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etkisinin Biiyiik Hadron Carpistiricisi’ndaki (LHC) etkileri arastirilmistir. Sonugta,
anormal etkilesmelerin LHC’deki mevcut deneysel verileri iyilestirdigi
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ABSTRACT

MSc. Thesis
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Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Tolga TASCI

The effects on the Large Hadron Collider (LHC) of the new physics beyond the
Standard Model effect of HVV in anomalous couplings have been examined. As a
result, it has been observed that anomalous couplings improve existing experimental
data in LHC.
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1. GIRIS

Insanlik ilk giinlerden beri evreni tanima istegi ile karsi karsiyadir. Her donemde
evrenin isleyisini arastiran, bu konuda diisiinceler gelistiren diisiiniirler ve
arastirmacilar olmustur. Bu arastirmalar kimi zaman evrenin en uzaktaki gok
cisimlerini arastirirken Obilir yandan etrafindaki cisimleri inceleme iizerine
yogunlagmistir. Birgok {inlii fizik¢i tiim cisimleri olusturan ana madde fikrine

odaklanmis ve bu konuda ¢esitli fikirler ortaya ¢ikarmislardir [1].

Sonraki donemlerde ise maddenin pargalanmasi miimkiin olmayan en kiiciik
yapitaginin atom oldugu fikri ortaya atilmigtir. 1900°lii yillarda maddenin en kiigiik
biriminin atom oldugu fikri, gelisen teknoloji ve goriintilleme yontemleri sayesinde
giincellenmistir. Bu sayede atomun ¢esitli deney yontemleri ile parcalanabilecegi
diislincesi bilim camiasinda kabul gérmeye baslamistir. Giinlimiizde atomun basit bir
kiireden ibaret olmadigi, atom c¢ekirdegi, elektron, proton, ndtron, kuark, nétrino,

lepton ve bozona kadar atoma ait yapi taglari ortaya ¢ikarilmistir [2].

Ik donemlerdeki atoma ait boliinemeyen en kiigiik birime ulasabilme istegi ve
cabasi, gelisen teknoloji ve yontemlerin de yardimiyla devam etmektedir.
Giliniimiizde, pargaciklar yiiksek hizlara ¢ikartilak carpistillir ve bu sayede
parcalandiklarinda ortaya c¢ikacak pargalarin maddeye ait temel yapitasi olup
olmadiklart incelenmektedir. Bu islemin gerceklestirilebilmesi amaciyla, yiiksek
elektrik alan yardimiyla hizlandirilan tanecikler manyetik alan vasitasiyla odaklanip
carpistirilarak, meydana gelen pargalar incelenmeye calisilmaktadir. Bu deney igin
oldukca biiyiik parcacik hizlandiricilart  yapilmaktadir. Bugilin, bu deney
diizeneklerine 6rnek olarak CERN (Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi), FNAL
(Fermi Ulusal Hizlandiric1 Laboratuar1), DESY(Alman Elektron Sinkrotronu), KEK
(Japonya Hizlandiric1 Merkezi) gibi pargacik hizlandirict merkezleri kurulmustur
[1,2].



2. STANDART MODEL

1940’1 yillarda parcacik hizlandiricisi teknolojisinin gelismesi ile hiz kazanan
maddenin i¢ yapitasinin incelenmesi esasinda 1900 yilinda Max Planck’in ilk
kuantum makalesiyle baslamistir. Bu gelismelerle, maddenin en temel yapitasini
bulma ¢abas1 bizi Standart Model(SM)’e ulastirmistir. Bu modelin esasinda, onlarca
pargacik ve karmasik olan parcacik etkilesimlerini bazi pargacik ve etkilesimleri
kullanarak aciklamaktadir. SM, evreni anlama ve evreni olusturan en temel
yapitasina ulasabilme ¢abasinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikmis ve genis bir
arastirmact gurubu tarafindan benimsenmis ve teorik eksiklikleri giderilegelmistir.

SM’de temel pargaciklar bozonlar ve fermiyonlar olarak iki gruba ayrilirlar.

Dogada, dort ana kuvvet temel etkilesimleri olusturur. Bunlar; Kiitle Cekim,
Elektromanyetik, Giiglii ve Zayif Kuvvetler’dir. Bunlardan en giicliisii gii¢lii kuvvet
iken en zayifi ise kiitlegekim kuvvetidir. Bu kuvvetlerin siddetleri hususunda, eger
gicli kuvvetin siddetini 10 olarak gosterilecek olursa, elektromagnetik kuvvetin
siddeti 102, zayif kuvvetin siddeti 10" ve kiitlecekim kuvvetinin siddeti 10
seklinde siralanabilir. Kiitlegekim ve elektromagnetik kuvvet sonsuz menzilli kabul
edilirken, giiclii ve zayif kuvvetlerin sadece ¢ok kisa mesafelerde etkili oldugu
sOylenebilir. Standart Model bu kuvvetlerden yalnizca kiitle ¢ekim kuvveti harig
diger kuvvetleri agiklayabilmektedir. Standart Model pargaciklarin birbirleri ile olan
etkilesimlerini agiklamaktadir [3].

Standart Model kullanisli olmasinin yaninda eksiklikleri de olan bir modeldir. Temel
eksikliklerden bazilari; modelin ihtiva ettigi serbest parametreler konusunda kesin
aciklama yapamamasi, kuvvetlerin arasinda bulunan farka ait kaynagi
aciklayamamasi ve daha once de bahsettigimiz modelin kiitle ¢gekim kuvvetini igine

alacak sekilde giincellenememis olmasidir [4].

Standart Modele ait bu sorunlarin ¢dziilebilmesi i¢in Standart Model Otesi (SMO)
olarak adlandirilan modellemeler ortaya atilmistir. Bu modellemeler, EKkstra
Boyutlar, Siipersimetri ve Minimal Siipersimetrik Standart Model (MSSM),
Teknirenk, Sicim Teorisi, Kompozitlik ve Biiyiikk Birlesim Teorisi (GUT) olarak
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adlandirilabilirler.  SMO olarak adlandirilan bu modellemelerin  denemesi,

hizlandiricilardan elde edilen verilerin incelenmesi ile miimkiin olabilir [2].
2.1. Temel Parcaciklar

Standart Modelde dogada bulunan tiim cisimler ii¢ temel pargaciktan olusmaktadir.
Bu parcgaciklar, kuantum mekaniksel bir ozellik olan spin oOzelliklerine gore,

Fermiyonlar ve Bozonlar olarak iki grupta incelenmektedir.
2.1.1. Fermiyonlar

Fermiyonlar, Fermi-Dirac istatistik kuralina uyan ve buguklu (1/2 h, 3/2 h...) spin
kuantum sayisina sahip pargaciklardir. Aynm1 kuantum durumunda bulunamayan
fermiyonlar, madde igin ¢esitliligi ortaya ¢ikarmak i¢in asimetri olustururken bu
sebepten dolayr maddesel pargacik olarak da adlandirirlar. Fermiyonlar ise kuark ve

leptonlar olarak iki farkli grupta incelenirler.
2.1.1.1. Leptonlar

Kiitleleri ¢ok kiiciik olan leptonlar, nétr ve yiiklii olmak iizere iki grupturlar ve
dogada yalniz olarak bulunabilirler. Pozitronyum ya da atomun olusumunda sorumlu
iken, etkilesime girmeyen noétr leptonlarin algilanmasi zordur. Bilinen lepton tipleri

Tablo2.1 de 6zetlenmistir.

