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Bu ¢ahgmada ilk olarak evrendeki tiim parcaciklara kiitle verdigi Standart
Modelde dngoriilen Higgs bozonu ¢ahgildi. Daha sonra bu ¢ahsma Higgs
bozonunun CalcHep ve Comphep gibi simiilasyon program paketleri
kullamilarak genigletildi.
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SUMMARY
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In this study, first; examinated Higgs boson predicted in Standard Model,
which is generated all of particles masses in universe. Then this work is
extended to the investigation of production of Higgs Boson at CLIC. In this
investigation is used simulation programmes which is called CalcHep,
CompHep.
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1. GIRIS

Evrenin anlasilmasindaki en Onemli unsurlardan bir tanesi maddenin
yapitaglarinin ortaya konmasidir. Bu sebeple fizikgiler ve buna bagh olarak
uluslar ¢ok bilylik miktarlardaki parayr bu ugurda harcamaktadirlar. Bu
harcamalarin bilyiik kismi maddenin en temel yapitagina inebilmek igin kurulan
hizlandinicilann  inga etmek {izere kullanilmaktadir. Su an ingsa edilen
hizlandiricilarin en 6nemli amaglarindan bir tanesi evrendeki pargaciklara onlarla
etkilegime girerek kiitle kazandirdif diigiiniilen Higgs parcaciginin varhifim tespit
etmektir. Bu giine kadar inga edilen hizlandinicilarin detektorlerinden kagan bu
parcacigin 2007 yilinda CERN’de ¢aligmaya baglayacak olan LHC (Large Hadron
Collider-Biiyitk Hadron Carpigtincisi)’de gozlenmesi beklenmektedir. Daha
sonralar insa edilecek olan elektron-pozitron ¢arpistiricis1 CLIC (Compact Linear
Collider-Kompakt Lineer Hizlandiric1)’de Higgs’in gozlenmesi beklenmektedir.
CLIC arka planmin temiz olmasi nedeniyle ¢aligmaya bagladigmmda ¢ok Gnemli
sonuglarin gbzlenebilecei beklenilen bir hizlandincidir. Bu tezde CLIC’te Higgs
parcaciginin {iretimini gegitli simiilasyon programlari yardimiyla incelenecektir.
Ayrica bu incelemeden Once Higgs parcacigiyla ilgili teorik yapilar igeren
pargacik fizijinin temel teorilerinden biri olan Standart Model incelenecektir.

2.TEMEL PARCACIKLAR

Standart Model, evrendeki maddeyi olusturan temel pargaciklart ve
bunlarn arasindaki etkilegimleri agiklamaya yonelik bir teoridir

Buglinkii pargacik fizifinin gecerli teorilerinden biri olan Standart Model
temel] pargaciklan ve bunlar arasinda ki etkilegimleri agiklamaya galigir.
Bu etkilesmeler;

a) Kuvvetli etkilegmeler

b) Elektromagnetik etkilesmeler

¢) Zayif etkilesmeler
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d) Kiitlegekim etkilegsmeleri
olarak siniflandinlabilir.

Standart Model’e gore evren temel pargacik olarak sadece 6 gesit kuark, 6
¢esit lepton ve kuvvet tagiyicilart olarak elektromagnetik alan tagiyicis: foton,
kuvvetli etkilesmelerin tagiyic1 pargaciklar 8 gesit gluon, ve zayif etkilesmeleri
saglayan 3 tane kiitleli vektdr bozonlarindan olugtugu diigtintliir.

Kuarklarla leptonlar, kuvvet tasiyict parcaciklar araciliiyla etkilesime
girerek, evrendeki goriiniir maddenin tiimiini olugtururlar. Kuarklar ve leptonlar
kendi aralarinda 'cesni' (flavor) adi verilen bir sinflandirmaya gore 6 geside
ayrilir. Hepsinin de, igyapilari olmayan temel pargaciklar olduklari diigtiniiliir.
Pargaciklari spinlerinin aldii degerlere gore iki simfa ayrilabilir. Bu simflamanin
sonucunda fermiyon ve bozon adi verilen pargacik tiirleri olugur.

2.1. Fermiyonlar ve Bozonlar

Parcaciklar spinlerinin tam say: yada buguklu olmasina bagh olarak farkls
fiziksel durumlar gosterirler. Bozonlar spini B'in tamsay: katlariyla orantih olup
aym kuantum durumunda bulunabilirler, fermiyonlar ise spinleri ( /2, 3h/2,...)
olan pargaciklardir ve aym kuantum durumlarinda bulunamazlar. Fizikte bu olay
"Pauli disarlama ilkesi" olarak isimlendirilir.

