214))

+sin B (—vy sinay + vy cos ay) 24s)

(3.38)
+sin B (sin B (—4v| sinagd| + vy cosay (—24s + 243 + 214))
+cos B (—vysinay + vy cosay) 24s)],
8AAh, - —% [cos B (cos B (4vy sinapydy + vicosay (=245 + 243 + 244))
+sin B (vy cosay + vy sinagy) 24s) (3.39)

+sin B (sin B (4vy cos agd) + v sinay (=245 + 213 + 244))

+cos B (vycosay + vy sinay) 24s)] .
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Potansiyel Uzerindeki Isimmsal Diizeltmeler

Potansiyel ilizerine gelen ilmek/halka seviyesindeki katkilar THDM kiitle spektrumunu
belirlerken 6nemli etkiye sahiptir. Teorinin kiitle degerlerini belirlemek icin tek ilmek-
li/halkal1 etkin potansiyelden elde edilen minimizasyon denklemlerinin ¢oziilmesi ve tiim
skaler parcgaciklar i¢in tek ilmekli/halkali 6z enerjilerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bir
ilmek/halka seviyesinde katkilar ile aga¢ seviyesindeki potansiyelin toplami asagidaki gibi

verilir (Ferreira ve Swiezewska, 2016),

VToplam = VAgag + Vilmek . (340)

Yukarida kullanilan Ve, a8ag seviyesinde dnceki boliimlerde tartisilan potansiyeli, Vi oop is€
bir ilmek/halka seviyesindeki katkilari igeren potansiyeli temsil etmektedir. Vi op asagidaki

gibi verilmektedir (Lee ve Pilaftsis, 2012).

1 m> 3
Vimek = g3 2o [l"g (7) i E]
a

_ 1 4 m%{ 3 4 mi 3
‘@["’H(MF_E)””A "2

2 3 2 5 (3.41)
4 H* 4 1%
+ 2mHi (ln? — 5) + 6I’I’lW (ZHF - 6)
m2 5 2
+ 3mé ln—ZZ -2 -12m} (lnm—é - 1) .
pe 6 K

Yukaridaki denklemde kullanilan p, renormalizasyon skalasini, m, ise aga¢ seviyesinde
Higgs kiitlelerini temsil etmektedir. «, teoride bulunan skaler alanlar ile aga¢ seviyesinde
etkilesime giren tiim parcaciklar lizerinden toplam almak icin kullanilir. Her bir parcaciga

karsilik gelen serbestlik derecesini hesaplamak icin kullanilan n, asagidaki gibi,

o = (=1)%* Q,Cy (254 + 1), (3.42)
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verilir. Burada, s, parcaciklara ait spini, C, renk yiikii serbestlik derecesini (renk yiikii tasi-
mayanlar i¢in 1’e, renk yiikii tasiyanlar icin 3’e esittir) temsil eder ve Q,, yiiksiiz parcaciklar

icin 1, yiiklii parcaciklar i¢in 2 degerini alir.

Potansiyele bir ilmek/halka seviyesindeki katkilar da eklendikten sonra, daha 6nceki boliimde

tartisilan fiziksel Higgs kiitlelerini bulmak i¢in kullanilan yontem kullanilir,

0 VToplam _ 0 VA}ZaQ 7 Vilmek

¢ O 0o;

(3.43)

Yukaridaki denklemde ilk kisim onceki boliimlerde ¢oziildii ve aga¢ seviyesinde Higgs
kiitleleri elde edildi. Eger ikinci kisim da ¢6ziiliirse, elde edilen kiitle matrislerini diagonalize

ederek Higgs’lere ait kiitleler bir ilmek/halka seviyesindeki katkilar ile birlikte elde edilir.

3.2.2. THDM’nin Kinetik Lagranjiyeni

Kinetik sektor skaler ve vektor alanlar arasindaki etkilesimleri ve simetri kiritlmasi sonrasinda
kiitleli vektor bozonlara ait kiitle terimlerini icermektedir.

Ayar invaryansinin saglanmasi gerekliligi nedeniyle, potansiyelden farkli olarak THDM nin
kinetik lagranjiyeni ile Standart Model’in kinetik lagranjiyeni birbirlerine oldukca benzemek-
tedir. THDM’nin kinetik lagranjiyeni, daha once tanimlanan yiik eslenigi, kesikli ve global
tiim simetriler altinda invaryant kalmasi gerekir. Standart Model’in kinetik Lagranjiyenini
acarken yapilan islemler ayni sira ile THDM icin de yapilir. THDM’de ikinci bir dublet
bulundugu i¢in, ikinci dublet i¢in de dubletlerin kovaryant tiirevleri kinetik lagranjiyene

eklenir. THDM nin kinetik lagranjiyeni asagidaki gibi verilir,
Liin = (Dy®1)" (D' ®1) + (D, ®2)" (D) (3.44)

Kovaryant tiirev igerisindeki ayar alanlar1 sayesinde bu lagranjiyenden yola ¢ikarak Higgs-
Ayar bozonlar etkilesimleri elde edilir. Yukarida verilen ifadedeki kovaryant tiirev asagidaki

gibi ayar alanlari cinsinden Standart Model’deki gibi tanimlanir,

D, =d,+ %Bﬂ + %?ﬁ/ﬂ . (3.45)
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W#* ve Z bozonlarina ait kiitle terimlerini bulabilmek i¢in dubletleri sadece vakum beklenen

degerler cinsinden tekrar asagidaki gibi tanimlanabilir,

0 0
O, = . Dy = , (3.46)

vy vy

V2 V2

Denklem 3.44 icerisine Denklem 3.45 ile denklem 3.46°daki ifadeler yazilirsa, ayar alanlarina

ait kiitle terimleri agagidaki gibi bulunur,

Wl Fiw? 1
W, = £~ > #;M‘%Vi = Zgz (v% + v%)
. V2 (3.47)
M2:—(2+ 2)(/2+ 2): W
z=x\TnflE e cos? Oy

Denklem 3.47°de verilen ifadelere bakildiginda Standart Model ile uyumlu oldugu goriilmek-
tedir. Standart Model’de oldugu gibi, ayar 6zdurumlarindan kiitle 6zdurumlarina doniistimii
saglayan 0y Weinberg karigim acisini temsil etmektedir. Z ve W* ayar bozonlari kiitlelerinin
Standart Model ile uyumlu olabilmesi i¢in iki dubletin vakum beklenen degerleri arasindaki

iligki vgy, = v + v; sartini saglamalidir.

Kinetik sektor daha once de belirtildigi gibi Higgs alanlar1 ile ayar bozonlarinin etkilesim
terimlerini de icermektedir. Etkilesim terimlerini bulabilmek icin denklem 3.3’te verilen
dubletler kullanilir. ®; (i = 1...8) seklinde tanimlanmig skaler alanlan fiziksel Higgs
bozonlar1 cinsinden agagidaki gibi karisim agilarini kullanarak kiitle ifadeleri bulunmustu.
Benzer sekilde etkilesim lagranjiyeninde ayar 6zdurumlarindan kiitle 6zdurumlarina gecis

icin asagidaki doniisiimler kullanilir,

G cos sin
_ B B P4 ’ (3.48)
A —sinf cospf P3
h cos @ sin
2 _ H H ?3 ’ (3.49)
h —sinay cosagy d7
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G* cosfB sinf 1 +idn

= , (3.50)
H* —sinf cospf o5 + idg
¢ +i¢y = cos BG* —sin BH*  ¢3 = cosaghy — sinagyh
¢ — iy =cos BG~ —sinSH™ ¢4 = cos BG? — sin BA 351)

¢s +ige = sin BG* +cos BHT  ¢7 = sinaghy + cos ayh

¢s5 — i = sin G~ +cos BH™ ¢y = sin BGY + cos BA
Denklem 3.51, 3.3 ve 3.45, denklem 3.44°deki ifadede yerine yazilirsa ayar bozonlar ile
Higgs alanlar1 arasindaki etkilesim terimleri elde edilir. Etkilesim terimlerinden ¢ikarilan

ciftlenim sabitlerinin bazilar1 asagida verilmistir,

SH*W+A —g
HAW*A S =5,
ig
8H*W+hy * =7 COS (g +p),
ig .
SH*W+h, _Eg sin (ag + ) , (3.52)
ghww- : —igmwy sin (ag + ),
ghow+w- : —igmy cos (ag — ) .

Kinetik sektor lagranjiyeni agildiginda, AW*W~ ve AZZ gibi CP’yi ihlal eden baz1 terimlerin
izinli olmadig1 goriiliir. Bu tip etkilesimlerin olmadig1 kinetik lagranjiyenin agilmasi ile
goriilebilir. CP’yi koruyan bir modelde vakum beklenen deger reel alinir ve kinetik la-
granjiyen icersine dubletler vakum beklenen degerleri ile birlikte yazilirsa, A’nin dubletlerin
imajiner kistmlarindan geldigi goriiliir. Bu durumda A higbir kiitleli ayar bozonu ile agac
seviyesinde etkilesim terimi vermez. Yine benzer siire¢ izlendiginde h;yy ve hyyy gibi
terimlerin de hi, hy vakum beklenen deger gelistirdiginden kiitlesiz elektromanyetik alan
ile etkilesime giremez ve bu koseler izinli degildir. Yine CP korunumundan dolay1 Zhh;
kosesi de izinli degildir. H*W*y kosesi yine elektromanyetik akimin korunmasindan dolay1
izinli degildir. Izospin simetrisi de H*W*Z kosesini engellemektedir. Tabi ki yukarida
ifade edilen bir¢ok agac seviyesinde izinli olmayan kose, CP’yi ihlal eden bir modelde agac
seviyesinde ortaya ¢ikabilir. Ayrica izinli olmayan bu koselerle bir ilmek/halka seviyesinde

de karsilasmak miimkiindiir.
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3.2.3. THDM’nin Yukawa Lagranjiyeni ve THDM Tipleri

Yukawa sektorii farkln tipte Tki Higgs Dubletli Model’lerin ortaya cikmasi acisindan oldukga
onemlidir. Kinetik sektor her ne kadar Standart Model’e benzese de Yukawa sektorii onceki
boliimlerde ifade edilen Z, simetrisinin farkli sekilde uygulanmasi ile zenginlestirilebilir ve

bunun sonucunda farkl1 tiplerde iki Higgs Dubletli Model’ler elde edilebilir.

Yukawa sektorii Standart Model’den bilindigi iizere fermiyon alanlarinin kiitle terimlerini
ve Higgs alanlari ile fermiyon etkilesimlerini icermektedir. Ayar invaryansim saglayan Iki

Higgs Dubletli Model i¢in en genel Yukawa lagranjiyeni asagidaki gibi tanimlanir,

—Ly =YY 0i.®\Ujr + Y7 0i,®1D g + 0,0 ®2Ujg + 1] Qi ®2D g

+ Yi.];;l_iLq)lEjR + nfjl_iLq)ZEjR + h.c.