Tablo 2.1. Leptonlarin simiflandirilmast

Leptonlar Yuk (q) Katle

Elektron (e™) -1 0.51 MeV
1. Nesil

Elektron Notrinosu (v,) 0 0

Miion (4”) 1 105.65 MeV
2. Nesil - —

Mdon Nétrinosu (v,,) 0 0

Tau (77) 1 1776.86 MeV
3. Nesil ——

Tau Notrinosu (v,) 0 0




Elektron ve elektron notrinosu ilk nesil elektronik leptonlar1 olarak adlandirilir. En
kiiglik kiitleli ve en istikrarli lepton elektrondur. Miionik olarak adlandirilan ikinci
nesil leptonlar miion ve miion nétrinosudur. Tau ve tau notriinosu ise ligiincii nesil

leptonlardir [5].

Leptonlar renk kuantum sayist tagimamasindan dolayr kuvvetli etkilesimlerde
bulunmazlar. Yiiksiiz olan nétrinolar zayif etkilesimde bulunurken e~, u~,t~0lan

yiiklii leptonlar elektromanyetik ve zayif etkilesimlere girmezler [6].

2.1.1.2. Kuarklar

1964 yilinda birbirleriyle ilisigi olmaksizin Murray Gell-Mann ve George Zweig
tarafindan, hadron c¢arpistiricilarinin yapisint agiklamak igin One siiriilen kuarklar,
kiitlesi ve yiikii olan parcaciklardir. Mezonlar baryonlar gibi kuarklara gore biiyiik
kiitleli hadronlar kuarklarin farkli pargaciklar ile bir araya gelmesi sonucu olusur.

Notron ve proton bu birlesimlerin en yaygin bilinen ve en kararlilaridir [7].

Kuarklar; yukar1 (up, u), asagi (down, d), iist (top, t), alt (bottom, b), acayip (strange,
s) ve tilsimli (charm, c) olarak alt1 tiirdedir [8]. Renk yiikii, kiitle ve Elektrik yiikii
barindiran kuarklar, dort ana kuvvetinin tiimiiyle etkilesebilen tek pargacik grubudur.
Herbir kuarka, bazi 6zellikleri kuarklar ile ayni o6zellikte olup zit yonlii olan bir

antikuark karsilik gelmektedir [9].

Tablo 2.2. Kuarklarin sumiflandirilmast

Yukari Asagl Tilsim Acayip Ust Alt
(up) (down) (charm) (strange) (top) (bottom)
. )
u d C S t b
Kitle 2.2 MeV | 4.7 MeV 1.27 GeV 96 MeV 173.21 GeV | 4.18 GeV
Spin 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2
Yik +2/3 -1/3 +2/3 -1/3 +2/3 -1/3

Kuarklarin gq;,i = 1,2,3 olacak sekilde li¢ renk tirii ve serbestlik derecesi

bulunmaktadir. Renk serbestlik derecesi olmadigindan kuarklar, renk hapsine



yakalanir ve tek baslarina izole edilemez, bu sebeple dogrudan goriintiilenemezler.
Kuarklarin  sadece, renksiz kompozit hadronlarin igerisinde hapsedilerek
bulunabilmesi miimkiindiir [10]. Buna 6rnek olarak ti¢ kuarktan olusan (qqq) bir
fermiyon olan baryonlarin veya bir kuark ve bir antikuarktan olusmus olan

mezonlarin gézlenmesi ile kuarklar ile ilgili bilgilere ulagilmigtir.

2.1.2. Bozonlar

Bose-Einstein Istatigi’ne uyarak, dalga fonksiyonlarinin ¢ift olusundan &tiirii ayni
durumda birden fazla bulunamayan ve spin kuantum sayilar1 tam say1 (0,14,2h,...)
olan parcaciklara bozonlar denir. Bu durum, daha biiyiikk yani toplam spini bir tam
say1 olan olusumlarin toplanmasina olanak tanimaktadir. Kuvvet tasiyici pargaciklar
olan bozonlar, ara pargacik olarak da bilinirler. Temel kuvvetler sayesinde
parcaciklarin etkilesime girebilmesine olanak tanityan bozonlar, ara parcacik olarak;
elektromanyetik etkilesmede foton, zayif etkilesme i¢in W*, W~ ve Z bozonlari,

ayrica giiclii etkilesmede sekiz tipi olan gluonlardir.

Tablo 2.3. Bozonlar

BOZONLAR
(Spin=0,1,2,...)
. Kutle Elektrik
Parcacik Ismi (Gev/c?) Viikii S
Foton (y) 0 0
W= 80.385 -1
w+ 80.385 +1
ZY 91.187 0

Gluon (g) 0 0

=4
>

e e T L

Bozon 6zelligi gosteren diger bir parcacik ise elektrik ve renk yiikiine sahip olmayan
ve maddeyi bir arada tutan Higgs bozonudur. SM, fermiyonlarin kiitle kazanimlarini

Higgs bozonu fikrini ortaya atmistir. SM, temel pargaciklarin evrenin her noktasinda
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mevcudiyetini siirdiiren Higgs kuantum alani ile etkileserek kiitle kazandiklarini 6ne

stirmistiir [2].

2013 yilinda Nobel Fizik Odiilii’ne, Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN)
dahilindeki ATLAS ve CMS deneyleri ile varligi kanitlanan Higgs parcacigi
sayesinde Francois Englert ve Peter Higgs layik gorilmistiir [11].

2.2. Kuarklarin Hapsedilmesi

Biitiin hadronlarin kuarklan icerdigi gibi serbest kuarklarin da varhigimi diistinmek
mantikli goriilmektedir. Kesirli elektrik yiiklerinden dolay:r serbest kuarklari ortaya
cikarmak kolay goziikiir. Herhangi bir kesirli yiik degisik sayidaki elektronlar veya
protonlar tarafindan noétralize edilemez. Sayet bir yag damlasimin tek bir kuark
icerdigini sdylersek bu yag damlasinin yiikiiniin kesirli oldugu anlamina gelecektir.
Yag damlasiyla yapilan deneyler elektronun yiikiinii tanimlamak icin daha 6nce
disiiniilmiisti. Su anda uzmanlarin ¢ogu doganin, kuarklarin serbest halde

bulunmasina izin vermedigi goriistinde hemfikirdirler.

Kuarklar hi¢ siiphesiz hadronlarin i¢indedirler. Bu teori, yiiksek enerjili elektronlar
kullanilarak yapilan niikleonlarin i¢ kisimlarinin dogrudan arastirma caligmalar ile
kanitlanmistir. Bu teoriye gore elektronlar hadronlarin igerisinden +2/3 ve -1/3

yiiklerine %4 spine sahip nokta benzeri pargaciklar tarafindan sacilirlar.

Derin ve esnek olmayan sagilmaya ugrayan elektron, momentumu ve enerjisini
degistirir. Bunlarin bir kismimmi bir kuarka aktarir. Bu olay Rutherford’un

laboratuarinda gozlenen, atom ¢ekirdeginin varligini kanitlayan deneyle aynidir.

Kuarklarin hadronlarin i¢inde var olduklar1 agik¢a goriilmektedir, fakat onlar1 serbest
hale gecirmek imkansizdir. Elektronla carpigsmasi sirasinda enerji alan bir kuark
serbest bir parcacik olarak niikleon disina ¢ikamaz, fakat bunun yerine enerjisini
kuark-anti kuark ciftleri olusturarak harcar. Ornegin; yeni hadronlar olusur. Iste bu

olaya ‘kuarklarin hapsedilmesi’ denir [12].



2.3 Gluonlar ve Renk

Kuarklar ve anti kuarklar tarafindan meydana getirilen ve onlar iizerinde etkili olan
giiclii kuvvet alanina ‘Gluon Alani’ ad1 verilir. Bu alanin uyarilmis kuantasini teskil

eden parcaciklara ‘gluonlar’ adi verilir ve genellikle g harfi ile gosterilir.