Elektron, miion, tau ve bunlarin nétrinolan, kuarklar ve dgli kuark
gruplarindan olusan proton ve nétron birer fermiyon, kuark ikililerinden olugan
mezonlarsa, bozon olurlar. Cekirdeklerin hangi smiftan oldugu ise, icerdikleri
ndtron ve proton sayilarinin tek veya gift olmasina bagh olarak degisir. Ornegin,
ikiger proton ve nétrondan olugan He* ¢ekirdegi bir bozondur. Bozon niteligi
tagiyan pargaciklarin ortalama davramglari Bose-Einstein, fermiyon niteligi
tagtyanlarmki ise Fermi-Dirac istatistifine uyar. Ornegin uyaniim§ durumdaki bir
atom veya molekiil grubu birbirini, aym frekanshi fotonlar isiyacak sekilde
tetikleyebilirler ve aym1 kuantum durumunda biriktirilebilen bu fotonlar, lazer
iginlarimn Gretimine imkén tanirlar, Ote yandan, mutlak sifira yakin derecelere
kadar soButulan bozon nitelifindeki benzer atom kiimeleri, en diigiik enerjili aym
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kuantum durumuna bulunabilirler. Bu diigiik sicakliklardaki momentumlarin sifira
yakin ve dolayisiyla da oldukga kesin degerlere sahip olmasi nedeniyle,
Heisenberg'in ilgili belirsizlik ilkesi gerefince (AxAp=h/2), atomlarm
konumlar belirsizlesir. Konumlarindaki bu belirsizlik, atomlarin pargaciktan ¢ok,
bulutumsu yapilara benzemesine yol agar ve aym kuantum konumuna gecen bu
bulutumsu yapilar, bir parcaciklar kiimesi olmaktan ¢ikip, tek bir ‘stiperparcacik’
gibi davranmaya baglar. "Bose-Einstein yogusmas:' denilen bu durum maddenin;
kat, sivi, gaz veya plazma gibi, fakat bunlarm hepsinden farkl ve ilging 6zellikler
sergileyen bir halini olusturur. Ornegin bu yogusmalarn kirilma indisini (n) gok
yiiksek degerlere ¢ikarmak ve dolayisiyla, 1s181n ortamdaki hizim (¢/n), saniyede
birkag metre diizeylerine kadar indirmek miimkiindiir. Bu durum, 151k atimlarimin
yogusmalarda hapsedilip, daha sonra kullanilmak {izere serbest birakilabilecekleri
anlamina gelir ve bu olgunun, 'igikla ¢alisan bilgisayarlar'in yapimmna temel
olusturabilecegi diigtiniilmektedir. Bir bagka uygulama olasihi; donen yogugma
ortamlar1 olusturup, fotonlar1 sadece soguran ve fakat disar1 kagmalarina izin
vermeyen yapilar inga ederek, bunlan 'kara delik' modelleri olarak kullanmak
diistincesidir.

Ote yandan, bir bozon kiimesi olusturan He* atomlan, 2.17 °K'in (-270,98
°C) altina kadar sogutulsa dahi kristallesmeyip, sivi halini korur. Bu 'sivi' akig
halinde iken atomlar birbirlerinin {izerinden kaymak yerine, hep birlikte hareket
eder ve sonug olarak He*, akigkanhk katsayis1 ve ylizey gerilimi sifir olan bir
'stiper akigkan'a doniiglir. Mutlak sifira miliKelvin diizeyinde yaklagildiginda ise,
‘uzayda dizinlenmis siiperakigkan' niteligindeki 'siiperkatr’ He' halini alilar.
fleride diger bozon kimelerinin de, benzeri sekilde sasirticn ozelliklerinin
kesfedilecegine kesin gbziiyle bakilmaktadir. Hatta He’ atomlari dahi, birer
Fermion olmalarina kargin, 2,6 miliKelvine kadar sogutuldugunda siiperakigkan
halini alir. Ciinkii He* kiimesinde elektronlar giftler halinde esleserek (‘Cooper
pairing') tamsay spine yol agarken, He® kiimesinde atomlar ¢iftler halinde eslesip,
tamsay1 spinli bozon tanecikleri olugturur. Fakat Bose-Einstein yogusmalan ¢ok
kirlgan yapilardir. Di§ diinya ile en ufak bir etkilesme, ismarak yofusma
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durumundan ¢ikmalarina ve atomlarin tekrar bafimsiz pargaciklar haline
gegmesine yol agar.

Higgs parcacifida bir bozondur. Dolayisiyla yukanda bahsedilen
bozonlarla ilgili tiim &zellikler Higgs bozonu iginde gegerlidir. Yani tiim Higgs
bozonlar1 taban durumunda gecerek en diigiik enerjide vakumu doldururlar.

Fermionlar
Leptoniarve  Spin= &
‘kuarkiar

‘ Baryoniar {kick) Spin = % Spin= 0

Cizelge.1 Pargacik nesilleri

Fermiyon ve bozonlar spinleri itibariyle farklilik gdstermelerinin yam sira
temel yapitaglart ve temel etkilesmeleri saglayan pargaciklar olarak da
diigtintilebilir. Fermiyon olan kuarklar bilinen madde igerisinde fermiyon olan
hadronlari, bozon olan mezonlar1 olustururlar. Bu agidan kuarklarm ayrntii
incelenmesi 8nemlidir.

2.2. Kuarklar

Kuarklar, kiitlelerine gbre;

1) yukan ve asaf (u,d)
2) tilsim ve garip (c,s)
3) st ve alt (t,b)

kuark ikililerinden olugurlar. Bunlarin birer de karsit (anti) kuarklan vardar,

13



2.3, Leptonlar

Leptonlar elektron ve elektron nétrinosu, milion ve miion nétrinosu, tau ve
tau notrinosu seklinde simflandirilabilir. Ayrica leptonlarda birer fermiyondur ve
Standart Modele gore igyapisiz olduklar1 varsayilmaktadar.

2.4. Parcacik Nesilleri

Kuarklarla leptonlar kiitleleri agisindan aralannda {i¢ sinifa ayribirlar ve
herhangi birinin yiikii; +2/3, -1/3, 0 veya -1 olabilir. Bu durumda; ti¢ farkli agirhk
smifindaki pargaciklardan, olasi dort farkli yiikke sahip birer tanesini bir araya
koyarak bir gruplandirma yapilabilir ve bdylelikle dorder elemanh, kiitle disinda
aym &zelliklere sahip ii¢ grup elde edilebilir

I. Yukar: kuark (+2/3), asag kuark (-1/3), elektron nétrinosu (0) ve elektron (-1).
II. Tilsim kuark (+2/3), garip kuark (-1/3), muon nétrinosu (0) ve muon (-1).
1L Ust kuark (+2/3), alt kuark (-1/3), tau ndtrinosu (0) ve tau (-1).

Bu i grup pargaciklarin helisitileride g6z Oniinde bulundurularak
asafidaki gibi ikililer ve tekliler halinde yazlabilir.