(3.53)

Denklem 3.53’de verilen lagranjiyende, ®; , Higgs dubletlerini, (51,2 = io®2’yi, Yij,mij
Yukawa ciftlenimlerini, Dg = (dg, s, br)! asag1 tip kuark teklilerini, Ur = (ug, cr,tr)’
yukari tip kuark teklilerini, E sag elli yiiklii leptonlari, Q,,[;; sol elli kuark ve lepton
dubletlerini temsil etmektedir. Denklem 3.53’e bakildiginda, her iki Higgs dubletinin de
hem kuarklarla hem de leptonlarla etkileserek kiitle kazandirdig1 goriilmektedir. Kiitle 6zdu-
rumlarini elde edebilmek icin kuark sektorii ve fermiyon ayar 6zdurumlarini dondiirerek, her
iki ¢iftlenim matrisini ¥; ;, 77; ;’yi aym1 anda diyagonalize edilememesinden dolay1, FCNC’nin
agac seviyesinde dahi ortaya ¢ikmasina neden olur. Cesni degistiren notral akimlar deneyler
tarafindan siki bir sekilde baskilandig1 i¢in bu durumdan kurtulmak gerekir. Glashow ve
Weinberg tarafindan onerilen kesikli bir simetri ile bu ¢iftlenim sabitlerinin, FCNC gibi nadir
siiregleri olusturmasi Snlenebilir (Glashow ve Weinberg, 1977). Eger Y., 5!, matris cift-
lerinden birinden kurtulmak miimkiin olursa, FCNC aga¢ seviyesinde baskilanabilir. Daha

onceki boliimlerde de tanimlanan asagidaki Z; simetrisi Yukawa lagranjiyenine uygulayarak
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FCNC’yi veren etkilesimler aga¢ seviyesinde ortadan kaldirilir,

(I)l — (I)l veE (D2—>—CI)2
(I)l — —(I)l ve @2—)@2

DJ'R - $DJ'R UjR_>_UjR ve EJ-R—>$EJ'R.

Farkli tipte Z, simetrilerin uygulanmas1 sonucunda, farkli tipte Iki Higgs Dubletli Model’ler

elde edilir. Bu modellere ait Z; yiikleri asagidaki tabloda verilmistir,

D | Dy |ug |dr |tr | QL,LL
Tip-1 + | = | =] == +
Tip-2 + | - -+ |+ + (3.54)
Lepton Spesifik || + | — | = | = | + +

Farkli tipte THDM’ler i¢in Z; simetrisi yiikleri

Bundan sonraki béliimde bu calismanin teorik temellerini olusturan Lepton Spesifik Iki
Higgs Dubletli Model incelenecek olup, aymi yol izlenerek diger tiplerdeki Iki Higgs Dubletli

Model’leri benzer sekilde elde etmek miimkiindiir.

Lepton Spesifik Iki Higgs Dubletli Model

Lepton Spesifik THDM (THDM-LS), Iki Higgs Dubletli Model’in deklem 3.56’de verilen
kesikli simetrinin denklem 3.53’te verilen en genel Yukawa lagranjiyenine uygulanmasiyla
elde edilir. THDM-LS’de ®; dubleti sadece leptonlarla, ®, dubleti sadece kuarklarla
etkilesime girer (Cao ve digerleri, 2009; Kolomensky ve digerleri, 2010; Adam ve digerleri,
2013; Han ve digerleri, 2019; Wang ve digerleri, 2019; Hashemi, 2018; Nomura ve Sanyal,
2019),

(Dl — —(I)l ve (I)z —)(1)2 (355)

DjR — DjR UjR_>UjR ve EjR_>_EjR~ (356)
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Yukarida verilen Z; kesikli simetrisi denklem 3.53’te verilen lagranjiyene uygulanirsa,

Ly =~ K-?Q_mgf)l Ujr - Yl‘lj)Q_iLq)leR + ngQ_iLEISZUjR + ni[])‘Q_iLq)ZDjR

+Y L@ Ejr — nfliL®2E R + h.c.,

(3.57)

THDM-LS’ye ait Yukawa lagranjiyeni elde edilir. Yukaridaki lagranjiyene uygulanan kesikli
simetri altinda degigsmeden kalabilmesi icin, YU YD , ’71 = = 0 olmas1 gerekmektedir. Bu

durumda THDM-LS’ye ait Yukawa lagranjiyeni asagidaki gibi yazilabilir,
—Lyis :ngQ_iLEISZUjR + UgQ_iLCDszR + Y,‘?l_iLq)lEjR +h.c. (3.58)

Yukaridaki lagranjiyenden de goriilecegi tlizere ®; dubleti sadece leptonlarla, ®, dubleti
sadece kuarklarla etkilesmektedir. Lepton Spesifik iki Higgs Dubletli Model’in Yukawa
lagranjiyenine bakildiginda, agir top (iist) kuark kiitlesi (Abe, 2009) Standart Model Higgs
bozonunun ¢ogunlukla @, tarafindan, hafif skalerlerin kiitlesinin ®; tarafindan belirlendigi
goriiliir. Bu durumda, hafif skalerler ile kuarklar arasindaki ¢iftlenimler tan § ile ters orantili
olmaktadir. Denklem 3.58’de verilen ifadeyi agmak i¢in asagidaki gibi verilen lepton ve

kuark dubletletleri kiitle 6zdurumlari cinsinden denklem 3.58°de yerine yazilirsa,

m
-Lyis = g i; (sinaghy + cosaghy) u;
2my
m
+ g—dd (sinaghy + cosayh;) d;
2mw S1 ﬁ
igmy, _ igmy; 7
- CO’[ﬁu,")/su,'A + COt,Bdiyjd,'A
2mW 2m my
gV (3.59)
cot Bii; (mulPL —my, PR) d; H*
\/_mw
m igm,,
&e‘i (cosayhy —sinaghy) e; — Elte, tan Be;yse; A
2mw cos B 2my
s tan Bv,, Pre; H*
\/_mw
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etkilesim terimlerini veren ifade elde edilir. Denklem 3.59°dan yola ¢ikarak, Higgs ile

fermiyonlar arasindaki etkilesim terimleri denklem 3.60’daki gibi elde edilir,

_ igm _
App = tan ffiyspA
my
At —BT an BrystA
2myy
_ ] t -
Abb: +8B  Bysba (3.60)
2my
Ve
thH* : ——8"" 7 (m, P +myPg) bH*
\/Emwcotﬁ
Htutv, . 2P tan By, PruH’*
g V2my !

Lepton Spesifik THDM i¢in efektif Yukawa ciftlenimleri asagidaki gibi bulunur,

hy _ sinay h _ COSQH _p, sinay

“ sing’ " sinB’ 4 sinf

n _ Cosapy hy _ COSQH _sina/H (3.61)
d sing > ¢ cosfB’ ¢ cos 3
Yqucot,B, Yj:—cotﬂ, YeA:tanﬁ.

Denklem 3.61°de verilen efektif Yukawa ¢iftlenimlerine bakildiginda, leptonlar ile CP-tek A
arasindaki ¢iftlenim tan S ile dogru orantiliyken, kuarklar ile CP-tek A arasindaki ciftlenim

tan g ile ters orantili oldugu goriilmektedir.

Lepton Spesifik THDM Uzerindeki Smmirlandirmalar

Lepton Spesifik Iki Higgs Dubletli Model iizerinde hem teorik hem de deneysel bazi
sinirlandirlamalar bulunmaktadir. Model iizerindeki teorik sinirlandirlamalar asagidaki gibi

verilir (Cao ve digerleri, 2009).

* Higgs sektoriiniin pertiirbatif olabilmesi icin, 4; < 47 (i = 1...5) sartin1 saglamali.
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* S-matrisi tiniter olma kosulunu saglamali, bu kosul asagidaki gibi verilir,

34 +A) + \/9 (A =) +4 QA3+ A4 |)? < 167

A1+ Ay + \/(/7.1 —/12)2+4|/15|2 < 16m

A+ Ay + \/(ﬁl - 1)* + 425> < 167 (3.62)
A3+2A4 £3|A5| < 8m
A3+ A4 < 87

/l3i|/15| < 8m.

» Iki Higgs Dubletli Model’e ait skaler potansiyel biiyiik alan degerlerinde sonludur ve
sinirlara doniisen diiz yonler icermez. Bu kosul saglanabilmesi i¢in A; (i = 1...5)’ler

arasindaki iliski asagidaki gibi olmalidir,

/11,2 >0
A3 > —\/A1 12 (3-63)
A3+ Ay — |/15| > —\//11/12 .

Higgs sektorii i¢in deneysel sinirlandirmalar ise asagidaki gibidir.

 Yiikli Higgs kiitlesi my+ > 80 GeV olmalidir.
* ma+myp < myz sart1 saglanirsa, I'(Z — h(H)A) < 5.8MeV olmalidur.

* Bir diger sinirlandirma ise, Z7*7~ ¢iftlenimi iizerine gelmektedir. tan 3 nin biyiik

degerlerinde Z7* 1~ ¢iftlenimine ciddi sekilde 1s1nimsal diizeltmeler alabilir.

* Tau(t)’nun leptonik bozunumu iizerinde de deneysel sinirlandirma bulunmaktadir.

Dallanma oran1 Br(t — ev,v;), 0.0080 — 0.0121 arasinda olmalidir.

* Miion anormal manyetik momentin Standart Model’de hesaplanan degeri ile deneysel
sonuglar arasinda azeney — a"j"’ " = (251 +59) x 10~ kadarlik sapma bulunmaktadir.

Lepton Spesifik iki Higgs Dubletli Model’in A, hy, hy gibi Higgs bozonlarindan bir

37



ve iki ilmek/halka seviyesinde miion anormal manyetik momente katkida bulunmasi

miimkiin oldugu icin deneylerle uyumlu sonuglar elde etmek gerekir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Giris

Yapilan yeni bir analizle birlikte, yeni fizigin kapisin1 aralayabilecek ve yeni Higgs bozon-
larinin varligina dair olasiligin dogmasina neden olabilecek Standart Model 6ngoriilerinden
sapma iceren bir rapor yayimlandi (Chatrchyan ve digerleri, 2014; Aad ve digerleri, 2015a,b;
Khachatryan ve digerleri, 2015; Sirunyan ve digerleri, 2018a; Aad ve digerleri, 2017, 2018;
Sirunyan ve digerleri, 2018b, 2019a,c,b,d,e; Aad ve digerleri, 2020, 2019b). Ornegin, miion
ciftlerinin invaryant kiitlesinin yaklasik 28 GeV oldugu bolgede bir olay fazlaligi, hem 8 TeV
hem de 13 TeV kiitle merkezi enerjilerinde elde edilen ve Standart Model’e dahil olmayan
bazi durumlarin bozunumlarindan kaynaklanabilen CMS verileriyle ele alinabilir (Sirunyan
ve digerleri, 2018c). Standart Model’e ikinci bir skaler dublet eklenmesi ile pargacik icerigi
ekonomik bir sekilde genisletilir ve iki Higgs Dubletli Model elde edilir (Bhattacharyya
ve Das, 2016). ikinci dubletin eklenmesi ile ortaya ¢ikan ve Standart Model parcaciklari
ile etkilesime giren parcaciklar carpistirici deneylerinde test edilebilmektedir. 1ki Higgs
Dubletli Model’in goze ¢arpan en onemli 6zelliklerinden biri de giincel deneylerin, modelin
ongordiigii hafif Higgs bozonu sonuclari ile uyumlu olabilmesidir (Aggleton ve digerleri,
2017; Chun ve digerleri, 2018). Eger herhangi bir skaler parcacik 28 GeV kadar hafif olursa,

miion cifti invaryant kiitlesindeki gozlemlenen olay fazlaligini aciklamak i¢in aday olabilir.