Fotonlar elektromanyetik alanda ne ise gluonlar da gluon alaninda dyledir. Gluonlar
fotonlar gibi J=1 spinine sahiptir ve fotonlarda oldugu gibi negatif pariteye
sahiptirler. Spini 1 olan ve negatif pariteli parcaciklar vektor pargaciklar olarak
adlandirilir. Clinkli dalga fonksiyonlar1 uzay vektorlerinde oldugu gibi donme ve

yansima altinda degisim gosterir.

Fotonlar ve elektronlar arasindaki etkilesim teorisi ‘kuantum elektrodinamigi’ olarak
adlandirilir. Gluonlar ve kuarklar arasindaki etkilesim teorisi ise ‘kuantum

krodinamigi (KKD)’ olarak adlandirilir.

Gliniimiize kadar bulunmus kuark sayisi altidir. KKD, bu kuarklarin her birini bir
tane degil li¢ ayr1 parcacik olarak ele alir. Boylece kurklarin sayist 18, hatta
antikuarklar hesaba katilirsa 36 olmaktadir. Genellikle her tiire ait kuarkin farkli

rengin li¢ somut 6rnegi i¢inde bulundugu sdylenmektedir.

Renk yiikiine gbre kuarklar

Sekil 2.1. Kuarklarin renk yiikleri



Kural olarak kuark renkleri; sari(y), mavi(b) ve kirmizi(r)’dir. Antikuarklarin renkleri
ise antisari, antimavi, antikirmizidir. Bu renklerin bildigimiz renklerle alakasi yoktur,

sadece belirli kuark yiikleri i¢in uygun gosterimlerdir.

Elektrik yiikii foton alanmin nasil bir kaynagi ise bu yiikler de gluon alaninin
kaynaklaridir. Her bir gluon iki ylik tasir. Bunlarin hepsinden (ii¢ renk ve iig
antirenk) 9 ¢ift kombinasyon olusturulabilir (Sekil 2.1).

Fotonun elektrik yiikii yoktur. Bu sebeple fotonlar yayinlanir. Gluonlar ise renk
yiikiine sahiptir. Boylece gluonlar da yayimlanabilir. Yiiklii bir pargacigin kiigiik bir

kiitleye sahip olmasi radyasyon yaymasini kolaylastirir.

Gluonlar kiitlesizdir. Gluonlar serbest olsalardi; gluonlarin, gluonlar tarafindan
emisyonu facia olacakti. Gluonlar arasindaki giiglii etkilesmeler gluonlarin ve

kuarklarin her ikisinin de hapsedilmesi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir [12].

2.4. Feynman Diyagramlari

Richard Faynman kendi adiyla anilan bu diyagramlar1 kullanarak pargacik

fizigindeki karmasik siirecleri agiklama yoluna gitmistir.

time, t

distance, x

O =
=44
X

Sekil 2.2. Elektron-Elektron (moller) Sagilimi i¢in Feynman diyagramlari: (a) ikinci
dereceden diyagram (iki tepe); (b-j) dérdiincii dereceden diyagramlar [13]




Feynman diyagramlar1 uzay-zaman eksenlerinde; vertice denilen noktalar ve kose
denilen ¢izgilerden olugsmaktadir [14]. Dalgali, kivrimli ve kesikli ¢gizgilerle (koseler)
bozon grubu pargaciklar1 temsil etmekte olup, fermiyonlar ise diiz ¢izgiler (koseler)

ile gosterilmektedir. Baz1 diger tanimlamalar ise sOyledir;

- Zaman ekseninde yukar1 hareket; parcacik,
- Zaman ekseninde asag1 hareket; antiparcacik,
- Koseler, verticelere dogru; parcacik ( —» o)

- Koseler, verticelerden uzaklasiyorsa; antipargacik () e —»

- Gelen fermiyon; Ue (P, S); o —>—e

- Giden fermiyon; Ue (D, S); o —<—e

- Gelen antifermiyon; u,(p,s); ——>»— <«
- Giden antifermiyon; u,(p,s); —<«—
- Gelen foton; €, (k, A); u e

- Giden foton; €y (E, A); a2’

Feynman kurallarina kore; her kose faktoriiyle birlestirilmek suretiyle ug;genlik

katsayis1 hesaplanmis olur [15].
2.5. Elektrozayif Simetri Kirinim

Elektrozayif teori temelde elektromanyetik ve zayif kuvvetlerin ayr1 ayar teorilerinde
ele almamamalarindan 6&tiirii Glashow, Weinberg ve Salam’in ortak calismasinda
birlestirilir. SM, bozonlar ve fermiyonlari1 dogada olduklar1 gibi ifade
edememektedir. Tiim fermiyonlar ve bozonlarin kiitlesiz olmas1 gerekmekte olup,
kiitleli parcaciklar1 olusturmak i¢in elektrozayif simetrinin kirilmasi gerekmektedir.
Fotonlar kiitlesiz kalmaya devam ederken W ve Z bozonlar1 biiyiik kiitleler
kazanmasi kendiliginden simetri kirmnim gergeklesir. SM’nin elektrozayif simetrisini

kirmak i¢in ihtiya¢ duydugu dis alan da Higgs Alani olur [16].



2.6. Kuantum Elektrodinamigi

Parcaciklarin  kuantalandigr anlasildiktan sonra benzer sekilde alanlarin da
kuantalanabilecekleri diislincesi ortaya ¢ikmistir. Elektromanyetik Alan Teorisi ya da
Kuantum Elektrodinamigi (QED) olarak da bilinen, hem pargaciklarin hem de kuvvet
alanlarinin  beraber kuantalandigi teori One siirlilmistir [17]. Bu teorideki

elektromanyetik etkilesmeler en basite indirgenebilmektedir (Sekil 2.3).

zaman

Sekil 2.3. Basite indirgenen Feynman diyagrami

Sekil 2.4’te verilen diyagramda, yiiklii pargacik, elektron, etkilesime girer ve bir
fotonu yayimlar veya sogurur sonugta da etkilesimden ¢ikar, denebilir. Biraz daha
karmagik islemler i¢in de benzer sekilde, iki elektronun etkilesime girmesiyle

aralarinda bir foton etkilesimi olusur, sonugta yine iki elektron etkilesimden ¢ikar.

Sekil 2.4, Klasik teoride icin, ayn1 yiiklii parcaciklarin birbirlerini Coulomb itmesi
seklinde yorumlanabilse de QED’de Moller Sacilmasi olarak adlandirilir.

Sekil 2.4. Iki elektronun etkilesime girmesiyle olusan diyagram
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Bir pargacigin zamanda geriye dogru hareketi sz konusu oldugunda ise buna
karsilik gelen antipargacigin ileriye gider. Bu durumu gostermek i¢in Sekil 2.4’{in
yana yatirilmis hali kullanilir (Sekil 2.5). Burada pozitron ile elektron yok olarak
foton olustururlar. Olusan foton da bir pozitron-elektron ¢ifti meydana getirir.
Buradaki zit yikli iki pargacigin etkilesmesini QED’de Bhabba sagilmasi
bilinmektedir.