(v, _{u
L}, e MELE d,
\€ L \“* /L

. ”J s Hgs J > Cps g
\H# J, \S/

v (¢t
III.[’],:';, ),tk,bk
T \b L

Bu {i¢ gruba, 'parcacik nesilleri' denir ve gu anki gézlemler dahilinde
evrendeki goriiniir maddenin tiimii, bu nesillerin en hafifi olan I. neslin tiyeleri
tarafindan olusturulur. Ciinkii diger nesil parcaciklar elde edildikleri takdirde hizla
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bozunarak, bir alt neslin parcaciklarina d6niislir ve sonug olarak ancak, I. nesle
ulagtiklarinda kararlilifa kavusurlar.

O zaman neden yalmzca kiitle agisindan farkh ve daha afir olan bu
parcaciklar; mademki nadiren olusup, nadiren gozlemlenebileceklerdi,
olugtuklarinda c¢abucak bozunup I nesle doniiseceklerdi ve etrafimizda
gordiigiimiiz kararhi maddenin yapisinda yer almayacaklardi; o halde iist nesillere
ne gerek vard1? Bu sorunun yamti heniiz verilmis degildir. Bu ylizden; {ist nesil
tiyelerinin temel par¢acik olmayip, i¢yapilara sahip karmagik pargaciklar olmalar:
olasiiinin var oldugu da diigiinilmektedir.

Kuarklarin leptonlardan farkli olarak, bir bagka gegit yiikii daha vardir.
Buna ‘renk yiikii' denir. Renk yiikii Pauli disarlama ilkesinin sonucunda,
kuarklarin ti¢lii yapilarim agiklamak icin ortaya atilmugstir. Farkh renk yiiklerine
sahip li¢ kuark bir araya geldiklerinde, ortaya nétr renk yiikii ¢ikar. Dogadaki tiim
pargaciklarn net renk yiikii beyazdir yani notrdiir.

Temel yapitaglarindan olan kuarklar ikili veya ftiglii yapilar halinde bir
araya gelmesiyle hadronlan olusturur, hadronlarda baryonlar ve mezonlar olmak
lizere iki simfa ayrlir.

2.5. Baryonlar ve Mezonlar

Kuarklar figliiler halinde bir araya gelerek baryonlan olugtururlar.
Baryonlar ailesinin bilinen, yaklagik 120 gesit tiyesi vardir. Bazilarinda ti¢ kuarkin
spini de aym ybnde olur ve bu durum, toplam spini 3/2 olan, daha afir veya
yiiksek enerjili baryonlara olusturur. Bir kuark ve anti-kuark ¢iftinden olugan
mezonlar ailesi ise, yaklagik 140 gesittir. Mezonlar bir temel pargacikla bir karsit
parcaciktan olugtuklarindan dolay:, genelde ¢ok kararsizdir ve hizla diger
pargaciklara bozunurlar. Ancak, bir garip ve yukan anti-kuarktan olugan kaon (K")
mezonu, bu agidan bir istisna olugturur ve diger mezonlardan ¢ok daha uzun bir
Omre sahiptir. Bu yiizden bir bakima 'garip’ davramrlar ve 'garip kuark'a adim
veren de kaonun bu dzelligidir.
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Aym kuark bilesimi, uyarilmig farkl: enerji durumlarinda olabilir, ¢ok kisa
Smiirlii, daha agir pargaciklari olusturabilir. Bazi mezonlar, drnegin 1 mezonunu
olugturan cc ikilisinde oldugu gibi, birbirinin kargiti olan kuarklardan olusur. Bu
durumda mezon, kendi kendisinin kargit parcacigt olur. Aslinda bu durum
gbzlemlenen biitiin pargaciklar icin gecerlidir. Yani gézlemlenebilir pargaciklarin
hepsinin nétr renk yiikiine sahip bulunmas: veya ndtrden bagka renk ylikiiniiniin
'gbzlenemez’ olmasi gerekir. Bu durum kuarklarin; olusturduklarn par¢aciklarin
icinde, diger kuarklarla birlikte hapis olmalarindan, yalmz baglarina disan
¢ikamamalarindan kaynaklanir.

Kuarklardan biri digerlerinden uzaklagmaya kalkistiginda, aradaki uzaklik
arttikca, kuvvet alaninda, giderek artan miktarda potansiye! enerji birikir ve bu
birikim belli bir diizeye ulagtiginda; giiclii kuvvet alaninin koparak, bir kuarkla
bunun kargitindan olugan yeni bir kuark ¢iftine olugturmasi, enerji agisindan daha
ekonomik olur. Ciinkii alanda depolanmg olan potansiyel enerjinin bir kismu, yeni
kuarklann kitlelerine doniigiir ve boylelikle, aginn gerilmis olan giicli kuvvet
alam, onceki durumuna gdre rahatlar. Bu siireg sirasinda enerji korunur ve
sonunda, her iki kuarkin da yaminda, birer bagka kuark belirmis oldugundan;
kuarklar asla tek baglarina kalamaz ve dolayisiyla, herhangi birinin tasidig: renk
yiikii, yahn olarak gézlenemez.

Temel parcaciklar daha kompozit pargaciklarnn olustururken ve
etkilesmelere girerken belli simetri yasalarina uyarlar, simetrilerde beraberinde
korunum yasalarim1 ortaya koyar. Yani, sayet bir sistem herhangi bir simetriye
sahip ise bu simetriyle ilintili mutlaka korunan bir fiziksel nicelik vardir. Buna
karsilik olarak her korunum yasast igin bir simetri vardir. Buna Noether Teoremi
ad: verilir. Ornek olarak fizik yasalart zaman Gtelemesi altinda simetriktir bu

simetriklik Noether teoremine [1] gbre enerjinin korunumunu gerektirir

Dolayisiyla Standart Model’e gore her bir olugumda ve etkilesimde
simetri ve buna bagli korunum yasasi gecerlidir. Simdi bu 6nemli konunun
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aynintilar1  simetriler, gruplar ve korunum yasalarnn ana baghg altinda

incelenecektir.
3. SIMETRILER, GRUPLAR VE KORUNUM YASALARI

Herhangi bir S doniisiimii altinda fiziksel bir sistemin degismez kaldig
ortaya konursa, bu sistem bu S doniislimii altinda simetriktir denir ve §dyle bir
déniisiimden de bahsedilebilir.