Bu ¢alismada, miion ¢iftinde gdzlemlenen olay fazlaliginin modelin 6ngordiigii hafif skaler
parcaciktan kaynaklandig1 kabul edilerek, Lepton Spesifik ki Higgs Dubletli Model ele
alinip, ¢esitli deneysel sinirlandirmalart da géz oniinde bulundurarak hafif Higgs bozonlarinin
kiitle spektrumu incelendi ve miion cifti invaryant kiitlesinde 28 GeV’de sinyal fazlaligini
verebilecek skaler parcacik adayr bulundu. Daha sonra bu ¢oziim i¢cin CMS dedektor

simiilasyonu yapilarak olas1 sinyalin 6zellikleri incelendi.
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4.2. Parametre Uzayimin Taranmasi ve Deneysel Sinirlandirmalar

Lepton Spesifik iki Higgs Dubletli Model’e ait kiitle spektrumu ve model parametreleri
ciftlenim sabitleri tabanli taranirken, SARAH 4.13.0’dan (Staub, 2011, 2015) elde edilen
SPheno 4.0.3 paketi (Porod, 2003; Porod ve Staub, 2012) kullanildi. Tarama esnasinda
kullamilan Iki Higgs Dubletli Model’e ait ciftlenim sabitlerinin deger aralig1 asagidaki gibi

listelenebilir,

-1< 4 <1 (i=1,2,3,5),
-25< mi  <25TeV?, (4.1)
1.2< tanf <60.

SPheno ile ¢oziimler elde edildikten sonra Higgs bozonlarina ait liretim tesir kesitlerini
bulabilmek icin, LHAPDF®6 (Skipis, 2003; Bourilkov ve digerleri, 2006; Buckley ve digerlert,
2015) tarafindan saglanan parton dagilim fonksiyonlarint kullanan SusHi 1.7.0 ¢alistirildi
(Harlander ve digerleri, 2013, 2017; Bagnaschi ve digerleri, 2019; Bahl ve digerleri, 2019).
Deneysel veriler ile karsilastirma yapabilmek icin parton dagilim fonksiyonu CTEQG6L1

olarak alindi (Pumplin ve digerleri, 2002). Daha 6nceki boliimlerde tartisildig: gibi m%

2.2 2
PV = vgy)

ve m% tadpole denklemleri kullanilarak hesaplandi. Coziimlerden (v> = v
elektrozayif simetri kirilmasi ile uyumlu olanlar incelendi. Ciftlenim sabitlerinin deger
aralig1 hafif Higgs bozonlarini icerecek sekilde belirlendi. Skaler potansiyelin stabil olma
kosulunu da g6z oniinde bulundurarak, ciftlenim sabitlerinin negatif degerler almasina izin
verildi. Daha Once tartigildigr gibi {ist kuarkin kiitle degerinin biiyiik olmasindan dolay1
vo < vsm sartint saglamali ve bu nedenle skaler potansiyelin stabil olma kosulu, 4, > 0

olmasini gerektirmektedir. Bu baglamda, CP-tek Higgs ve hafif olan CP-¢ift Higgs kiitlesi
cogunlukla ¢; tarafindan belirlendiginde hafif olabilmektedir.

By — u*tu~ ve By — X,y (X s-kuark iceren mezonu temsil etmektedir) gibi B—mezon
bozunumlarima bakildiginda hafif skaler parcaciklar icin problem ortaya c¢ikma ihtimali
bulunmaktadir. Bu tip bozunumlar skaler parcaciklardan gesitli diyagramlar aracilifi ile

katki alabilmekte ve Standart Model Ongoriileri ile deneysel sonuglar bu bozunumlarda
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ortaya ¢ikacak ekstra katkilar1 6nemli 6l¢iide sinirlandirmaktadir (Mahmoudi ve digerleri,
2012; Aaij ve digerleri, 2013; Arbey ve digerleri, 2013; Amhis ve digerleri, 2012; Bobeth ve
digerleri, 2014a,b; Hermann ve digerleri, 2013; Nis ve digerleri, 2017; Arnan ve digerlerti,
2017; Amhis ve digerleri, 2021). Denklem 3.61°de verildigi gibi, tan 8’nin hafif skalerler
ile kuarklar arasindaki ¢iftlenimi baskiladig1 goriilmektedir, bu da B—mezon bozunum-
larinda modelin 6ngordiigii ile deneysel sonuglarin uyumlu olmasini saglayabilmektedir. Bir
¢Oziimiin Higgs bozonu kiitle sinirlandirmalar1 ve nadir B—mezon bozunumlar ile tutarli

olup olmadigin1 kontrol etmek i¢in asagidaki sinirlandirmalar uygulandi,

123 < mp, veyamy, <127 GeV,

M= > 80 GeV ,
0,8x10° < BR(B; = utu”) <6,2x107° (20),
2,99x10™* < BR(B; — X;y) <3,87x107* (20).

(4.2)
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4.3. Higgs Kiitle Spektrumu

my (GeV)
my (GeV)

i
100 200 300 400

my, (GeV)

o t . .
—0.20 —0.15 —0.10 —0.05 0.00 10 20 30 40 50 60
m3 x 1073 (TeV?) tan 3

Sekil 4.1: my — my,, mp —my,, tan g — m% ve my, — tan 8 diizlemlerinde ¢izdirilmis Higgs
bozonlarma ait kiitle de8erleri ve temel parametreler. Yesil noktalar Higgs bozonlarina
ait kiitleler ve nadir B—mezon bozunumlari ile ilgili deneysel sinirlandirmalart saglayan
coziimleri temsil etmektedir. Alt taraftaki grafiklerde mavi noktalar, yesil noktalar ile
temsil edilen ¢oziimlerin alt kiimesi olup ek olarak 26 < m4 < 30 GeV sartin1 saglayan
coziimleri temsil etmektedir. Yatay ¢izgi, Higgs bozonu kiitlesinin 28 GeV oldugu bolgeyi
gostermektedir. m4—my, diizleminde ilk dikey ¢izgim), = 28 GeV bolgesini gosterirken, son
iki dikey c¢izgi sirastyla mjy,, = 123 GeV ve mj,, = 127 GeV arasindaki ¢oziimleri gostermek
icin kullanildi.

Buboliimde, Sekil- 4.1°de verilen m s —my,,, mp—my,, tan f—m3 ve my, —tan  diizlemlerinde
cizdirilmis grafiklere bakilarak, Higgs bozonlarina ait kiitle spektrumu ve parametre uzay1
incelenerek hafif Higgs bozonlar tartigildi. my4 — my, diizleminde ¢izdirilmis grafikten

goriilebilecegi lizere CP-tek Higgs kiitlesi m4 < 100 GeV olarak genis bir bolgede elde
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edilebilmektedir. Ayrica, bu ¢oziimler denklem 4.2°de verilen herhangi bir sinirlandirmayi
ihlal etmeden mj;, > 10 GeV oldugu durumlar1 da verebilmektedir. Eger kiitle spektrumu
hafif CP-¢ift Higgs icerirse 4, nin, Standart Model Higgs bozonu olmasi gerekmektedir. Bu
hafif CP-¢ift Higgs bozonu ¢oziimleri m 4 —mj, diizleminde ¢izdirilmis grafikte diisey kesikli
cizgiler arasinda kalan yesil noktalarla temsil edilmis ¢oziimlere karsilik gelmektedir. Ancak,

CP-tek Higgs bozonu hafif ve mj, ~ 125 GeV SM benzeri Higgs bozonu olarak alinirsa my,,

2

300 GeV’e kadar agir olabilmektedir. Tutarli elektrozayif simetri kirilmasi, tan 8 — mj

diizleminde gosterildigi gibi tiim fiziksel ¢oziimlerde m%’nin negatif olmasin1 gerektirir.
Hafif CP-tek Higgs bozonu kosulu (mavi noktalar) m3 degerini m3 > —0,07 TeV? olarak
sinirlandirmaktadir. Ek olarak, 4.1°deki sol alt grafikten goriilecegi iizere, m% x 1073 ~ -0.2
degerini aldiginda tan 5 ~ 2 olmaktadir, m% %1073 ~ —0.01 degerini aldiginda ise tan 8 ~ 55
olmaktadir. my ~ 28 GeV’i veren tanf ve m% arasindaki korelasyon, denklem 3.37’in
dogrudan bir sonucudur. mj, — tan S diizleminde mavi noktalarla gosterildigi gibi, kiitle

spektrumunda ayni anda hafif CP-tek ve CP-¢ift Higgs bozonlarini elde etmek tan g8 > 30

oldugunda miimkiindiir.

BR(By — u*u~) (yukarida) ve BR(B; — Xy) (asagida) bozunum kanallarin1 BR(By; —
uru") —ma, BR(By — pu*u~) —tan B, BR(By; — X,y) — my= ve BR(By — X,y) —tan 8
diizlemlerinde Sekil 4.2°de gosterildi. Yukaridaki grafiklerden goriilecegi iizere, BR(B; —
ur ™) giiglii bir sekilde CP-tek Higgs bozonu kiitlesine bagli olmasinin yaninda m4 =~ 28
GeV ile uyumlu ¢oziimler elde etmek miimkiindiir. Bu hafif CP-tek Higgs coziimlerinde,
tan 8’nin artmasi ile BR(B; — u*u~) — tan 8 diizleminde mavi noktalar ile temsil edilen
coziimlerde hafif bir artig goriilmektedir. Ancak bu artis, BR(B; — u*u™) igin tutarsiz
sekilde biiyiik degerlere yol agmaz. By — u*u~ bozunum kanalinin aksine, By — Xy,
Lepton-Spesifik iki Higgs Dubletli Model’in sonuglari iizerinde daha giiglii bir etki sagladig
goriilmektedir. Sekil 4.2°de verilen asagidaki grafiklerden goriilecegi iizere, bu bozunum
kanalina gelen ekstra katkilar, yiiklii Higgs bozonunu iceren diyagramlardan kaynaklanmak-
tadir, bununla birlikte BR(By — X;y) — mp= diizlemi, mg+ > 80 GeV oldugunda bile tutarh
coziimler elde etmenin miimkiin oldugunu gostermektedir. Gercekten de, eger ¢coziimlere
my ~ 28 GeV (mavi noktalar) sart1 eklenirse, o zaman BR(B; — X,y) iizerindeki deneysel

Olctimlerle tutarlt olarak mpy+, 150 GeV’in altinda olmas1 gerekir. Ayni zamanda sonuglar,
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Sekil 4.2: BR(B; — u*u~) — my, BR(B; — pu*u~) —tan 8, BR(B; — Xy) — my= ve
BR(B; — Xyy) — tan S diizlemlerinde ¢izdirilmis grafiklerde nadir B—mezon bozunum-
lan1 lizerinde kiitle ve parametrelerin etkisi gosterilmistir. Renklerin temsil ettikleri ve
sagladiklar1 sartlar Sekil 4.1°de verilenler ile aymidir. Yukaridaki grafiklerde B—mezon
bozunumlarindan gelen sartlar yesil noktalara uygulanmadi. Bu bozunmalar i¢in izin verilen
araliklar yatay kesikli ¢izgilerin arasinda kalan bolgede gosterilmistir.

parametre alaninin cogunun BR(B; — Xj7y) sinirlandirmasi tarafindan disarlandigini ve tan 8
parametresinin tutarlt BR(B; — Xjvy) degerlerinin belirlenmesinde oldukga etkili oldugunu
ortaya koymaktadir. Gergekten de, BR(B; — Xy) —tan 8 diizlemi, BR(B; — X;y) ve tan 8

arasinda neredeyse benzersiz bir korelasyon oldugunu gostermektedir.