Sekil 2.5. Zamanda geriye dogru giden parcaciga karsilik gelen anti pargaciga ait diyagram

Iki kose kullamlarak olusturulabilecek diyagramlar Sekil 2.6 te verilirken, daha fazla
kose olmasi durumunda, olugsmas1 miimkiin diyagram segenekleri de artacaktir. Dort

kose icin elde edilebilecek diyagramlar Sekil 2.7°da verilmistir.

etet vty yty—oe te € ty—e ty

Sekil 2.6. iki kose kullanilarak elde edilen diyagramlar

Sekil 2.7°da iki elektron girip yine iki elektron ¢ikmaktadir. Ayni yiiklii parcaciklarin

etkilemelerini ifade eden bu sekillerde igeride gdsterilen etkilesmeler gozlenemeyen
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pargaciklari temsil etmektedir. Distaki ¢izgiler gerceklesen fiziksel islemi gosterirken

igteki cizgiler isleme ait mekanizmayi temsil etmektedir [18].

G
o o<

Sekil 2.7. Aymi yiiklii parcaciklar i¢in Feynman diyagrami

Sekiller ile gosterilen Feynman diyagramlarimin sadece sembolik birer gdsterim
olduklarm1 ve bunlarin aslinda parcaciklarin  izlemis oluklar1 yollan
gostermediklerini belirtmek gerekmektedir. Feynman diyagramlari ile bir fiziksel
islemi incelemek i¢in Oncelikle ihtiyag duyulan (2 veya 4 vs. koseli) distaki
cizgilerden olusan diyagramin tamami ¢izilir. Feynman kurallar1 gozetilerek dis

cizgilerden hesaplanan diyagram katkilar: toplanir.
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3. PARCACIK HIZLANDIRICILAR VE BUYUK HADRON
CARPISTIRICISI (LHC)

Pargacik hizlandiricilar, yeni nesil teknolojide bir¢ok aracin iiretimine kaynaklik
etmistir. Pargacik hizlandiricilar en basit manada atomalt1 pargaciklar: hizlandirarak
stabil veya hareketli bir hedefe gonderilmesini saglayarak olusan carpismalari
inceler. Giinlimiizde dogrusal ve dairesel olarak iki tipi mevcut olan bu
hizlandiricilarin - neredeyse 400 somut uygulama alanlar1 vardir. Dogrusal
hizlandiricilarda pargaciklar hizlandirma diizeneginden bir defa geg¢mektedirler.
Hafif pargaciklar, hizlandirma hattinin mesafesine ve hizlandirma degiskenine gore
dogrusal hizlandiricilarda GeV enerji mertebelerine kadar ulastirilabilmektedir. En
biiylik dogrusal hizlandirici olan Stanford Dogrusal Hizlandirict Merkezi (SLAC), 3
km uzunlugun olup elektronlar1 45 GeV enerji mertebesine c¢ikarabilmektedir.
Dairesel hizlandiricilarda hizlandirma islemi demetlerin yoriinge boyunca birgok
defa dolastirilarak yapilmaktadir. En tipik dairesel hizlandiricilar Sinkrotron,
Siklotron, Betatron ve Mikrotron’dur [19].

Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (LHC), Fransa — Isvigre sinirinda yaklasik olarak 100m
derinlikte, ¢evre uzunlugu 27 km ve genisligi 3.8 m’dir. LHC, Avrupa Niikleer
Arastirma Merkezi (CERN) biinyesindedir. 1 TeV kiitle 6l¢eginde meydana gelen
yeni fizik ve pargaciklari kesfetmek iizere /s =14 TeV’de p-p carpismalari
yapmaktadir. LHC’de proton ve agir iyon kursun (Pb) - kursun (Pb) demetlerini
carpistirmak {izere iki demet hatt1 bulunmaktadir. Her iki hattaki demetler
birbirlerine ters yonde hizlandirilarak kafa-kafaya ¢arpistirilmaktadir. Sekil 3.1°de
LHC halkas:1 gosterilmektedir. LHC nin p-p ¢arpismalari icin v/s = 14TeV’lik kiitle
merkezi enerjisi ve L = 103*cm™2s1 1s1iklilik, Pb-Pb carpismalari i¢in /s = 5.5
TeV’lik kiitle merkezi enerjisi ve L =10%”¢cm™2s™! isiklihga ulasmasi

hedeflenmistir [20, 21].
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Resim 3.1. CERN’de bulunan LHC halkasi1 [19]

LHC’de yapilan caligmalar Ay’daki basincin on kati yiiksek basma sahip olan
hatlarda pargaciklar 151k hizinin %99.99’una ulastirilarak neredeyse saniyede alt1 yiiz
milyon defa carpistirilarak gerceklestirilir. CERN’de yapilan LHC deneylerinde
carpistirilan protonlarin yiiksek enerjiye ulasabilmeleri i¢in bir dizi uygulamalar
gerceklestirilir; parcaciklar ilkin dogrusal hizlandiricilar ile (LINAC) 50 MeV
mertebesine, Booster ile 1.4GeV mertebesine, Proton Sinkrotronunda (PS) 25 GeV
mertebesine ve son olarak da Siiper Proton Sinkrotronunda (SPS) 450 GeV
mertebesine ¢ikartilarak LHC’ye aktarilir (Sekil 3.2). Son olarak LHC’de 7 TeV’lik
enerjiye ulastirilmasi iglemi, 55mV/m elektrik alanla 400 MHz salinimla her tur igin

16 MeV’lik artislarla elde edilmistir [22].
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LINAC 4

Sekil 3.1. Carpistirilan pargaciklarin kademeli hizlandirilma siiregleri [20]

3.1. Kompakt Miion Solenoiti (CMS)

CMS, esasinda LHC’nin genel amagla yaptig1 iki deneyinden bir tanesidir. Temel
olarak fiziksel amacg ise, elektrozayif simetri kirmiminda, pargaciklarin kiitle
kazanmasimi saglayan Higgs bozonunu aragtirmaktir. CMS detektorii, LHC i¢in
gecerli olan sartlara dayanabilen ve Higgs bozonuyla beraber yeni fizigi ortaya
¢ikaracak bi¢gimde tasarlanmistir [20-23].

Resim 3.2. Kompakt Miion Solenoiti (CMS) [24]
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LHC’nin hizlandiric1 kismmin 14000 ton ile en agir detektorii olan ve katmanli ve
silindirik olusu ile sogana benzetilen CMS, katmanli yapis1 sayesinde ¢arpisma ile
meydana gelen farkli 6zellikteki parcaciklarin enerji ve momentumlarini hassas bir
sekilde olgmesidir. CMS’deki alt detektorlerinden biri olan siiperiletken solenoid
miknatisin i¢inde bir Elektromanyetik Kalorimetre (EKAL), Hadronik Kalorimetre
(HKAL) ve I¢ Izleyici bulunmaktadir. Miknatisn disinda ise Miion Sistemi
bulunmaktadir [20].

16



4. HIGGS BOZONUNUNA AIT ETKIN ETKILESMELER

Yeni pargaciklarin kesfi, standart modelin 6tesinde fizik i¢in ¢ok dnemli bir rol
oynamaktadir ve elektro-sermaye simetrisinin bozulmasi [25-29], kuark / lepton
sektorlerinde karistirma agist ve fermiyon kiitle spektrumu hiyerarsileri [30-34], CP
ihlali ve standart teorinin lezzet yapisi [35-41], gibi bazi agik sorularin bulunmasinda
kilometre tas1 rolii oynayabilir. Yeni pargaciklarin ya da etkilesim mekanizmaslarinin

kesin olarak belirlenmesi, yeni fizigin varligini ortaya ¢ikarabilir [42].