SHS'=H 3.1)

Yani Hamiltoniyenin spektrumu bu d6niigiim altinda degismezdir [2].
Cogu zaman birbirinden bagimsiz simetriler bir grup yapist olusturur [3].
Her bir simetri c¢esitli &zelliklerine smmiflandirilabilir. Bunlar &zel olarak

incelenebilir.
3.1. Kesikli Simetriler

Parametreler sadece kesikli degerler alabilir. Parite, yiik eslenikligi, vb. bu
simetrilere 6rnek olarak verilebilir. Elektromagnetik ve giiclii etkilegsmeler parite,
yik ve zaman simetrilerini saglarlar. Zayif etkilesmeler ise parite, yiik ve her iki
simetriyi kapsayan PC simetrisine uymazlar {4]. Bu simetrilerin ayrintilar

incelenebilir.

3.1.1. Parite

1956 yilindan once fizik yasalarmin ayna simetriginin de aym gekilde
igledigi samhyordu. Fakat bu yilda yapilan deneyde Kobalt 60’1n bozunmas ile

gosterildi ki bu reaksiyonun ayna simetri3i ayn: sekilde ¢caligmiyordu [S]. Elektron
her iki durumda da aym spin yonelimine sahip olarak gikiyordu.
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Kobalt 60 orneginde fiziksel olaymn kendisi ile ayna simetrigi farklidur.
Dolayisiyla parite ihlal edilmistir. Diger hicbir kuvvet pariteyi ihlal etmedigi igin
bu ihlal zay:f kuvvetin gdstergesidir. Zayif etkilegimlere nétrinolar girerler.

Evrende ki biitlin nétrinolar sol elli pargaciklardir yani helisiteleri -1 dir
[6]. Bu yiizden nétrinolarin girdigi tepkimelerde parite korunmaz.,

3.1.2 Yiik eslenigi

Bir pargacigin yiik eslenigini almak o pargacig anti-pargacigina gevrilmesi
anlamina gelir.
c|p) =|f)') 3.2)
Bu degisim pargacikta kiitle enerji, momentum ve spin aym kalmak {izere biitiin i¢
kuantum sayilanm degistirir. Iki kez uygulanmasi tekrar pargacigi kendisine
doniigtiiriir, yani;

=1 (3.3)
Birgok parcacik yiik egleniklifi operatoriiniin 6zdurumu degildir.
c|p)=4p)=|p) (34)
Yik eglenikligi zayif etkilesmeler igin bir simetri degildir. Notrinoya

uygulandifinda sol elli anti nétrino elde etmemiz gerekir ki bu da heniiz
gbzlenememisgtir.

3.1.3 CP simetrisi
Sistemin yiik esleniklifi ve parite simetrilerinin her ikisinin uygulanmasi

altindaki simetrisidir. Dogada elektromagnetik ve giicli etkilesimler CP
simetrisine uyarlar fakat zayif kuvvet istisna olusturur. Zayif kuvvet s6z konusu
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oldugunda C ve P’nin ikisi ayr1 ayn korunmaz. Peki, bu simetri beraber
uygulandiginda zayif etkilesmeler simetrik kalir m? Bu sorunun cevabi birgok
zayif etkilegme i¢in evettir. Fakat bugilin art:tk su biliniyor ki pargacik fiziginde
Kaon adi verilen dzel bir pargacik CP operattrii altinda da simetrikligi korumaz
[71.

Herhangi bir fiziksel olayin normal akisina gére zamanin ters ilerlemesi bir
operatdr olan T ile gosterilebilir. C ve P operatérlerinden farkl olarak pargaciklar
T operatdriintin 8zdurumlar: degillerdir. Dolayisiyla T i¢in korunumu tek basina
ifade edilemez. Bir reaksiyonun ters gevrilmesiyle elde edilen reaksiyon zamani
terslenmig olarak alinabilir ve T operatSrii altinda ki simetriklik bu gekilde
bakilabilir.

T operatdriiniin korunup korunmadigma o&zellikle zayif etkilesmelerde
bakilamamasina ragmen zaman simetrisi tam bir simetri olarak goriilmemektedir.
Fakat kuantum alan teorisi i¢inde TCP yani zaman terslenmesi, yiik eslenikligi ve
parite operatérlerinin ayn1 anda uygulanmasi simetrik olmaktadr.

3.2. Siirekli simetriler:

Bu tip simetrilerin parametreleri siirekli degerler alabilir. Dnmeler bu tiir
simetrilere 6rnek olarak verilebilir. Bu tiir simetriler iki ana baghk altinda

incelenebilir.

3.2.1. Uzay-Zaman simetrileri: Uzay-zaman iizerinde etki eden
simetrilerdir. Otelemeler, donmeler bunlara 6rnek olarak verilebilir.

3.2.2. I¢ simetriler

I¢ simetriler uzay-zamana koordinatlarina degil de i¢ koordinatlar {izerine
etki eden simetrilerdir. Bu simetriler bir pargacig: kuantum sayilar1 farkh fakat
kitlesi aym bagka bir pargacifa ¢evirir. Bunlardan en Gnemlilerinden bir tanesi

SU(2) izospin simetrisidir. Bu simetrinin etkidigi i¢ kuantum sayisi izospindir.
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Izospin altinda degismezlik dejenere izospin ¢oklularinin varhgini ortaya koyar.
Giiglii etkilesmeler igin izospin degismezligini yazarsak;

UHU" =H, (3.5)

U =exp [zi 6‘,7;] @9

Burada T, ’lar izospin SU(2) grup Ureticileridir ve 6,’lar doniislimiin
stirekli parametreleridir. SU(2) cebri iireticilerinin komiitasyon bagintilan ile

verilir.