Nadir goriilen B—meson bozunumlarina ek olarak, hafif Higgs bozonlari, LEP verileri (Ab-
biendi, 2003) iizerindeki kapsamli analizlerden elde edilen sonuglarla da sinirlandirilabilir.

hy — bb (sol) ve hy — 771 (sag) bozunum kanallarinda LEP verilerinin hafif 4| ¢6zlimleri
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Sekil 4.3: h; — bb (sol) ve hj — 77 (sag) bozunum kanallar1 aracilig1 ile CP-¢ift Higgs
bozonu iizerindeki LEP sinirlandirmasi gosterilmektedir. Diiz ve kesikli egriler, sirasiyla
95% ve 68% giivenirlik seviyelerinde (CL'ler) LEP verilerinden gelen disarlama egrilerini
temsil eder (Abbiendi, 2003). Coziimleri temsil eden tiim noktalar, elektrozayif simetri
kirilmasi ve fermiyon kiitleleri ile uyumludur. Yesil noktalar, Higgs bozon kiitlelerinden
ve nadir B—meson bozunumlarindan gelen sinirlandirmalara uymaktadir. Kirmizi noktalar,
yesil noktalarin alt kiimesi olup LEP sinirlandirmalarina da uyan ¢oziimleri temsil etmektedir.
hy — bb tizerindeki sinirlandirma sol, 7y — 77 lizerindeki sinirlandirma da sag taraftaki
grafikte uygulanmadi. Mavi noktalar, kirmiz1 noktalar ile temsil edilen ¢oziimlerin bir alt
kiimesi olup 26 < m4 < 30 GeV sartina uyan ¢oziimleri temsil etmektedir. Dikey kesikli
cizgiler, my, = 28 GeV olan ¢oziimleri temsil eder ve ¢ = gpzz/ gzglz, SM degerine normalize
edilmis Higgs ile Z bozonlar1 arasindaki ¢iftlenimi temsil etmektedir.

tizerindeki etkisi Sekil 4.3’te gosterilmistir. Sekil 4.3’te yer alan her iki diizlemdeki kirmizi
noktalar, LEP verilerinin CP-¢ift Higgs bozonunun yaklasik 10 GeV kadar hafif olmasina izin
verebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, hafif CP-tek Higgs bozon ¢oziimleri (mavi)
aranirsa, bu tiir ¢oziimler my,’1 yaklasik 55 GeV’de sinirlar. my ~ my, = 28 GeV igeren
kiitle spektrumu i¢in ¢oziimler LEP verileri tarafindan disarlanir (sol paneldeki egrilerin
lizerindeki mavi noktalar). Ayrica ¢2BR(h; — 77) — my, diizlemindeki BR(h; — 77)
icin LEP smur1 da sagdaki grafikte gosterilmistir. Kirmizi ve mavi noktalardan goriildiigii
gibi, BR(h; — 77) Ol¢iimlerinin etkisi, BR(2; — bb) bozunum kanalindan gelen etki
kadar giiclii degildir ve bircok ¢oziim, BR(#; — 77) lizerindeki sinirlandirmay1 kolaylikla

saglayabilir.
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Sekil 4.4: I';_,;; bozumlarinda LFU’dan sapmalar1 gosteren grafikler, burada / = y, 7 olarak
alindi. Grafiklerin renk kodlamasi 4.3 ile aymidir. Sag iist ve alt panellerdeki yatay ¢izgiler,
0.7 icin LFU iizerindeki deneysel sinirlar1 temsil eder.

h — 77 iizerindeki LEP simirlandirmasi nispeten daha zayif olsa da, Higgs bozonlarinin
leptonik bozunumlar1 da Lepton Cesni Evrenselligi (LFU) dikkate alinarak sinirlandirilabilir.
Lepton-Spesifik iki Higgs Dubletli Model, Yukawa ciftlenimlerinin etkin degerleri tarafindan
kisitlansa da, ekstra Higgs bozonlar1 dongii seviyesinde LFU’dan bir sapma verebilir. Boyle
bir sapma tan S ile artar (Abe ve digerleri, 2015; Chun ve Kim, 2016) ve biiyiik tanf
iceren coziimler LFU iizerindeki deneysel kisitlamalardan giiclii etki alabilir (Aleph, 2006).
tan 5 (list) ve Standart Model’e dahil olmayan Higgs bozonlarinin (alt) kiitleleri ile iligkili
olarak LS-THDM c¢ercevesinde LFU’daki sapma icin sonuglar Sekil 4.4’de gosterildi. 01
grafiklerindeki yatay kesikli, noktali, diiz ¢izgiler sirasiyla 1o, 20~ ve 30 icindeki sinirlart

temsil eder. 6, ve 6, tammlar ve 1o i¢indeki deneysel kisitlamalar agsagidaki gibi ifade
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edilebilir,

I'(Z —> pp)
[(Z — ee)

I'Z—-17)

—— =146, ~1,0019 £ 0,0032 .
I'(Z — ee)

(4.3)

146, ~ 1,0009 +0,0028

Sekil 4.4’iin sol Ust paneli 6,, ~ 0’1 gosterirken, 6., nin sapmasi, Sekil 4.4’lin sag lst
panelinde gosterildigi gibi tan 8 > 20 ise 1o araligini agabilir. Alt paneller, Higgs bozon
kiitleleri ile korelasyonu temsil eder; burada H non-SM 1 § THDM’de SM-benzeri olmayan
ikinci CP-¢ift Higgs bozonunu temsil eder. Higgs bozonu kiitleleri, 6, —tan 8 diizlemindeki
sonuclarla karsilastirildiginda, LFU sapmasinda daha zayif bir sinirlandirmaya yol agsa da
Higgs bozonlarindan en az birinin Kkiitlesi, tan 8 > 20 oldugunda 1o icindeki LFU kisit-
lamalariyla uyumlu olmasi i¢in yaklagik 120 GeV’den biiyiik olmalidir. Denklem 3.61°de
verildigi gibi, eger tan S biiyiikse ekstra Higgs bozonlarinin fermiyonik c¢iftlenimleri zayiflar.
Bunedenle, bu Higgs bozonlarindan birinden kaynaklanan olas1 bir miion ¢ifti sinyal fazlaligi,
Z — 17 (0;7)’daki sapmanin analizler tarafindan belirlenen 10 araligini asmadigi tan 5 < 20
icin biiyiik olasilikla elde edilebilir. Bu baglamda, biiyiik tan § ile ¢oziimler tartisiimadikca,

bir sonraki boliimde LFU ele alinmayacaktir.

Analizlerde kullanilan deneysel sinirlandirmalari tamamlamadan 6nce, SM tahminleri ile
miion anomal manyetik momentinin (kisaca miion g —2) deneysel veriler arasindaki tutarsiz-
liklar g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu tutarsizlik i¢in olasi bir ¢oziim, daha ziyade biiyiik
(tanB > 30) gerektirir ve bu, minimum LS-THDM cercevesi i¢inde bir miion c¢ifti olay
fazlaliginin miion g — 2 ¢oziimii ile ayn1 anda gerceklestirilemeyecegi gercegine yol acar. Bu
baglamda, muon g — 2 iizerindeki SM tahminlerini ¢6zmek veya iyilestirmek i¢in bu sart

coziimlere eklenmedi, ancak sadece SM tahminlerini kotiilestirmeyen ¢oziimler kabul edildi.
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4.4. CP-tek Higgs Bozonu ve b-jetleri ile Birlikte Uretimi

Onceki boliimde, hafif Higgs bozonlarini igeren olas1 spektrumlari, LEP ve LHCb’den gelen
cesitli deneysel sonuclarin etkisi tartisildi. Bununla birlikte, hafif Higgs bozonlar i¢in
yapilan taramalarda elde edilen kiitle degerleri, yakin zamanda yapilan birkag¢ analizden de
giiclii etkiler almaktadir. Boyle bir etki, iiretilen olaylar A — 77 bozunum kanalini igerecek
sekilde, ozellikle CP-tek Higgs bozonu bir ¢ift alt kuarkla birlikte LHC’de iiretildiginde daha
giiclii olabilir (Sirunyan ve digerleri, 2017). 8 TeV kiitle merkezi enerjisinde pp — bbA —
bbuu (sol) ve pp — bbA — bbtt (sag) olaylar icin taramalarda elde edilen tesir kesiti
degerlerinin sonuclarmni m 4 (iist) ve tan S (alt) ile iliskili olarak Sekil 4.5te gosterildi. Ust
diizlemlerde, Sekil 4.3°de verilen ile ayn1 renk kodlamas: kullanildi. Uretilen olaylar i¢in

toplam tesir kesitleri yaklagik olarak asagidaki denklemlerle hesaplandi,

o(pp — bbA — bbuu) =~ o(pp — bbA) XxBR(A — upu),
o(pp — bbA — bbtt) =~o(pp — bbA) XBR(A — 17) .

(4.4)

A — uu igeren olaylarin tesir kesitleri lizerindeki sinirin m4 ~ 28 GeV i¢in yaklagik 200
fb oldugu ve nispeten daha agir CP-tek Higgs bozonlan icin yaklasik 100 fb’ye diistiigii
gozlemlenmigtir (Sirunyan ve digerleri, 2017). Bununla birlikte, o(pp — bbA) X BR(A —
uu) — my diizleminde gosterildigi gibi, LS-THDM tesir Kesitini sadece yaklasik 4 fb kadar
biiyiik ongorebilmektedir. Ote yandan, A — 77 bozunum kanali s6z konusu oldugunda,
analizlerden elde edilen sonuglar LS-THDM nin ¢ikarimlar ile ilgili olabilir. Sekil 4.5’in
sag iist paneli, (Sirunyan ve digerleri, 2017)’da bildirilen sonuclarla ¢oziimlerin ¢cogunun
disarlanabilecegini (diiz siyah e8rinin iizerindeki noktalar) gostermektedir. Alt diizlemlerde
gosterildigi gibi, A — 77 lizerindeki sonuclarla tutarli en biiyiik tesir kesiti tanf ~ 10

oldugunda elde edilir. tan 8 > 20 oldugunda tesir kesiti hizla sifira yaklagmaktadir.