LHC’de Higgs bozonunun kesfinden sonra bu bozonun SM pargaciklar ile
baglasimlarinin arastirmalar artarak yiiksek enerjide ortaya ¢ikmasi muhtemel yeni
fizigin arastirilmasina olanak vermistir. ATLAS ve CMS deneyleri sonucunda Higgs
bozonunun SM pargaciklart ile baglasimlarinda yeni fizige ait bir veri elde
edilememistir. Bu baglamda yeni fizigin 6l¢eginde etkin operatorii yalnizca SM

alanlarini barindiran etkin alan yaklasimi 6ne ¢ikmaktadir. Burada etkin etkilesimler

% orantyla bastirilmistir (A, yeni fizik 6l¢egi). Bu durumda etkin Lagranjyen;

Lsyerr = Lsy + 24 %Oi 111

seklinde yazilabilir. Burada c; sabitleri boyuttan bagimsiz Wilson katsayilaridir. O;
[enerji]® boyutlu operatdrlerken olasi yeni fizigin tesirleri A enerji 6lgegi ile meydana

gelmektedir.
4.1. Hyy, HZZ ve HyZ BAGLASIMLARI
Anormal HVV (V= Z, y) etkilesimindeki etkin Lagranjiyen;

1 1 - 1 )
Legr = =3 FnyyFuF* h = 3 Gy B P h = S 91 ZF 0 = 91, 2,0, 2% 1 +
L 1z 7 1 1~ ~
Eg”’(l?’Z)ZZ“Z”h T4 Gzl R — Eg,}(lt)zZqu”Vh - nghazzqu”vh —

92 7,0,F*h 1122
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seklinde verilir. Burada

e F,, (F*); elektromanyetik alanma kuvvet tensorti,

* Z7,,(Z""); alanma ait kuvvet tensorti,

o 7,(Z,);Z alam,

e h, Higgs alani,

®  gnyy, Parametresi Higgs bozonuyla iki fotonun baglasim,

*  gn,, Parametresi Higgs bozonuyla iki Z bozonunun baglasimi,

®  Jhaz parametresi Higgs bozonuyla bir foton ve bir Z bozonunun baglasimina

ait parametrelerdir [43].
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5. HVV KOSESININ INCELENMESI

Anderson 1. ve ark. yaptiklari ¢alismada, bir Higgs bozonunun CP paritesinin ve daha
genel olarak ayar bozonuna anormal birlesiminin, LHC'de ve bir future elektron-
pozitron carpistiricisinda oOl¢iilebilmesini incelemislerdir. Gluon ve zayif bozon
flizyonunda Higgs bozonu iiretimi ve elektrozayif ayar bozonu ile Higgs bozonu
tiretimini ve bir Higgs bozonunun WW, ZZ, yy ve Zy bozunumlari hedeflenmistir.
Analizde li¢ iiretim ve bozunum topolojisine (e*e~ — ZH, LHC’de H — ZZ* ve
LHC’de VBC islemi) matris elemani yaklagimi gelistirilmis ve uygulanmustir.
Mevcut ve Onerilen tesislerde cesitli tansor birlesmelerinin Ol¢lilmesine iligkin

sonuclar incelenmistir.

Higgs bozonunun spin, parite ve eslenimi ¢alisilirken sagilma genliklerinin kapsamli
parametrizasyonu kullanilmigs olup bu parametrizasyonlar ongoriilen simetri ve
Lorentz degismezlikleriyle tim olas1 tensor yapilarmi igermektedir. Burada, ZZ,
WW, Zy, yy veya gg gibi ayar bozonlariyla birlikte spin-sifir bozonunun

etkilesimlerini tanimlayan genel sagilma genligi su sekilde yazilmistir,

1 * %k * * * %
A(Xo > VV) = 2(gimEeie; + fuDf @R 4 g, fulD fr@mv) (5.1)

Burada; f Dpv — 6{1 q; — eg’ql{l , gimomentumlu bir ayar bozonunun dayanim tensor
alamdir ve e; fOH = %6’“’“3 fap seklinde olan polarizasyon vektorii de eslenik

alan dayanim tensortidiir.

Higgs bozonunun, CP-uyumsuz baglasimlari dahil gluonlar ve elektro zayif ayar
bozonlarina anormal baglasiminin olabilme ihtimalinin incelendigi bu ¢alismada,
Monte Carlo simiilasyon programi ve bir matris eleman olasilig1 yaklasimi, Higgs
bozon bozunumlarinda, vektér bozon fiizyonunda veya bir proton ya da lepton
carpistiricisinda olusan bir Higgs bozonu yan iiriinlerinin iretilmesindeki anormal
baglasimlar1 incelemek iizere gelistirilmistir. ki vektdr bozonuna bozunumda CP-tek

kesit fraksiyonu olarak tamimlanan ve burada fcp olarak gosterilen f%4¢
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parametresine beklenen duyarlilik hesaplanmisti. Hem LHC'de hem de
ete carpistiricisinin ilk asamasinda, zayif bozonlara (W ve Z) baglanmada 107
kadar kiiciik frp Olgiilebilir durumdadir. Etkin baglasimlarin g bagimliligmin,
renormalize edilemeyen etkilesimlerin bastirilmasina yol agmamasi kosuluyla,
yiksek enerjili e*e ¢arpistiricida daha yiiksek hassasiyet elde edilebilecegi

Ongorilmiistiir.

LHC'deki Hgg baglasimlarinda beklenen f.p’ye duyarliligi test edilmistir. Jetlerle
iliskili olarak Higgs bozon iiretiminde kinematik ozelliklerin kuvvetli bir sekilde
degistirilmedigini ancak yeterli istatistik ile ilging dl¢limlerin yapilabilecegi kanisina

varilmigtir.

LHC'de H — Zy ve H — yy modlarinda f-p'nin 6l¢iilmesi, dallanma oranlarinin
diisiik olmasi nedeniyle zor oldugu ve aslinda e®ecarpistiricisinda neredeyse
imkansiz oldugu ve ayrica proton polarizasyon 6lgiimii olmadan H —yy son durumu
CP ozelliklerinin Olglilmesine olanak tanimadigi ifade edilmektedir. Alternatif
olarak, dogrusal bir ete carpistiricis1 ile birlikte olusturulabilen bir foton
garpistiricisi i¢in bir 6neri oldugu ve bunun 6nemli 6zelliginin, CP 6zelliklerinin
incelenebilecegi  polarize fotonlar1  ¢arpistirabilmesi  oldugu  belirtilmistir.
Baglasimlarda karmasik fazlar olmadikca H — Zy'da Z'nin polarizasyonunun
olglilmesi CP o6zellik dlgiimleri i¢in yeterli olmadigi sdylenmistir. Bununla birlikte,
H — Zy siirecinde agisal korelasyonlarin incelenmesine yonelik araglar bahsi gegen

calismada sunulmustur.