[T.T,]=2,T, €X))

£, —> SU(2) grubunun yap: sabitleri.
[1,,H ]=0 (2=1.2.3) (3.8)

Verilen bir H, ’nin 6zdurumu igin 7, {iretici operatSriinii uygulayarak
yeni dejenere H, ’nin 6zdurumlari elde edilebilir.

T+|n> = |p> (3.9)
T|p)=|n) (3.10)
(‘Z ) _s izospin ikilisi
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7z | — izospin tgliisti

Burada proton ve ndtronlar tam olarak dejenere degillerdir ve dolayisiyla
izospin simetrisi de giiglii etkilesimler i¢in tam bir simetri degildir. Gergekte goklu
icinde ki kiitle farklar1 simetri kirlmasimin bityiikliigiintin bir Sl¢iistidiir. Burada
proton ve ndtronun kiitleleri yaklagik aym oldugundan izospin simetrisi iyi bir
simetridir.

3.3. i¢ simetrilerin smiflandiriimas ve iliskili teoremler
I¢ simetrileri iki smifi ayirmak miimkiindiir:

3.3.1.Global Simetriler: Simeftri isleminin parameireleri uzay-zaman
koordinatlarina bagl degildir. SU(2) izospin simetrisi 6rnek olarak verilebilir.

3.3.2.Lokal (Ayar) Simetriler: Simetri igleminin parametreleri uzay-zaman
koordinatlarina baghdir. U(1)en elektromanyetik simetri drnek olarak verilebilir.

Sistemin Langranjiyeni bu ayar simefrileri altinda degismez olmalidir. Bu
saglandifinda yeni ek terimler ortaya ¢ikabilir. Bu agagida anlatildiga gibi ayar
teorileri i¢in ayar prensibi olarak bilinir.

3.3.3. Ayar Teorileri I¢in Ayar Prensibi:

v pargacik fiziginde fiziksel bir alan olsun. Bu alana ait Lagranjiyen global
simetri (G) altinda degismez kalsin. Eger bu G global simetrisini lokal bir
simetriye cevrilirse Langranjiyende etkilesme terimleri ortaya ¢ikar. Global
simetri lokal simetriye doniistiiii zaman sistemin degismez kalmasi igin artik yeni
vektdr bozon alanlar yani ayar alanlar ortaya gikar ve bunlar y alam ile
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etkilesirler. Ayar alanlarimn sayis1 simetri grubunun &zelliklerine baglidir. Daha
da acik ifade edersek ayar bozonlarinin sayis1 G simetri grubunun {iretici sayisina
esit olmalidir. Ornek olarak;

W —> ey G.11

bu sekilde bir lokal doniistimde en basit duram U(1) durumdur ki bir tane tireticisi
vardir ve dolayisiyla bir tane ayar alam1 olmalidir.

4. U(1) AYAR DEGIZMEZLiGi VE ELEKTRODINAMIK

Bir i alam ve buna ait Lagranjiyen diigiinelim;[8]

L=Ly,0,p) 4.1)
Asagdaki gibi bir ayar doniigiimiimiiz olsun;

v ey =y 4.2)

Burada o gergel parametredir. Bu tiir doniigiimlere U(1) ayar déniisiimleri denir.
U(1) olarak gdsterilmesinin nedeni ¢’ *nmn 1x1 iiniter matris olmasidar.
Sonsuz kiigiik ayar donfiglimii diigtiniiliirse;

oy =y'-y = +iay (4.3)

Bu i alamnin kompleks eslenigi;
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seklinde donfigiir.

Simdi L ’nin y doniigiirken nasil degistifine bakilirsa;

«

burada;

Sy =—~iay

+

oL

oy

oy

o(0,¥)

6@,y)=0,(5y)

seklindedir. Sonugta;

oL
6L =| =6y +0

bulunur.

oL

4,.y)

51//} 0

_ ( oL
6@,

L Euler-Lagrange denklemini saglamalidar.

Lagranjiyen degisimi;

seklinde bulunur.

oL

oL

oy

_a,,[

~0

oL iay
o0,y)
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(4.6)

@.7)

(4.8)

4.9)



Akim yogunlugunu

“ o oL w
o@,¥)
seklinde tamimlanirsa;
oL =-ad , J* —- (0 ,a)J"
olarak elde edilir.

o’ nin sabit oldugu yani global doniigiimler i¢in;

SL=-ad, J*

(4.10)

@.11)

(4.12)

olur ki bu da bize akim korunumunun Lagranjiyenin U(1) ayar degismezi olma

durumuna denk oldugunu gosterir.
Dirac denklemi i¢in Lagranjiyen;

Lem =%l;[i}"‘6# —'m]‘//—%[iap;},# +m.'/7]§’/

seklinde verilir. Bu Dirac alam i¢in Euler-Lagrange denklemi;

oL, oL,

=—0, ——=10
" o@,
seklindedir. Sonugta Dirac denklemi asagida ki sekilde ¢ikartilabilir;

iy“0 W ~my =0
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ve eglenik Dirac denklemi;

i, wy" +my =0 (4.16)
seklinde bulunur.
Akim i¢in;
oL — oL —
o ———y —y——=|=yy'y 4.17)
8,J*=0

olmasi yine L _,’ nin ayar degismezi olmasim gerektirir.
Bundan sonra U(1) lokal déniigiimlere geri déniiliirse, yani;
@ =a(x) (4.18)
seklinde yazilirsa Dirac Lagranjiyeni i¢in;
0,J"=0 4.19)
olursa;
8L, =—(8,a)J" (4.20)

olarak bulunur. Buradan su ¢ikartilabilir ki L lokal ayar d6niisiimii altinda
degismez degildir. Fakat degismezlik Lagranjiyene bir terim ekleyerek
saglanabilir. Bu terim;
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L, =) 4 @21

seklindedir. Burada e bir sabit ve A4* bir vektor alamdir. A* doniigimi
asafidaki gibidir;

v —oy'=ey (4.22)
J — &/—; = e"“(// 4.23)
' 4.24
44 > 4 =A“—(l)6"a 429
e
L) =—e] A" =—e] A" +J 0" (4.25)
6(L,+L))=0 (4.26)

Buradan L, + L, ’ mn ayar degismez oldugu goriiliir.