Son durumdaki miion ciftinin invaryant kiitlesi lizerinde yapilan son analizler yaklasik
my, =~ 28 GeV’de onemli bir olay sayisi fazlahigr bildirdiginden, bir ¢ift b—kuark ile
birlikte CP-tek Higgs bozonunun iiretimi 6zel bir yere sahiptir. 8 TeV kiitle merkezi

enerjisindeki ¢arpigsmalar iizerindeki analizler yaklasik 4,2 o sapma ile sonuclanirken, 13
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Sekil 4.5: my4 (iist) ve tanB (alt) ile iligkili olarak 8 TeV kiitle merkezi enerjisinde
pp — bbA — bbuu (sol) ve pp — bbA — bbtt (sag) olaylarinin tesir kesiti degerleri
gosterilmistir. Ustteki panelde Sekil 4.3°de verilen ile ayn1 renk kodlamasi kullanilmustir.
Bu panellerde kullanilan diisey kesikli ¢izgiler my = 28 GeV sartin1 saglayan ¢oziimleri
gostermektedir. Sag iist diizlemdeki siyah egri, Kaynakg¢a (Sirunyan ve digerleri, 2017)
analizlerinden elde edilen deneysel sinir1 temsil etmektedir. Bu sinir, alt diizlemlerde
yesil noktalar ile temsil edilen ¢oziimlere izin vermektedir. Ek olarak, mavi noktalar yesil
noktalarin bir alt kiimesi olup bunlar 26 < m4 < 30 GeV sartin1 saglayan ¢oziimleri temsil
etmektedir.

TeV kiitle merkezi enerjisi carpismasi iizerindeki analizler sinyal fazlalig1 arka plandan
20 sapma olarak giincelledi (Sirunyan ve digerleri, 2018c). Gergekten de, esas olarak
tt— cifti iiretimi ve Drell-Yan siireclerinden olusan gii¢lii bir arka plan iizerinde bdyle bir
olay fazlalihg: gozlemlenmistir. Vektor bozon fiizyon siirecleri yer alabilse de, m,, ~ 90
GeV oldugunda, gozlemlenen tiim olaylarin yalnizca arka plan siireglerinden kaynaklandig:

goriilmektedir. 26 < my < 30 GeV oldugunda LS-THDM cercevesinde bu olay fazlaliginin
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Sekil4.6: o (pp — bbA)XBR(A — up)—my diizlemlerinde, 19,7 fb~! liiminosite ile 8 TeV
kiitle merkezi enerjisinde (sol) ve 35,9 fb~! ile 13 TeV kiitle merkezi enerjisinde (sag) tesir
kesitleri ile ilgili grafikler verilmistir. Renk kodlamasi, Sekil 4.5°de verilen alt panellerdeki
renk kodlamasi ile aynidir. Siyah egriler, sinyal olaylar i¢in gozlemlenen tesir kesitlerini
temsil eder (Sirunyan ve digerleri, 2018c). Mavi yatay cizgiler, sirasiyla sol panelde 10-’dan
40 ’ya ve sag panelde 10-’dan 20 ’ya standart sapmalari asagidan yukariya temsil etmektedir.

olusabilecegini 19,7 fb~! liiminosite ile 8 TeV kiitle merkezi enerjisinde (sol) ve 35,9 fb~!
liiminosite ile 13 TeV kiitle merkezi enerjisinde (sag) Sekil 4.6’da gosterildi. Egriler,
(Sirunyan ve digerleri, 2018c)’de gosterildigi gibi toplam tesir kesitinden arka plan tesir
kesitinin ¢ikarilmasiyla yalnizca sinyal olaylari icin elde edildi. Sonuglarda (yesil ve kirmizi
noktalar), (Sirunyan ve digerleri, 2018c)’de verilen kesilimler uygulanmadi, bu nedenle
sonuclar kinetik verimliligin eksik faktorii nedeniyle belirsizlik icermektedir. Ancak, dikkate
aliman kinematik bolgede sinyal olaylarinin %95’den fazlasinin se¢im kurallarim1 ge¢mesi
beklendiginden, bu belirsizlik %5°1 gegmemektedir (Sirunyan ve digerleri, 2017). Sekil
4.6’nin sol panelinden goriildiigii gibi, LS-THDM fenomenolojik olarak yaklasik 4o0-’da
(kirmiz1 noktalar) olay fazlalig1 saglayabilecek bazi ¢oziimler verebilir; ancak bu ¢oziimler,
Sekil 4.5’de tartisgtlan A — 77 simrindan dolay1 disarlamir. Izin verilen ¢oziimler (yesil
noktalar), 8 TeV kiitle merkezi enerjisinde arka plan iizerinde yaklasik 20-’ya kadar bu sinyal
fazlaligim barindirabilir ve bu da en fazla yaklagik 0,44 fb’lik bir tesir kesiti saglar. Ote
yandan, sag panel, bu ¢oziimlerin 13 TeV c¢arpismasi i¢in gézlemlenen olay fazlaligina yol

acabilecegini gostermektedir. Siyah egri ile gosterilen tepe, 20 sapmay1 gosterir ve bu tepe
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noktasinin etrafinda bir dizi yesil nokta bulunmaktadir. Benzer sekilde, daha biiyiik bir sapma
(kirmiz1 noktalar) veren ¢oziimler, A — 77 iizerindeki sinirlandirma tarafindan disarlanir.
Sekil 4.6’ nin sonuglarini Sekil 4.5’in alt panelleriyle karsilastirarak, sinyal fazlaligi i¢in tan g8
degerleri okunabilir. 8 TeV kiitle merkezi enerjisinde yaklasik 20~ sinyal fazlalif1 saglayan
coziimler tan 8 ~ 11 oldugunda elde edilir. Tesir kesiti degerleri, tanf8 ~ 15 oldugunda
yaklasik 1o olay fazlalig1 gozlemlenebilecek sekilde azalir. Benzer sekilde, tang8 ~ 12
iceren coziimler yaklasik 20 olay fazlaligi tahmin ederken, tan 8 ~ 17 iceren ¢oziimler sinyal

olaylarinda yaklagik 1o olay fazlalig1 ortaya cikarabilir.

Elde edilen c¢oziimler (yesil noktalar), pp — h; — AA — bbuu (Sirunyan ve digerlerti,
2019f) ve pp — tH* olaylarinin ardindan H* — AW?* ve A — uu olaylari iizerine yakin
zamanda yapilan birkac¢ bagka analiz sonuclariyla daha da siirlandirilabilir (Sirunyan ve
digerleri, 2019d). Bu analizler, Y7 c¢iftlenimi iizerindeki sinirlandirma nedeniyle nispeten
kiigiik tan 8 bolgesi (tan 8 < 20) igin LS-THDMyi etkileyebilir. Sonuncusu, By = BR(t —
bH*) x BR(H* — AW?*) x BR(A — uu) =~ 8 x 107 gibi olaylarda yer alan bozunum

kanallar1 iizerinde bir sinir verir.

Bitirmeden Once, Cizelge 4.1°de bulgular1 6rnekleyen alt1 referans noktasi sunulmustur. Nok-
talar tarafindan tahmin edilen standart sapmalar, parantez icindeki kiitle merkezi enerjisiyle
desteklenen S.S olarak kisaltilan son iki satirda gosterildi. Nokta 1 ve 2, sinyal olaylarinda
olasi en biiyiik olay fazlaligina yol agan coziimleri gostermektedir. Nokta 1, 8 TeV kiitle
merkezi carpismasinda 1,70 fazlaligi, 13 TeV kiitle merkezi carpigsmasi icin 2,20 fazlaligi
ongormektedir. 2, 20" sapma, (Sirunyan ve digerleri, 2018c)’de gozlemlenenden biraz daha
fazla olay verir, ancak hesaplamalardaki belirsizlikler goz oniine alindiginda, yine de kabul
edilebilir aralikta alinabilir. Nokta 2, 8 TeV kiitle merkezi carpismasinda yaklasik 1,50 ve 13
TeV kiitle merkezi ¢arpismasi icin 1,90 degerinde bir standart sapma verir. 2. Nokta ayrica
hafif yiiklii Higgs bozonu iceren olaylardan elde edilen sinira tabidir (Sirunyan ve digerleri,
2019d). 3, 4 ve 5 numarali noktalar, 10 icindeki LFU kisitlamalariyla uyumludur; ancak,
tan 8 > 40 ve my ~ 28 GeV iceren ¢ozlimler, 6. Noktada orneklendigi gibi, LFU ile yalnizca
20 dahilinde uyumlu olabilir. Bu noktalar, sinyal ile ilgili gbzlemlenebilir nicelikler ile
tan 8 arasindaki korelasyonu daha iyi ortaya ¢ikarmak i¢in verildi. Yukarida tartisildig: gibi,

o(pp — bbA — bbup) tesir kesiti tan 3 arttik¢a kuadratik olarak azaldigi goriilmektedir,
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Cizelge 4.1: Bulgularimiz1 6rnekleyen referans noktalari. Tiim noktalar denklem 4.2°de
listelenen sinirlandirmalar ve carpistirict analizlerinin sonuglariyla tutarli olacak sekilde
secildi. Tum kiitleler GeV cinsinden, tesir kesitleri ise fb cinsinden verilmistir.

Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Nokta 4 Nokta 5 Nokta 6
15 A 0,176; 0,135 | 0,174; 0,13 | -0,337; 0,11 | -0,141; 0,387 | -0,036; 0,131 | -0,409; 0,031
A3 As 0,328; 0,327 | 0,394; 0,415 | -0,268; 0,23 | 0,374; 0,243 | 0,264; 0,574 | -0,005; 0,244
m? -1775 2126 -890,1 -672,2 973 -338,6
tan 8 11,6 12,2 16,9 23,3 37,1 47
m? 0,327 0,177 0,451 -1,5 0,02 -0,003
m? -8217 27913 -6728 23617 -8010 -1919
ay 0,17 0,057 -0,1m -0,1m 0,027 0
mp, 126,1 124,7 113,2 125,3 126,3 60,3
m, 146 162,6 124,7 217,5 189,5 126,2
my 28,1 28,1 28,4 28,6 29 28,3
mpy= 104,3 116,6 90,3 91,6 136,3 92,3
BR(B; — u*u”) 3,44%x 1070 | 3,43x 107 | 3,55x 107 | 3,66 x 10 | 3,7x 1077 4,15%x 107
BR(B — X,y) 3,14x107* | 3,14x107* | 3,14x 107 | 3,14x10™* | 3,15x10™* | 3,14x 107
£*BR(hy — bb) 0,173 0,292 0,001 0,0 0,005 0,006
£°BR(hy — 17) 0,31 0,162 0,01 0 0 0,0
Bgie 0,0 2.62%x107° | 0,0 0,0 1,05x 1077 | 0,0
a(pp — 1 — AA — bbup) 0,003 0,018 0,021 0,0 0,0 0,0
o(pp — hy — AA — bbuu) 0,003 0,013 0,011 0,0 0,0 0,0
o (pp — bbA) (8 TeV) 0,125 0,112 0,059 0,031 0,012 0,008
o(pp — bbA) (14 TeV) 0,243 0,218 0,114 0,06 0,024 0,015
o (pp — bbA — bbuu) (8 TeV) | 0,434 0,39 0,204 0,107 0,042 0,026
o (pp — bbA — bbup) (14 TeV) | 0,845 0,759 0,397 0,209 0,083 0,051
S.S. (8 TeV) 170 1,50 0,774 0,407 0,161 0,10
S.S. (14 TeV) 220 1,90 lo 0,5350 02120 0,132

ancak yine de 3. Noktada o6rneklendigi gibi tan S ~ 17 i¢in yaklasik 1o standart sapmay1 elde
etmek miimkiindiir. Standart sapma ve tesir kesiti degerleri, Nokta 4, 5 ve 6 ile gosterildigi
gibi daha biiyiik tan S icin yaklasik 0,50 ’dan daha az 6ngoriilebilir. Daha biiyiik tan  igeren
cOziimler, tan 8’ nin baskilamasi nedeniyle sinyal giicii 6nemli ol¢iide diisiik oldugundan,
kiitle merkezi enerjisi ve liiminosite disinda daha fazla iyilestirmeye ihtiya¢ duymaktadir.
Ote yandan, miionlara kars1 dedektdr duyarliligi 6nemli 6lciide iyilestirildigi icin analizlerde,
sinyal yalnizca birkac olay verse bile bazi sonuglar elde edilebilir (Aad ve digerleri, 2019a,
2021). Bu baglamda, Yiiksek Liiminosite LHC (HL-LHC), gelecekteki analizlerde tan 3
araligin1 yaklasik 20’ye kadar genisletebilir.

LS-THDM’de elde edilen kiitle spektrumu, hafif Higgs bozonlar1 disinda SM ile hemen

hemen ayni oldugundan, referans noktalar ile 6rneklenen ¢oziimler, miion ¢iftinin invaryant
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kiitlesinde gozlemlenen sinyal fazlaligini1 barindiran olasi1 adaylar olarak kabul edilebilir. CP-
cift Higgs’ler arasinda karigimin olmadigi limit dogrudan diisiiniilmese de, LEP’ten gelen
sinirlandirmalar analiz boyunca standart olmayan Higgs bozonlari ile ayar bozonlari, alt
kuark (b) ve tau (7) lepton arasindaki ¢iftlenim tlizerinde kisitlama uygulayarak kiiciik oy
degerlerine neden oldu (Asner ve digerleri, 2013). Gergekte, kesin bir sekilde karigimin
olmadig1 limit olan @z’ nin sifir oldugu durumu 6. nokta saglamaktadir. Tabloda verilen
diger noktalar yaklagik olarak karistmin olmadigi limiti saglamaktadir. Elektrozayif hassas
veriler ag’1sin(ay) < 0.3 olaracak sekilde sinirlandirmaktadir (Baak ve digerleri, 2012). En
biiyiik sin( @) degeri, elektrozayif hassasiyet verilerinin getirdigi sinirlandirmanin kenarinda

olan Nokta 1, 3 ve 4 ile orneklenen ¢oziimler icin elde edilir.
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4.5. Olay Uretimi ve Dedektor Simiilasyonu

Bu béliimde onceki boliimlerde elde edilen sonuclardan yola cikarak p p — bbA, A —
whu~ siireci icin hem sinyal hem de ard alan olay iiretimi gerceklestirilip, (Sirunyan ve
digerleri, 2017) ve (Sirunyan ve digerleri, 2018c) referanslarinda izlenen yola benzer bir yol

izleyerek sinyal ve ard analizi yapilacaktir.

Cizelge 4.1°de verilen Nokta 2 sinyal olaylarini iiretmek icin kullamldi. p p — bbA, A —
u*u sinyali igin iki adet baskin ard alan bulunmaktadir. Bunlardan biri iist (top) kuark ¢ifti
iretimi, digeri ise [*[*jj iiretimi ile gerceklesir. Her iki ard alan da sinyal olayi ile benzer
son durum parcaciklarini vermektedir, bundan dolay1 sinyal baskilanirsa cogunlukla yukarida
ifade edilen ard alanlar tarafindan baskilanacaktir. Sinyal ve ard alan olaylarini iiretmek i¢in

denklem 4.5’de verilen siirecler kullanildi,

(S1),(Sinyal) pp—bb A, A—utu, THDM - LS
(B1), (Ard Alan) pp —tt, ((f) — SM pargaciklar), SM

(B2), (Ard Alan) pp—=1tIjj, (IF=e* u*), (j=g, u, c, d, s, b), SM .
4.5)

Ard alanlardan biri olan iist kuark ¢ifti tiretiminde iist kuarklarin son durumda SM parcacik
iceriginin izin verdigi olas1 tiim parcaciklara bozundugu durum ele alindi. S1, B1 ve B2
icin tesir kesiti degerleri 13 TeV kiitle merkezi enerjisinde elde edilmis olup, denklem 4.6°da

listelenmistir.
o(S1) = 2.107 pb

o(B1) = 466 pb (4.6)
o(B2) = 261 pb

Sinyal (S1) i¢in olay tiretiminde model dosyas1 olarak LS-THDM kullanilirken, ard alanlar

icin Standart Model kullanildi. Hem sinyal icin hem de ard alan i¢in olay tiretimi MadGraph

kullanilarak gerceklestirildi (Alwall ve digerleri, 2014). MadGraph, Standart Model ve

Standart Model otesi modeller icin kullanilan, tesir kesiti hesaplayan ve olay lretimini

saglayan bir pakettir. MadGraph’dan alinan dosyalar parton shower i¢in Pythia’ya verildi

(Sjostrand  ve digerleri, 2006). Dedektor analizi i¢in Pythia’dan elde edilen dosyalar
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Delphes’e verilerek root dosyalar1 elde edildi (Brun ve Rademakers, 1997; de Favereau
ve digerleri, 2014). Burada yapilan analizin CMS’nin yaptig1 analizle uyumlu olabilmesi
icin Delphes’te bulunan dedektor kartlarindan CMS i¢in olan kullanild: ve 1ginlilik degeri
35,9 fb~! olarak alind1.

Buradan sonraki kisimlar dedektor analizi i¢erdigi icin daha iyi anlagilabilmesi agisindan
proton-proton ¢arpistiricisinda analizlerde kullanilan fiziksel parametreleri incelemek gerek-
mektedir. Ilk olarak sekil 4.7°de z-ekseni proton demetlerinin carpistif1 eksen, x ve y-
eksenleri ise proton demetlerine dik eksen, 6 kutupsal a¢1 ve ¢ azimut agis1 gosterilmistir.

Pseudorapidity, kutupsal ac1 (0) ile iligkili bir parametre olup 7 ile temsil edilir ve asagidaki

A

v

-
-------

Sekil 4.7: z-ekseni proton demetlerinin ¢arpistigi eksen x ve y eksenleri ise ¢arpigsmanin
gerceklestigi eksene dik eksenleri, 8 kutupsal aciy1, ¢ ise azimut agisimi temsil etmektedir
(Aad ve digerleri, 2010).

gibi tanimlanur,

1. (tan@
=—1 ) 4.7
n=3ln ( > ) “4.7)
Daha sonra parcaciklarin koni igerisinde hareket ederken izolasyon parametresi tanimlanacak

ve bu izolasyon parametresi i¢erisinde pseudorapidity sik¢a kullanilacaktir.

Bir diger 6nemli parametre ise enine momentumdur, pr ile temsil edilir. Carpismanin gercek-
lestigi eksene (z) dik eksenler (x-y) momentum bilesenlerini temsil ettigi i¢in, genellikle yeni
parcaciklarin kesfinde sik¢a kullanilan bir parametredir. Ciinkii hadron carpistiricilarinda
proton demeti enerjisinin 6nemli bir kism1 demet ekseninden disar1 kagar. Bu durum enine

momentumun biiyiikliigii ile belirlenir. Enine momentum x ve y eksenlerindeki momentum
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bilesenleri kullanilarak bulunur,

pr = Px + D3>

Px = DT COS @, (4.8)

py=prsing.

Son olarak invaryant kiitle de yapilan analizde kullanildig1 i¢in asagidaki gibi tanimlanabilir,

=S E) (2]

Delphes dedektor analizi yapilirken ¢esitli fiziksel parametreler (p?l’“ z’b’MiSS, my,,) lizerine

kesilimler (simirlandirmalar) uygulandi. Bundan sonraki kisimda ise bu smirlandirmalar

altinda sinyal ve ard alan olay sayilar lizerindeki etkisi incelenecektir.

Oncelikle hizli ve hizli olmayan lepton adaylar1 arasinda ayrim yapmak amaciyla (agirlikl
olarak b hadronlarin bozunmasindan kaynaklanan), her lepton aday1 i¢in goreli bir izolasyon
parametresi tanimlanir. Miion izolasyon parametresi, yaricapt AR = /(An)2 + (A¢)2 = 0,3
olan bir koni icindeki yiiklii parcaciklarin lepton yonii etrafindaki enine momentumlarinin
toplaminin p¢ (enine momentum)’ye boliimii olarak hesaplanmaktadir. izolasyonun 0,1’den
kiiciik olmast gerekmektedir. Sinyal miionlar1 birbirinden AR < 0,3 uzakliktaysa, bir
leptonun p7’si diger leptonun izolasyon degerinden cikarilir. Jet rekonstriiksiyonu i¢in 0,5
mesafe parametreli anti-k7 kiimeleme algoritmasi kullanild: (Cacciari ve digerleri, 2008).
Jetleri kalorimetrelerde tanimlayabilmek i¢in p'% > 20 GeV ven; < 4,7 (azimut agis1) sarti

eklendi.

Buraya kadar olan sinirlandirmalar baglangicta dedektor karti tizerinde yapilmis olup dedek-
toriin niteliklerine gore degisiklikler gosterebilirler. Bundan sonraki sinirlandirmalar ise
iiretilen olaylar1 ard alandan ayirmak icin kullanilacaktir. Uretilen olay sayilarim tesir kesiti
ve 1s1nlilik ile normalize etmeden 6nce bu sinirlandirmalarin etkinligini belirtmek i¢in sinyal
ve ard alan olay sayilar lizerindeki degisime bakmak gerekmektedir. Hem sinyal hem de ard
alanlar icin ayr1 ayr1 sinirlandirmalarin uygulanmasziyla, sinirlandirmalarin etkili oldugu deger

araliklar1 MadAnalysis kullanilarak elde edildi (Conte ve digerleri, 2013, 2014; Dumont ve
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Cizelge 4.2: Asagida p?‘ tizerinde uygulanan sartlardan sonra kalan olay sayisinin %o
cinsinden degeri verilmektedir.

pyt >5GeV | pf' >20GeV | pi' >30GeV
S1 | %71 %34 %19
Bl | %17 %15 %13
B2 | %49 %45 %40

digerleri, 2015; Conte ve Fuks, 2018; Araz ve digerleri, 2020, 2021).