Son olarak, ortaya konan bu calismada yapilan analizin bazi diger uzantilari
hakkinda su yorumun yapilabilecegi agik¢a dile getirilmistir; H - WW™ bozunma
modunda da benzer Olgiimler yapilabilir. Bununla birlikte, spin-sifir baglasim
Olciimiinlin H — ZZ* ile karsilastirildiginda bu kanalda daha az hassas oldugunu
gosterilmistir.  Her iki ¢iirime de e%e carpistiricida incelenebilir, ancak
et e carpistiricinin en giiclii 6zelliginin, mevcut olan daha biiyiik istatistikler ve
kesitsel etkiler nedeniyle, bu birlesmeyi cliriimede degil de liretimde 6lgmesi oldugu

bu ¢alismada verilmistir [44].
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Desai, N., Mukhopadhyaya, B. Ve Ghosh, D.K. 2011 yilinda ele aldiklar1 ¢aligmada,
LHC'de HWW késesinde bir anormal CP-uyumsuz baglasimin belirlenme olasiligimni
arastirmiglardir. Higgs bozonunun bir W ilisiginde tiretimi ve sonra Tevatron’dan
Higgs tiretim kesitindeki siirlarin1 goz oniine alarak H — WW kanali vasitasiyla
bozunumu diisiiniilmiistiir. Ug¢ W'ten ikisinin leptonik bozunmalarindan kaynaklanan
ayni isaretli dileptonlarin son durumlan segilerek ve standart model arka planim
bastirmak igin gerekli sinirlandirmalar1 uygulanarak ¢alismalar yapilmistir. Bir non-
zero anormal baglasimimin varligini saptamak i¢in kullanilabilecek gesitli kinematik
dagilimlar ve asimetriler bu ¢alismada sunulmustur. 130 — 150 GeV araligindaki
Higgs kiitlesi ve Tevatron verilerinin izin verdigi anormal baglasimlar icin, bu
dagilimlar, 14 TeV'de 30 — 50 fb~Ylik bir 1sinlik ile incelenebilecegi sonucuna
varilmistir. Bu ¢alismada dikkat ¢eken husus, 6zellikle anormal birlesimin gergek ve
hayali boliimlerini (ve isaretlerini) tamamlayici bir sekilde gézlemleme imkan1 veren
bazi asimetrileri ortaya ¢ikarmis olmasidir. Ayrica dus ve hadronizasyonun bu
degiskenlerin yararliligini etkilemedigini agik¢a gosterilmis, boylece parton seviyesi

hesaplamalarinin gegerliligini teyit etmiglerdir.

Genel HWW kosesi,

- ) b
I, = 192 R (ag,w + Mz, (P1HP2V T P1,P2, ~ (p1. pZ)g,w) + ﬁewp(,pfpg)(S.Z)

seklinde olup, p; ve p, iki ayar bozonunun momentumudur. Bu ¢alisma igin b ve
b'nin tamamen fenomenolojik bir kokenini varsayilmistir. Standart Model kosesi
daha sonra b = 0, b = 0 ve a = 1'e karsilik gelmistir. Ozellikle CP-uyumsuzluguna
gotiirecek olan b’nin sifir olmayan degerlerinin etkisini arastirmak istenmistir.

Dolayisiyla b sifira ayarlanmustir.

Baslangigta, leptonlar1 kullanarak, LHC'de CP-uyumsuz anormal kosesinin
kinematik sonuglarinin arastirilmasi icin parton seviyesinde bir Monte Carlo analizi
yapilmustir. Higgs skaler oldugundan, spin korelasyonlarimi etkilemeyecegi umularak
tiim matris elemanmi pp —» HEv (£ = e,u) ve H - WW* - £vff’ olmak iizere
iki par¢aya ayirmiglardir. Calismanin ilk kismi ig¢in, a = 0.02 ve b = 0.05 ile

o (E) = aE + bVE ile verilen genislikteki bir Gaussiyen ile dedektor etkilerini
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yaklastirmak i¢in lepton momentumu basitge simirlenmistir. Lepton tanimlama

verimliliginin %100 oldugu varsayilmistir.

Hesaplamalar, 14 TeV'lik bir proton-proton kiitle merkezi enerjisi igin sunulmus olup

sinyal hizlari, 7 TeV'de, 1sinlik ile mevcut ¢alismada erisilebilir olacak kadar azdir.

Enine kesit, renormalizasyon ve carpanlara gore Slgeklerin v/§ olarak ayarlandig

CTEQG6L1 parton dagilim fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanmistir.

Calisma genelinde, CP-uyumsuz bir HWW baglasiminin Higgs tiretimi ve LHC'deki
bozunmaya etkileri sistematik olarak incelenmistir. Bu eslenim, es-isaret dilepton son
durumuna neden olan H - WW* — £vff’ ile devam eden WH araciligiyla
gozlemlenmistir. Anormal baglasimin gercek ve sanal kisimlarinin degerlerini
sinirlamak i¢in Higgs kesitindeki Tevatron sinirlar1 goz 6niinde bulundurulmustur.
Uretim kesitinin gelistirilmesinin yan1 sira son asamadaki leptonlar arasindaki gesitli

kinematik korelasyonlarda 6nemli sapmalar oldugunu bulunmustur.

Dagilimlart standart model durumundan belirgin sapma gosteren birka¢ degiskeni
sunulmustur. Ayrica parton diizeyindeki ve dus ve hadronizasyon sonrasi cesitli
dagilimlarin sunumu ve karsilastirilmalar1 yapilmistir. Son etkiler hesaba katildiginda

dahi c¢aligma sonuglariin ¢ok biiyiik degisiklige ugramadigi sonucuna varilmistir
[45].

Choudhury, D. ve Mamta (2006) yaptiklar1 ¢alismada ey carpismalarinin (500 GeV
c.m. enerjili e* e~ dogrusal carpistirict temelli) Higgs'ten W-bozona anormal
baglasimlarma e”y — vW H islemi yoluyla duyarliligini incelemislerdir. Bu
durumun WWZ veteksini ZZH’den ayirmada e™ e~ carpistiricist lizerinde avantaj
sagladigin1 belirtmisti,. WWH kosesindeki  ¢esitli baglasimlart Sinirlandirmada

kullanilabilecek birka¢ dinamik degisken olusturulmustur.

Bir yiiksek enerjili dogrusal carpistirict, yliksek enerjili bir foton 1511 6zelligi
seklinde bir alan saglar. Bu carpistiricilardaki elektron (pozitron) demetleri yalnizca
bir kez kullanildigindan, elektronlari, lazer 1s18mmin Compton geri-dagilimini

kullanarak gercek yiiksek enerjili fotonlara doniistiirmek ve boylece gergek fotonlarla
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Yy Ve ey carpismalarini elde etmenin miimkiin oldugu ifade edilmistir. Bu tiir
carpistiricilarin 1smmhig1 ve enerjisi, temel carpistiricininkilerle karsilastirilabilir

oldugundan, asagidaki siireg icin hesaplamalar yapilmistir.

ey 2 v, +W™+H (5.3)

Agik¢a bu islemin WWH kosesine duyarli iken ZZH kosesine duyarli olmadigina
calisma igerisinde deginilmistir. Dahasi, Higgs ve W'nin (bozunum modlarinda)
goriilebilmesiyle, uygun gozlenebilirlerin olusturulmasinda kinematik
degiskenlerden bolca sunulmustur. Cesitli VVH baglasimlarinin olasi kaynaklarini ve
simetrilerini ve bu baglasimlart sinirlamak igin kullanilan islemin hiz1 tartisilmas,
gercekei bir deney ve kabul edilebilir sinirlandirmalar tartigilmistir. 500 GeV kiitle
merkezi enerjisinde polarize edilmemis 1sinlar1 kullanarak WWH kosesini sinirlamak
icin birka¢ gbzlemlenebilir parametre olusturulmus, polarize 1smlarin etkisi

tartisilmis ve sinirlari gelistirmek igin eslenik stireci (e"y — v W H) kullanilmistir.

SM ve MSSM i¢inde, Higgs bozon ve bir ¢ift gosterge bozonunu igeren tek
(renormalize edilebilir) etkilesim terimi, Higgs Kinetik teriminden kaynaklanan
etkilesim terimidir. Bununla birlikte, SM'yi baska bir teorinin etkili bir diisiik enerji
aciklamasi olarak kabul ettigimizde, daha yiiksek boyutlu (ve dolayisiyla yeniden

normalize edilemez) terimlere de izin verilir.