L,’ nin fiziksel anlam, elektrodinamikten bilindigi gibi bir etkilesim Lagranjiyeni
olmasidir. A* vektdr potansiyelin kendisidir. Elektrodinamik igin tam
Lagranjiyen bu son Lagranjiyene alan teriminin eklenmesiyle elde edilir.

1 @.27)

Buradaki alan terimi;
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F,=0,4,-0,4,

(4.28)

seklindedir [9]. F,, elektromagnetik alan tensbrii olarak tamimlanir. L,

HO

Lagranjiyeni sunu da gdstermektedir ki kuantumu (elektromagnetik alan igin

foton) sifir kiitlelidir. Eger fotonun bir kiitlesi olsayd;

Ly < L,'= —%FDFF”“ +%m2A 4

rtuttu

seklinde doniigiim olurdu ve buda bizim ayar degismezligimizi bozardi.

D,y =(0, +ied, )y
D,y =3, ~ied, )y

seklinde kovaryant tiirev tammlayalim.

(D) =ia(D,y)
oldugu kullanihirsa Lagranjiyen® in en son ayar degismezi hali;

L= -;-J}[iymﬂ —my - %[ipjy,, + gy~ %FWF"”
veya daha kisa olarak,
Ly =y[iy"D,—m ]y —%F,,,,F””

denklemine doniigiir.
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Burada en temel olarak su ortaya konur ki elektromagnetizmada ki
etkilesim terimi Lagranjiyene keyfi olarak konulmaz, U(1) ayar doniisiimine gdre
simetrikligin dogal bir sonucudur.

Simdi Kuantum Alan teorisindeki diigiincelerin genisletilmesiyle yani ayar
grubunun genigletilmesiyle dnceleri matematiksel bir yap: olarak diigiiniilen daha
sonra fiziksel yapis1 anlagilan Yang-Mills teorisine gegilebilir.

5. YANG-MILLS TEORISi

Kuantum Elektrodinamiginde (KED)* ki disiincelerin genigletilmesiyle
Yang-Mills teorisi elde edilebilir. Burada KED’den farkli olarak izoikili Dirac

¥
alanlan (¥ =(lpl ) ) kullanmilmasiyla elde edilir. Dolayisiyla SU(2) lokal ayar

2

doniistimii uygulanirsa alanlar;
W > —exp(i e ) G.1)
¥ P =exp(i & F)¥ (5.2)

seklinde dénisiir. Burada €,’ler x,’ye bagh {g reel parametre, ¢, ¢,, ¢, izospin

matrisi olmak {izere;
Ef=e t+e,tte,l, (53)
seklinde verilir.
Izospin matrisleri ise
1
ti = -2- T, (5 .4)
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olmak {izere

10 0 —i 1 0
Tl=[0 1)’ Tzz(l. OJ,T?,:(O _1\] (5.5)

seklindedir.
t,, SU(2) grubunun komiitasyon bagmtilarmi saglar;

[1.8, ]=is,t, (5.6)
&, antisimetrik birim tensordiir. Sonsuz kii¢tk bir &, degeri igin;

W =ieFf¥, s¥=—ic7¥ (5.7

bulunur. Bu tip doniigiimler daha 6nceden tartisilan U(1) grubu doniisiimlerinden
farkhidir. Cinkii bu doniisiimler ¥, ve ¥, alanlarimin karigimlarim, kargitlariyla
carpimlarim igerir.
Simdi Langranjiyenin
¥ =iet¥ (5.8)

doniigtimii KED’deki iglemlere benzer gekilde incelenecek olursa;

oL ..

oL=0 iETY 5.9
4 a(a,}lf)le ) (5.9
elde edilir, buradan da akim
= oL -
#=— t 5.10
"8, %) ©-10)
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seklinde tanimlanirsa, KED’e benzer olarak,
L=-&9,J"-0,e-J* (5.11)

seklinde belirlenebilir. € sabit bir say1 ise (global SU(2) ayar doniislimi),

-

J#* =0 oldugunda OL=0 bulunur. Fakat biraz &nce gosterildigi gibi izoikili
durumunda, her bir bilegen

J# = Pyrry (5.12)

olmak {izere Dirac denklemini saglamalidir.
Sayet lokal ayar déniigtimil yapilirsa (€=& (x,) ) Langranjiyen deZismez kalmaz.
Bu nedenle KED’de oldugu gibi yeni etkilesim alanlar1 ortaya ¢ikarmak gerekir.
Bu amagla, her bir #, izospin matrisine karsihk gelecek sekilde tigla 4, 43,
Af, alanlari devreye girer. Aynica KED’ye benzer olarak kovaryant tiirevde
tammlanabilir,

D,=0,+igd,-F (5.13)
Peki, Z” ,» DY, ¥ ile aym yolla dOniistiifli zaman hangi ozellikleri
saglamalidir? Bu soruyu ¢6zmek i¢in

5(D,¥)=ig#(D,¥) (5.14)
bagntisinin kullanilmas: gerekir. Islemler yapilirsa;

8(D,¥)=5(0,¥)+igs(4,-T'P) (5.15)

=0,(0¥)+igsA, -1V +igd, -F 6
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=i(0, &)- TP +i& 70, ¥ +igéd,-1¥-g(d, [YE)¥,
seklinde elde edilir ve denklem (5.14)’de yerine yazilirsa;
64,-F= -é[a,, EF+i@F)A4,-F)-(4, -F)ED)] (5.16)
bulunur. SU(2) komiitasyon bagintilar kullamlirsa;

- 1 - L =
64,=-—0,8~@x,) (5.17)

olarak elde edilir. Béylece Zﬂ ’niin sonsuz kiiclik d6niiglimler altindaki davranisi
hesaplanmig olur. (5.17) denkleminin sag tarafimn ilk terimi U(l) durumunu
benzer olarak belirlenmistir. Ikinci terim ise €¥ ve 2x2°lik 4,-7 matrisinin
komite etmediginden ortaya ¢ikmustir, Dolayisiyla Zﬂ Abelien olmayan ayar
alamdir.