Nokta 2, daha 6nce de sdylendigi gibi LS-THDM’de ¢6ziim olarak kullanildi ve bu ¢oziimde
my = 28,1 GeV olarak elde edildi. Miionlar sinyal i¢in CP-tek A’nin bozunumundan geldigi

icin miion invaryant kiitlesi lizerinde agagidaki secim uygulandi,

12 <my, <70 GeV . (4.10)
12 GeV < my, se¢cimi uygulandidinda, S1’in olay sayisinin % 30’u, B1’in olay sayisinin
%1’1, B2’nin olay sayisimin %35’1 kalmaktadir. Burada sunu da belirtmek gerekir ki
1 GeV < my, sarti dahi uygulansa sinyal olay sayisinin(S1) yine %30’u kalmaktadir.
my, < 70 GeV sarti uygulandifinda ise S1’in olay sayisimin yine %30,311°i, B1 olay
sayisinin %0,369’u, B2 olay sayisinin 96,664t kalmaktadir. Bu oranlar acik bir sekilde

miion ¢ifti invaryant kiitlesindeki sinirlandirmanin ard alan iizerindeki etkisinin cok biiyiik

oldugunu gostermektedir.

Ikinci bir sinirlandirma miionlarin enine momentumu iizerine getirilebilir. Enine momentum
biiyiikliiklerine gore miionlari, en biiyiik enine momentuma sahip olan miion u;, 2. en
biiyiik enine momentuma sahip olan miion x; olmak iizere siralayabiliriz. Ilk olarak p%'
enine momentumu en biiyiik olan miion i¢in siirlandirma kosullar1 Cizelge 4.2’deki gibi

listelenebilir.

Buradan da goriilecegi tizere p?‘ > 5 GeV sart1 sinyal olay sayisini ¢ok etkilemeden ard alani
oldukga diisiirmektedir. B1(#7) ard alanin1 bu sinirlandirma oldukga baskilamaktadir. Yine
benzer sekilde B2 (//jj) ard alam1 da uygulanan bu siirlandirma sonucunda S1(sinyal)’e

gore daha fazla olay sayis1 kaybetmektedir.
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Cizelge 4.3: Asagida p?z tizerinde uygulanan sartlardan sonra kalan olay sayisinin %o

cinsinden degeri verilmektedir.

Py >1GeV | pi? >5GeV | pi? > 10 GeV
S1 | %30 %30 %30
Bl | %1 %ol %ol
B2 | %37 %37 %38

Cizelge 4.4: Asagida p? tizerinde uygulanan sartlardan sonra kalan olay sayisinin % cinsin-

den degeri verilmektedir.

p2>10GeV | ph>20GeV | pb >30GeV
S1 | %16 %16 %13
Bl | %81 %81 %78
B2 | %9 %9 %7

Benzer sekilde pl;z tizerine de sinirlandirma getirilebilir. Cizelge 4.3’ten goriilecegi iizere
p?z minimum 1 GeV alindiginda S1 olay sayisinin %30’u, B1 olay sayisinin %1’i ve B2 olay
sayisinin %37’si bu sinirlandirmadan kurtulabilmektedir. Bu sart B1(#f) lizerine ciddi bir
bask1 yaratmaktadir. Cikan miionlarin invaryant kiitlesinde ve enine momentum degerlerinde
getirilen sinirlandirma, B1(¢7) ard alani ilizerinde, B2(I//jj)’ye oranla ¢cok daha biiyiik bir
sinirlandirma getirmektedir. Bunun sebebi ise top (list) kuarklarin son durumda miion ¢ifti
cikarma ithtimalinin, dogrudan B2(//j j) ard alaninda miion iiretilme ihtimalinden daha diisiik
olmasi ve ayrica B2(// j) ard alaninda ikinci miiona kalan enerjinin top kuark ¢ifti tiretimine

gore daha fazla olmasidir.

Bir diger siirlandirma ise b-jet’leri iizerine getirilebilir. b-jet’lerin enine momentumu
iizerine getirilecek herhangi bir minimum deger kosulu ard alan B2(1ljj)’yi ciddi sekilde
baskilamaktadir. Bu durum Tablo 4.4’te agikca goriilmektedir. p? > 30 GeV sarti
getirildiginde S1 olay sayisindan %13’ti B1 olay sayisindan %78’i, B2 olay sayisindan
ise sadece %7’si kalmaktadir. Bu sinirlandirma B1 iizerinde ¢ok fazla bir etki yaratmamakla

birlikte, B2 ard alanini ciddi sekilde azaltmaktadir.

Kayip enerjinin sinyal olaylarinda diisiik olmasi, B1(#7) olaylarinda yiiksek olmasi beklen-
mektedir. Bunun sebebi ise B1 ard alaninda top kuark ¢ifti iretiminden sonra, top kuarkin

bozunum zinciri igerisinde notrinolarin bulunmasidir. Bu durumu kullanarak kayip enine
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Cizelge 4.5: Asagida p

Miss
T

cinsinden degeri verilmektedir.

tizerinde uygulanan sartlardan sonra kalan olay sayisinin %

pl}/ﬁ“ < 120 GeV

pMiss < 80 GeV

phiss < 40 GeV

pMiss <20 GeV

S1 | %99 %99 %96 %86
B1 | %99 %81 %052 %024
B2 | %99 %99 %96 %83

momentum iizerinde de bir sinirlandirma getirilebilir. p%’hss kayip enine momentumu temsil

Miss

etmektedir. py

tizerine getirilen sinirlandirmalar Cizelge 4.5’°de listelenmistir.

Miss

Cizelge 4.5°den goriilecegi gibi py

iizerine getirilen siirlandirma ne kadar siki olursa

Miss

B1’in olay sayisinin o kadar diistigii goriilmektedir. Eger p;

< 40 GeV sart1 hem sinyal
hem de ard alan olay sayilarina uygulanirsa, S1’in olay sayisinin %96’s1, B1’in olay sayisinin
%352’si, B2 nin olay sayisinin %96°s1 kalmaktadir. Bu sart top kuark cifti iretiminden gelen

ard alanmi baskilamak i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Yukarida sayilan sartlardan sinyal olay sayisin1 koruyup, ard alan olay sayisini baskilayacak

en uygun sartlar secilip asagidaki gibi listelenebilir,

12 < my, < 70 GeV;
p’T“ > 20 GeV,

Py > 5GeV, 4.11)

pb > 20 Gev,

Miss
Pr

< 40 GeV .

Denklem 4.11°de verilen sartlar hem sinyal hem de ard alan olay sayisina sirasiyla uygulanirsa
bu su anlama gelmektedir. IIk sart yani, 12 < my,, < 70 GeV sarti, olay sayisina
uygulandiktan sonra, bu sarti saglayan olaylara sirasiyla ikinci, ikinci sartt da saglayan
olaylara tigiincti, dordiincii ve son olarak besinci sarti da uyguladiktan sonra kalan yani tiim
bu sartlardan gecmeyi basaran olay sayilari oranlar elde edilir. Bu durumda, yukaridaki
tiim sinirlandirmalar uygulandiginda S1’in olay sayisinin %35,251°i, B1’in olay sayisinin
%0,044’1i, B2 nin olay sayisinin %0,274’ii korunmaktadir. Buradan uygulanan sinirlandir-

malarin sinyale gore ard alan lizerinde etkisinin ¢ok daha biiyiik oldugu sonucu cikaribilir.
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Bundan sonraki kisimda yukarida sayilan sinirlandirmalar uygulandiktan sonra kalan olay

sayilari ile ilgili cesitli fiziksel parametrelere gore grafikler elde edilecektir.

Buraya kadar olan kisimda uygulanan sinirlandirmalarin yani sinyal ve ard alan olaylari
tizerindeki secimlerin etkinligi tartisilirken olay sayist normalize edilmeden incelenmisti.
Bundan sonraki kisimda elde edilen grafiklerde tesir kesiti degerleri (o), 1sinlilik (£) dikkate
alinarak grafikler normalize olay sayisina (NN'™) gore ¢izdirilecektir. Caligma esnasinda
MadGraph’ta S1, B1 ve B2’nin her biri i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere 5 x 10° adet olay iiretildi.

Normalize olay sayis,

NN — - (4.12)

seklinde ifade edilebilir. Normalize olay sayisinin bu ifadeden anlasilacagy lizere sinyal i¢in

ard alana gore tesir kesiti degeri diisiik oldugundan ¢ok daha diisiik ¢ikmasi beklenir.
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Sekil 4.8: Grafiklerde 1sinlilik ve tesir kesiti degerleri kullanilarak sinyal i¢in diigsey eksende
normalize olay sayilar1 elde edildi. Yatay eksenlerde ise, sirasiyla sol iistte enine momen-
tumu en biiyiik olan miionlarin enine momentumu, sag iistte P’LTIZ, sol altta b-jet’lerin enine
momentumu, sol altta ise miion cifti invaryant kiitlesi verilmistir. Mavi kesikli ¢izgi S1 yani
sinyal olaylarin1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.8°da sol list grafikte yatay eksende, enine momentum degeri en biiyiik olan miionlarin
enine momentumlari, diisey eksende ise normalize olay sayisi verilmistir. p?‘ > 20 GeV
sartindan dolay grafik 20 GeV’de baslamaktadir. Grafik incelendiginde, S1’in olay sayisinin

20 < p¥!

< 60 GeV araliginda yiiksek oldugu goriilmektedir. p‘T‘1 , 60 GeV’1 gectikten sonra
olay sayisinin diistiigii goriilmektedir. Sag iist grafikte yatay eksende Pﬁz, diisey eksende ise
normalize olay say1s1 verilmistir. piz > 5 GeV sartindan dolay grafik 5 GeV’de baglamaktadir.
Grafik incelendiginde, S1’in olay sayisinin 5 < p"T‘2 < 30 GeV araliginda yiiksek oldugu
goriilmektedir. p‘le, 30 GeV’i gectikten sonra olay sayisinin diistiigii goriilmektedir. Sol
alt grafikte yatay eksende, b-jet enine momentumlari, diisey eksende ise normalize olay
sayist verilmistir. p? > 20 GeV sartindan dolay grafik 20 GeV’de baglamaktadir. S1’in
olay sayisinin 30 < p? < 60 GeV araliginda yiiksek oldugu goriilmektedir. p?, 60 GeV’i
gectikten sonra olay sayisinin diistiigii goriilmektedir. Sag alt grafikte ise, miion ¢ifti invaryant
kiitlesine ait grafik bulunmaktadir. Bu grafikte beklenildigi gibi miion cifti invaryant kiitlesi
CP-tek A bozunumundan geldigi icin yaklasik 28 GeV’de olay sayis1 zirve yapmaktadir.