Sadece Lorentz degismezligini ve gosterge degismezligini veren en genel baglagim;

b
F;Yv =9Gv [an;w + m_lle (k2#k1v - guvkl- kZ) + %Euvaﬁkfkg] (5-4)

seklinde verilirken, burada k! ve k} iki W bozonunun (ya da Z bozonunun)

glva = ecotfy My, ggM = 2e My/sin 26y, (5.5)

kullanilarak olusan momentumudur. SM baglaminda, aga¢ seviyesinde,

a;M = az™ = 1olurken diger baglasimlar da ayni sekilde kaybolur. Tek déngii
diizeyinde veya farkli bir teori ile etkili veya aksi halde, bunlarm 6nemli 6lgiide

farkli degerler alabilecekleri ifade edilmistir.
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Calismalar sonucunda WWH baglagimlarinin incelenen islemdeki ZZH baglasimlari
tarafindan kirletilmedigi ve e y carpistiricilarinin anormal WWH baglagimlarin1 ZZH
baglagimlarinda bagimsiz olarak sinirlamak i¢in kullanilabilir oldugu ifade edilmistir.
Boylece e y ¢arpistiricilarinin bu baglasimlar incelemek icin et e~ carpistiricilardan

daha iyi donanima sahip oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

Incelenen referanslarda, sadece baglasimlardan birine dayanan gdzlemlenebilir
yapilar kurulmadigi ve bu nedenle, WWH baglasimlar1 iizerindeki smirlarin
birbirinden bagimsiz olmadigi sonucuna ulasildigi ifade edilmistir. Bununla birlikte
ey » v W™ H siirecini ety » 7 W™ H eslenik siireci ile birlikte kullanarak ve
toplam hizdaki cesitli katkilarin PT &zelliklerini kullanarak, sadece bir baglasimin

fonksiyonu olan gozlemlenebilir yapilar olusturabildigi belirtilmistir.

Ayrica ey ve ety baslangi¢ durumlarinin bir kez kullanilabilmesi durumunda, 1sin
polarizasyonunun 6nemli bir avantaj saglamadigi ve tek basina polarize edilmeyen

fotonlarin kullanilmasiyla giiglii sinirlar elde edilebilecegi sonucuna varilmistir [46].

Rindani, S., D., ve Sharma, P.’nin ¢aligmasinda [47] yeni fizikten dogan genel ZZH
ve YZH ii¢ noktal etkilesimlerinin ete~ — HZ Higgs liretim siirecine olan katkisi
incelenmistir. Lorentz kovaryansindan bu koselerin her birinin, gercek ve imajiner
kisimlariyla birlikte alt1 bagimsiz baglasim olusturan ii¢ (karmagsik) form faktorii ile
yazilabilecegini belirtilmistir. Dogrusal bir ¢arpistiricida bulunmast muhtemel
uzunlamasina veya enine 1sin polarizasyonu goz Oniine alinip uygun 1$1n
polarizasyonu ile uygun kombinasyonlarda kismi kesitlerin ve acgisal asimetrilerin,
cesitli baglagimlar1 birbirinden ayirmak icin nasil kullanilabilecegi gosterilmistir.
Enine polarizasyon kullanildiginda, aksi erisilebilir olmayan yZH baglasimlarindan
birinin diger tim baglasimlardan bagimsiz olarak belirlenebilecegi sonucuna
ulagilmistir. Dort adet polarize olmayan veya uzunlamasina polarize edilmis 1ginlarin
bir kombinasyonunun aksine enine polarizasyon iki diger kavramanin bir
kombinasyonunun bagimsiz olarak belirlenmesine yardimci olacagi belirtilmistir.
Ayrica, 500GeV'lik bir kiitle enerjisinde, uzunlamasina veya enine polarizasyonda
calisan bir dogrusal carpistiricida yeni fizik etkilesimlerini sinirlandiran c¢esitli

gozlenebilir degerlerin hassasiyetini de elde ettiklerini 6ne stirmiiglerdir.
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Lorentz degismezligini varsayarsak, V, (ki) = Z,(k;)H,V =y veyaZ islemine
karsilik gelen kdse icin genel yapi,

b b
Fuv = gvmy [anuv + m_g (klka# - g/.wkl- kZ) + m_geuvaﬁkilkg (5-6)

seklinde alinip, burada ay, b, ve b, genel karmasiklar olan form faktorleridir.

Elektron kiitlesi ihmal edilerek, e*e~ — HZ islemine katkida bulunmayan k, ve

k2u orantili terimleri de ihmal edilmistir. Sabit g, g/cos 8y, segilir, ayrica SM i¢in

az = 1 olur. g,, e olarak secilmistir. (5.6)'daki etkilesimlerin b, ve By terimlerinin

CP'yi ihlal ettigi, digerlerinin ise CP korudugu bilinmektedir.

Uygulanan hesaplamalar 1s1ginda, boyuna ve enine 1smn polarizasyonlart altinda
anormal yZZ ve ZZH baglagimlariyla e*e™ — HZ iglemi i¢in agisal dagilimlar elde
edilmistir. Cesitli baglagimlar1 miimkiin oldugunca serbest birakmak icin
kombinasyon halinde kullanilabilecek olan goézlemlenebilirliklere ve asimetrilere
bakilmistir.  Dogrusal  ¢arpismanin, Kkesin  bir  yapilandirma igin, bu
gbzlemlenebilirliklerin ve asimetrilerin ¢esitli baglasimlara duyarhiliklar1 da elde

edilmistir.

Z'nin e*te” ‘e vektorel baglanmasinin sayisal olarak kiiciik olmasi nedeniyle, bir
baglagimin katkisinin bastirildigi bazi durumlarda, uzunlamasina polarizasyonun bu
baglasimin katkisini arttirmaya yardimci oldugu sonucuna varilmistir. Sonug olarak,
uzunlamasma polarizasyonun hassasiyeti  gelistirdigi  belirtilmistir.  Enine
polarizasyonun en biiylik avantajinin Ima,'nmin sin? @ sin 2¢ terimi ile diger tiim
baglagimlardan bagimsiz olarak belirlenmesine yardimci olmasi oldugu ve dahasi
enine polarizasyon olmadan Ima,,'y1 sinirlamanin miimkiin olmadig: ifade edilmistir.
Baglasimlari, polarize olmayan veya uzunlamasina polerize isinlarla 6lgmek
miimkiin olsa da, enine kutuplagma bunun uygun bir azimuthal asimetri kullanilarak

yapilmasini saglar.

Polarizasyonun, polarize edilmemis durum ile kiyaslandiginda, yZH baglasimlarinin
gercek parcalart ve ZZH baglasimlarinin sanal pargalart i¢in hassasiyet acisindan 5

ila 10 faktorde bir iyilesme sagladigi saptanmistir. Bununla birlikte, SM'nin yalnizca
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etkili bir diisiik enerji teorisi olarak kabul edildiginde, daha yiiksek boyutlu (ve
dolayisiyla yeniden normalize edilemez) terimlere izin verildigi agik¢a ifade

edilmistir [47].