Sayet €, sonlu ise Z” ’niin ayar doniigtim 6zelligi;

- - e = e
Aﬂ-t=exp(ze-t)(A”-t-—Eaﬂ)exp(—tet) (5.18)

olarak bulunur.
Gelecek adimda ise KED’de oldugu gibi

L= —%FWF’"’ (5.19)

benzer sekilde radyasyon terimi formiile edilmesidir. Bu
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Ly =——E, E" (5.20)

seklinde yazilabilir. Burada
E,=0,4,-0,4,—g(4,x4) 6.21)

seklinde tanimlanirsa ve (5.17) denklemi kullanilirsa;

6(00,4,-0,4,)=(0,64,-9,64,) (5.23)
L 20 (exAd)+10.0 & +d,(ExA
——-Eaﬂave—aﬂ(exAv)-i-E ,0, € +0,(Ex4,)

=(0,&)x4, ~(0,&)x 4, —-Ex(9,4,-8,4,)

islemler daha da ileriye gotiiriiliirse;
6814, % 4,)1=-g(64,)x 4, - g4, x84, (5.24)

= (0,8 xA,-(0, & x4, +g@ExA,)x4,+gd,xEx4,)
tiim pargalar toplanir ve
(€ xZﬂ)ny+Z”x(éva)=éx(prﬁv) (5.25)

esitligi kullamlirsa
SE"= —(ExE,) (5.26)
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elde edilir. Buna gore;

1 = = = -
8Lng == (8L, -E" +E,,-8E") (.27

1o = s
=-Z[(e xE,) E* +(ExE")-E ] (5.28)

=0
Boylece Ly, nin gergekten ayar degismez oldugu ortaya konmug olur.

6. KUANTUM RENK DINAMIGi

Kuantum renk dinamigi kuarklar arasinda ki kuvvetli etkilesmeleri agiklar.
Bu modelde her bir kuark tipki elektromagnetizmadaki gibi bir yiik olan renk
yiikline sahiptir. Bu teorinin tastyic1 pargaciklar kiitlesiz ve renk yiikiine sahip
gluonlardir. Kuantum Renk Dinamiginin diger kuantum alan teorilerine gére daha
karmagikhifimn sebebi bu renk yiikiinden oOtiirii gluonlarin kuarklarla beraber
kendi aralarinda da etkilesime girmeleridir [10].

Bir ¢esni igin yazilabilen Lagranjiyen:

L=[y ' ou ~myy, |+ iv.r 0w, -my ., |+[iv,r"ou, -mpy, ]
6.1)
seklinde verilebilir. Buradan da SU(3) grubunun ayar doniigiimleri yapilirsa ayar
alanlar: yani 8 tane gluon elde edilir.
Tabi ayar degigsmezlik ve ortaya koyulan simetrik durumlar baz fiziksel
gergeklikleri agiklamada yeterli olmamgstir. Omegin Elektrozayif Etkilesmede
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W*,Z bozonlarimin, leptonlarin, kuarklarin kiitlerinin agiklanmasi konusunda

yeterli olmamigtir. Bu da yeni teorilerinin ortaya atilmasmna 6n ayak olmustur.
Bunlardan bir tanesine de kendiliginden simetri kirilmas1 olgusudur.

7. KENDILIGINDEN SIMETRI KIRTLMASI

Standart Model’de (SM) Eletrozayif Etkilesmenin temel unsurlar,
Kendiliginden Simetri Kirilmasi’'nmin (KSK) ana kavramlan olan ayar bozon
kiitlelerini anlatabilen Goldstone bozonlarinin ortaya ¢ikmasiyla verilebilmigtir
[2]. KSK’ da global simetri yerine ayar simetrisi kullamldifinda Higgs
Mekanizmasi devreye girer [11]. Bu yontem kisa menzilli zayif etkilesimleri ayar
degismezligini bozmadan agiklayabilmelidir. 1983 yihnda CERN’de W*,Z
bozonlarinin kegfi [12] KSK olgusunun itk deneysel kaniti olarak diigtiniilebilir.
Su an ve gelecekte deneylerde bu Simetri Kirilma Sekt6rii’niin (SKS) dogasmin
iyi anlagilmasi umulmakta ve bu gelecekte insa edilecek yeni nesil
hizlandiricilarin ana motivasyonu olarak goriilmektedir. Bu hizlandiricilardan en
6nemlileri CERN’de insa edilecek olan LHC ve CLIC’dir.

Standart Model’de simetri kirilmasi lineer olarak bir skaler alanla temsil
edilir, bu da vakumun beklenen degerinin sifirdan farkli olmasim gerektirir.
Sonugta fiziksel spektrum sadece kiitleli ara bozonlart ve fermiyonik madde
alanlarim igermez, bir nétral skaler alan yani su ana kadar detekitrlerden kagan
Higgs pargacigim da igerir. Simetri kinlmasinin SM resminde en Snemli avantaji
acik ve tutarli formiilasyonunun var olmas: ve herhangi bir gézlenebilirin Higgs
ile olan kendiliginden giftlenim sabitiyle pertiirbatif olarak hesaplanabilmesidir.
Buna ragmen, bu modelin her seyi dogru anlattifi sonucuna varilamaz.