Sekil 4.9°de sol list grafikte yatay eksende, enine momentum degeri en biiyiik olan miionlarin
enine momentumlari, diisey eksende ise normalize olay sayis1 verilmistir. B1 ard alani,
yaklasik olarak p"T‘1 > 120 GeV oldugunda kesilmektedir. B2 ard alani ise, p‘T‘1 > 160 GeV

oldugunda kesilmektedir. S1 olay sayisi ise p‘T‘I > 60 GeV oldugunda oldukca diismekte-

H1

dir. Bu noktada soyle diistiniilebilir, p7.

> 160 GeV olma sart1 getirilirse ard alanlardan
kurtulunabilir ancak bu durumda sinyal olay sayis1 gbzlemlenemeyecek kadar diismektedir.
Dolayisiyla bu noktada sinyalin de gozlemlenebilmesi agisindan p#' < 60 GeV oldugu
bolgeye bakmak gerekmektedir. Sag iist grafikte yatay eksende, enine momentum degeri
2. en biiylik olan miionlarin enine momentumlari, diisey eksende ise normalize olay sayis1
verilmigstir. B2 olay say1s1 p‘T‘2 > 70 GeV oldugunda diismektedir. B1 olay sayisiise, p"T‘2 > 55

GeV oldugunda diismektedir. S1’in giiclii oldugu bolge ise, 5 < p‘le < 30 GeV aralig1

H1,M42

alinabilir. B2 ard alaninin B1”e gore p?,

grafiklerinde giiclii olmasinin sebebi, B2(//j j) ard
alaninin dogrudan jetler ile birlikte lepton iiretiminden gelmesidir. Sol altta bulunan grafige
bakildiginda ise yatay eksende b-jetlerin enine momentumu verilmistir. 30 < p? < 80
GeV arasinda B2 ard alan1 B1’in iistlinde olmaktadir. Ancak, p? > 80 GeV oldugunda
B1 ard alan1 B2’den daha baskin hale gelmektedir. Bu durum, b-jetlerin iiretiminin B1 ard

alaninda top kuark kuarklar aracilig1 ile gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak, daha
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Sekil 4.9: Grafiklerde 1sinlilik ve tesir kesiti degerleri kullanilarak hem sinyal hem de
ard alan i¢in diisey eksende normalize olay sayilar1 elde edildi. Yatay eksenlerde ise,
sirastyla sol iistte enine momentumu en biiyiik olan miionlarin enine momentumu, sag iistte
2. enine momentumu biiyiik olan miionlarin enine momentumu, sol altta b-jet’lerin enine
momentumu, sol altta ise miion ¢ifti invaryant kiitlesi verilmistir. Mavi kesikli ¢izgi S1’e ait
olay sayisini, yesil bolge B1 ard alanini, sar1 bolge ise B2 ard alanini temsil etmektedir.

onceki kisimda tartigildig: gibi uygulanan sinirlandirmalarin B1’in iizerindeki etkisi B2’ye
gore daha biiyilik olmasi grafikte belirli bolgelerde B2’yi B1’in iizerine ¢ikarmaktadir. Sag
alt grafikte yatay eksende miionlarin invaryant kiitlesi verilmistir. Hem B1 hem de B2’de
my, ~ 28 GeV’de SM’in 6ngordiigii bir pargacik bulunmadigindan herhangi bir degisim
bulunmamaktadir. Ancak sinyal’in yani S1’in bu bolgede pik yaptig1 goriilmektedir. Bunun
sebebi de tam olarak o bolgede miion cifti invaryant kiitlesine bakildiginda CP-tek A’nin

kiitlesine karsilik gelmesidir.

Son olarak Sekil 4.10’da toplam ard alan (B1+B2) ile toplam ard alana sinyal olaylarinin
eklenmis hali (B1+B2+S1) goriilmektedir. (B1+B2+S1) ile (B1+B2)'nin, p4"* 2t orafik-
lerindeki davraniglar1 neredeyse aym olmakla birlikte, miionlarin invaryant kiitlesini ()
veren sag alttaki grafige bakildiginda, (B1+B2+S1) (B1+B2)’nin iizerine m,, ~ 28 GeV

bolgesinde ¢cikmaktadir. Bu durum (Sirunyan ve digerleri, 2017) ve (Sirunyan ve digerleri,
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Sekil 4.10: Grafiklerde 1sinlilik ve tesir kesiti degerleri kullanilarak hem sinyal hem de
ard alan i¢in diisey eksende normalize olay sayilar1 elde edildi. Yatay eksenlerde ise,
sirastyla sol listte enine momentumu en biiyiik olan miionlarin enine momentumu, sag iistte
2. enine momentumu biiyiik olan miionlarin enine momentumu, sol altta b-jet’lerin enine
momentumu, sol altta ise miion ¢ifti invaryant kiitlesi verilmistir. Kirmiz1 bolge B1 ve B2
ard alaninin toplami ile S1°in olay sayisinin eklenmesiyle elde edilmistir. Turuncu bolge B1
ve B2 ard alanlarinin toplamini, mavi kesikli ¢izgi S1 olay sayisin1 temsil etmektedir.

2018c) referanslarinda rapor edilen miion ¢ifti invaryant kiitlesindeki sinyale karsilik gelmek-
tedir. Miion cifti invaryant kiitlesinde gozlemlenen ve rapor edilen olay fazlaliginin LS-
THDM nin 6ngordiigii CP-tek A’dan kaynaklanabilecegi son grafikle birlikte goriilebilmek-

tedir.
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5. SONUC

LS-THDM cercevesinde Higgs bozonlarina ait kiitle spektrumu incelenerek carpistirict ana-
lizleri tizerindeki etkileri tartisildi. Kiitle spektrumunda hem CP-tek hem de CP-¢ift Higgs
bozonu hafif olarak elde edilebilmektedir. Ancak, mj;, < 55 GeV iceren ¢oziimler, my ~ 28
GeV oldugunda e*e™ carpistiricisindan elde edilen LEP verileri tarafindan disarlanmaktadir.
Bulunan ¢oziimlerde CP-¢ift Higgs bozonlarindan biri hafif olursa, agir olan CP-¢ift Higgs
Standart Model Higgs’i olarak yorumlanabilecegi gosterildi. Nadir B-mezon bozunumlarin-
dan olan BR(Bs — u*u~) CP-tek Higgs kiitlesine gii¢lii bir sekilde bagli olmasinin yaninda
nadir B-mezon bozunumlariyla uyumlu, CP-tek Higgs kiitlesinin m4 ~ 28 GeV oldugu
coziimlerin de elde edilebilecegi bulundu. Yine nadir B-mezon bozunumlarindan olan
BR(Bs — X,y)’nin LS-THDM kiitle spektrumu iizerinde BR(Bg — u*u~)’niin aksine daha
sik1 bir sinirlandirma getirdigi, BR(Bs — Xjv) ile tutarl ¢oziimler elde edebilmek icin yiiklii
Higgs kiitlesinin 150 GeV’in altinda olmasi gerektigi ve BR(Bs — X;y) dallanma oraninin
tan (’ya siki bir sekilde bagli oldugu sonucuna ulagildi. Nadir B-mezon sinirlandirmalarinin
yaninda LFU da dikkate alinarak bulunan ¢oziimler incelendi ve d., lizerindeki 1o icerisinde
deneysel sinirlandirmalar dikkate alindiginda m, ~ 28 GeV oldugunda tan 8 < 20 olmasi
gerektigi bulundu. b-kuarklarla birlikte CP-tek Higgs bozonu iiretimi diisiiniildiigiinde,
CMS raporunda yaklasik m,,, ~ 28 GeV’de gozlemlenen olay fazlalig, hafif Higgs bozonu
kiitlesini aragtirmak i¢in ¢ozlimlere uygulanabilir. 8 TeV kiitle merkezi enerjisi ile ¢arpistirici
verileri lizerinden yapilan analizlerde olay fazlalig1 4,20 kadar biiyiik rapor edilirken, 13
TeV kiitle merkezi enerjisi dikkate alindiginda yaklasik 2¢0-’ya diisiirtilmiistiir. G6zlemlenen
olay fazlaliginda m4 ~ 28 GeV ile ¢oziimleri arastirmadan Once, ayni analizlerin A — 77
bozunum kanalin1 i¢eren olaylar i¢in de bir iist sinir sagladiginin bilinmesi gerekmektedir. Bu
sinirlandirmanin, tesir kesiti tizerinde o (pp — bbA — bbtt) < 140 fb sartin1 getirmesiyle
ilgilenilen parametre uzayinin 6nemli bir boliimiinii disarladigr goriildii. Hafif m 4 bolgesini
tutarlt o(pp — bbA — bbt7)’nun araliklariyla sinirlandirdiktan sonra, tan8 ~ 12 ve
my ~ 28 GeV i¢in 8 TeV kiitle merkezi enerjisinde yaklasik 1, 50 ve 13 TeV kiitle merkezi

enerjisinde 20~ Standart Model’den sapma gozlemlendi. Artan tan 8 ile sapmanin azaldigi
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sinyalin diistiigii goriildii, ancak yine de tan8 ~ 17 icin yaklasik 1o’lik bir sapma elde
etmek miimkiindiir. Ayrica carpistiricilarin mevcut hassasiyetinin LS-THDM’deki biiyiik
tan B bolgesini arastirmak i¢in yeterli olmadig1 gosterildi; ancak bu bolge daha ytiksek kiitle
merkezi enerjisine sahip carpismalarda ve/veya daha hassas analizlerde dikkate alinabilir.
Tez boyunca yapilan analizlerden elde edilen bulgular1 6rnekleyen alt1 adet referans noktasi
sunuldu. Bu alt1 referans noktasindan CMS raporunda gosterilen miion ¢ifti invaryant
kiitlesindeki SM’den sapmay1 verebilecek olan en uygun aday Nokta 2 secilerek, olay iiretimi
ve CMS dedektor simiilasyonu yapildi. Sinyal pp — bb A, (A — u* ™) oldugu igin sinyali
en gliclii sekilde baskilayacak ard alanlar {ist kuark cifti tiretimi ve b-jetleriyle birlikte lepton
cifti tiretimi olarak belirlendi. Dedektor simiilasyonu sonucunda miionlarin, b-jetlerin enine
momentumu ve miion ¢ifti invaryant kiitlesi incelenerek CMS raporuna benzer sonuclar elde

eldi.

Yukarida sayilan bulgularin 1s181nda, m,, ~ 28 GeV’de CMS ¢aligma grubunun rapor ettigi
SM’den sapmanin, LS-THDM tarafindan 6nerilen 28 GeV kiitleye sahip CP-tek Higgs bozonu

tarafindan saglanabilecegi bulundu.
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