Biswal, S., S., ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada (2009); Higgs bozonunun bir
cift vektdor bozonuyla etkilesimde bulunmasinda nihai durum bozunumu polarize
edilmis e* /e~ 1sinlar1 goz oniine alinarak arastirilmigtir. f, herhangi bir hafif
fermiyon olmak iizere ayrik simetri doniisiimleri altinda 6zdes Ozelliklere sahip
gozlemlenebilir yapilarin  yapilandirilmas1  yoluyla farkli bireysel anormal
etkilesimler olarak ete™ — ffH siirecinin modelden bagimsiz bir analizi
yapilmistir. Bu sayede digerlerinden bagimsiz olarak tek bir anormal terim
incelenmistir. Baslangi¢ durumu 1s1n polarizasyonunun, Z bozonunun, Higgs bozon
(ZZH) ile CP-tek baglagimlarina duyarliliginin 6nemli o&lglide artirabildigi
bulunmustur. % 40 etkinlikle bile, belirli bir T sarmaliyla, belirli ZZH baglasimlarini
olaylar1 izole etme yetenegi 3 kat kadar arttirabilecegi calismada deginilen bir diger
husustur. Buna ek olarak, trilineer Higgs-W (WWH) baglasimlarinin 6l¢iilmesinde
bulunan ZZH kose katkilari, polarize 1sinlar kullanilarak biiyiik 6lgiide azaltilabilir
oldugu deginilen bir baska husus olmustur. Isin enerjisinin daha yiiksek degerleri ile
ilgili olabilecek baglangic durum radyasyonunun (ISR) ve 1s1n sizdirmazliginin

etkileri de analize dahil edilebilecegi belirtilmistir.

SM / MSSM iginde, Higgs bozonunu ve bir ¢ift gosterge bozonunu iceren tek

etkilesim terimi, Lagranjyendeki Higgs kinetik teriminden ortaya ¢ikar.

b b
Fyv =J9v [avguv + m_‘:z/ (k1#k2v - g;wkl- kz) + m_geuvaﬁkixkg] (5-7)
Burada k% ve kY iki W bozonunun (ya da Z bozonunun)

gﬁ/M =ecotfy, M, , g;M = 2e M,/sin 20y, (5.7)

O, zayif karistirma agist ve €,,qp, €123 = 1 olan antisimetrik tensordiir. SM'de

agag seviyesinde a, = ay, = 1veby, = b, = 0.
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Bu calismada arka planlar1 azaltmak i¢in farkli son durum parcaciklarina kinematik
simirlandirmalar uygulanarak analiz yapilmistir. Yalnizca H'nin bir bb iftine (% 0.68
dallanma orani ile) bozunmasi olaylarimi géz Oniine alip,% 70'lik gercekei bir b-
etiketleme etkinligi ile indirgemeyi (olay oranlarinda) dahil etmislerdir. Bu durumun

tahmin hassasiyetlerinin daha ger¢ekc¢i olmasini sagladigini 6ne siiriilmiistiir.

Sonug olarak, 151n polarizasyonu ve son durum t polarizasyonunun, ILC'de anormal
ZZH baglasimlarinda onemli ilerlemeler saglayabilecegine ulasilmistir. WWH
baglasimlart i¢in, hassaslik sinirlarinda belirgin bir degisiklik olmamasina ragmen,
T-¢ift olanlarin anormal ZZH baglasimlarinda neredeyse bagimsiz olarak
incelenebilecegi ifade edilmistir. Bu ¢alismada, ISR'nin ve beamstrahlung etkilerinin
dahil edilmesi smirlandirmalar1 tek tek degistirdigi ancak hassasiyetleri ¢ok az
etkiledigi sonucunu da vermistir. Ayrica, daha yiiksek 1sin enerjilerine gitmenin de
yalnizca miitevazi iyilestirmelere yol agacagi ifade edilmistir. Boylece, teorinin bu
kesimi s6z konusu oldugunda, miimkiin oldugunca 1s1n polarizasyonu ve son durum
fermiyon polarizasyonlarinin dl¢iimii i¢in gii¢lii bir delil oldugu, ancak daha yiiksek

enerjilere ge¢is konusunda gercek bir kazang olmadigi net bir sekilde belirtilmistir
[48].

Cakir, 1., T., ve arkadaslarinin 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Biiylik Hadron
Elektron Carpistiricisi (LHeC) 'nda modelden bagimsiz bir sekilde Higgs bozonunun
nétr ayar bozonlarina baglanma hassasiyeti incelenmistir. HZZ kosesi i¢in anormal
baglagimlar iizerindeki sinirlandirmalar, e p — e~ HgX siireci kullanilarak elde
edilmistir. Sirastyla elektron 1sin enerjisi E, = 60 GeV ve E, = 140 GeV olmak
tizere b, anormal baglasimlarinin erisilebilir sinirlar1 (-0.12, 0.43) ve (-0.10, 0.33)
olarak bulunurken, B, baglasimmin smirlar1 (-0.32, 0.32) ve (-0.24, 0.24) olarak

bulunmustur.

Lorentz ve ayar degismezliginin saglanmasiyla, genel bir HZZ baglasim yapisi

asagidaki gibi ifade edilmistir,

b
Fuv =9z [aZguv + m_Z%(kzuklv - gyvkl- kz) + Z_Zeuvaﬁkixkf] (58)

2
VA
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Burada k! ve kY iki Z bozonunun g, = 2g, m;/sin 26,, olan momentumudur.
SM'de aga¢ seviyesinde, a; =1 ve b, = f; = 0 olarak alinmistir. Sirasiyla CP
koruma ve CP ihlal eden baglasimlar olan b,ve 8, baglasimlari, etkin teoride yiliksek

dereceli terimlerden kaynaklanabilir.

e p—->e HgX islemi, e"p - v,HqX islemi ile karsilastirlldiginda daha kiigiik
kesite sahipken, son durumda eksik nétrinoya gore elektron tanimlama avantajina
sahip oldugu sonucuna varilmistir. Son durumdaki iki b-jetini igeren reaksiyonlardan
kaynaklanan arka plani azaltmak i¢in, ¢alisma igerisinde yapilan bazi kinematik
smirlandirmalardan faydalanilmistir. Isinlign 100 fb? olan +/s = 1.9 TeV 'deki
LHeC'nin, (-0.10, 0.33) araliginda HZZ anormal baglasimlar b, ve (-0.24, 0.24) 'de
Bz degerinin Ol¢iilmesine izin verebilecegini gostermislerdir. Bu sonucun, LHC'de
14 TeV ve L = 30 fb~ 1 ile anormal baglasim B, = 0.25 iizerinde bir smir olusturan
bir baska ¢alisma sonucuyla karsilastirilabilir oldugunu ifade etmislerdir. LHeC'deki
alt Yukawa baglagimlariin 6l¢iim fizibilitesini kullanarak, tim Higgs bozon

sinyalinin verimliligini arttirma potansiyeline sahip oldugu séylenmistir [49].
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6. SONUC

Tez kapsaminda yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular su sekilde olmustur;

e [LHC’de HWW kosesinde bir anormal CP-uyumsuz baglasimin belirlenme
olasilig1 ve hadronizasyon ve dus etkileri aragtirilmistir. Hadronizasyon ve dus
etkisinin ¢alisma sonuglarinda biiylik deisiklikler gostermedigi sonucuna

varilmstir.

e ey carpistiricilarinin anormal WWH baglasimlarii ZZH baglasimlarindan
bagimsiz olarak sinirlandirmak i¢in kullanilabilecegi, ayrica WWH baglagimlar

tizerindeki sinirlarin birbirinden bagimsiz olmadig1 sonucuna varilmistir.

e Yeni fizikten dogan ZZH ve YZH etkilesimlerinin ete™ — HZ Higgs iiretim
siirecine olan katkisina polarizasyon etkisi incelenmis olup uzunlamasina

polarizasyonun hassasiyeti gelistirdigi sonucuna varilmaistir.

e WWH baglagimlarinin odl¢lilmesindeki ZZH kosesi katkilarinin polarize 1s1n
kullanilarak azaltilabilecegi bir baska sonug¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ancak yiiksek 1smmlik degerlerine gitmenin muazzam iyilestirmelere yol

acmayacagi ifade edilmistir.
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