KSK’nin kavramlari SM’i tamamlayici olmakia kalmaz, ¢ok daha genel
uygulama alanlarina sahiptir. Herhangi alternatif KSK’min standart Higgs
mekanizmasina sahip olmasi sanstir ve asagidaki 6zellileri saglamalidir;

1) Elekromagnetizmada tiim simetriler ihlal edilmemelidir.

2) Tiim simetriler elektrozayif ayar simetrisi icermelidir.
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3) Simetri kinlmasi v=(2G,)"*=246 GeV enerji mertebesinde
olugmalidir. Burada G, Fermi ¢iftlenim sabitidir.

KSK’nin bir basit tanim takip eden climledeki gibi verilebilir.

Sayet etkilesimler sistemin sahip oldugu bir ¢esit simetrinin
dinamikleriyle y6nlendiriliyorsa fakat taban durumu buna uymuyorsa fiziksel
sistemde kendiliginden simetri kiriimasi vardir.

Bu olguya agiklayici bir 6mek olarak sonsuz yayilmg ferromagnetler
verilebilir {13]. Sistem Curie (7,) sicaklifina yakin bir sicaklikta olsun. Bu

sistem etkilegimleri donmeler alinda defismez olan sonsuz basit spin kiimesi
olarak tanimlanabilir. Sistemin taban durumunun T sicaklifimn degerine bagh
- olarak iki farkli durumu vardir.

Durum:1 7> 1T,

Sistemin spinleri geligigiizel yonelimlerde oldugundan ortalama
magnetizasyon “0 ” olur (M, o = 0). Taban durumu bu yonelme ile beraber agikca
dénmeler altinda degismezdir.

Durum:2 7 <7,

Sistemin spinleri keyfi bir dogrultuda paralel olarak y6ne1if, dolayisiyla
net manyetizasyon sifirdan farklidir.( MM #0). Spinlerin keyfi yonelimlerine
bagli olarak sonsuz tane taban durumu vardir. Daha da fazlas1 bir ayricalikli
dogrultunun varhigindan dolayr sistem donmeler altinda degismez degildir. Bu
KSK’ya iyi bir Ornektir. Spinler arasindaki etkilesimler donmeler altinda
degismezdir ancak taban durumu enerjisi donmeler altinda degigecektir. Daha agik
olarak, sistem degismez olmayan sonsuz tane olasi taban durumlarindan bir
tanesini segmistir, bu da KSK olgusunu ortaya koyar.
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Teorik agidan boyle bir fiziksel olayin merkezinde daha temel ne olabilir
sorusuna bakmazsizin bu davramgi basit matematiksel bir yontemle parametrize
edilebilir. Sonsuz yayimig ferromagnet modeli Ginzburg ve Landau Teorisi
olarak bilinir. Bu modelin temel unsurlarmin olusturulmas: igin takip eden

yaklasim uygulamr. 7, T, ’ye yakinsa M kiiciiktiir ve buna gore serbest enerji

yogunlugu u(M);

u(M)= (3,M)3M)+V(M), i=1.2.3 (7.1)

V(M) =a T -T)YMM)+a,(MM) o, a,>0 (7.2)

seklinde yazilabilir. (burada M 'nin yiiksek dereceleri ihmal edilmigtir.)
Manyetizasyonun taban durumu enerjisi ekstremum sartlarindan elde edilebilir.

oV (M) _ Y ] =
T 0= M.[a (T ~T.)+2a,(M.M)] =0 73)
M ’nin T degerine bagh olarak iki tane ¢dziimii vardir.
Coziim 1:
Sayet; T >T, = [o (T ~T.) + 2a,(M.M)]>0 = M =0 (7.4)

M igin ¢bziim duruma uygun olarak keyfidir. Once taban durumunun
dénmeler altinda degismez oldugunu gosterilirse M = 0 oldugunda, V(0)=0
oldugundan V(M) potansiyeli bir tek minimumla simetrik bir gekil
olusturur.(Sekil 1.a)
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Sekil.1 (a) V(M) potansiyelinin simetrik faz durumu ( b ) V(M) potansiyelinin
kendiliginden simetri kirilmasina ugrarms faz [1].

Coziim 2:

Sayet T <7 = M =0 lokal maksimumdur ve minimum olma kosulu;

T <T, =[eT-T)+2a,(MM)]=0=> |M| = /9—‘(2]——'-9 (7.5)
122

olmasim gerektirir. Goriildiigii gibi M ’nin farkl: dogrultularina karsilik sonsuz
tane olas1 durumunun var oldugu ve dénmeler altinda dedismez olmadif duruma
kargilik gelir. Bu durumda V(M) potansiyeli Sekil.1 b *de oldugu gibi “Meksika
sapkasi” benzeri gsekil olugturur. Sonu¢ olarak anlagilmahdir ki 7 <7,
durumunda herhangi taban durumu segilirse, dénme simetrisi kendiliginden kirilir,

Simetri kinlmalarma diger bir 6rnek ise Kuantum Renk Dinamigi’ndeki
kinlmadir. Bu simetri kinlmas: dogadaki u ve d kuarkin kiitle kazammlarin
acgiklamak icin ortaya konmustur.
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8. HIGGS MEKANIZMASI

Goldstone Teoremi global simetrilerin kendilifinden kirilmas: i¢in bir
simetridir, ancak bir ayar teorisi degildir. Kendiliginden simetri kirlmas: ayar
teorisi oldugunda Higgs mekanizmasi ortaya ¢ikar [14].

Goldstone bozonlari global simetri kirlmasim1 fiziksel spektrumda agik
olarak ortaya koymayabilir; onun yerine kiitlesiz ayar bozonlarim birlegtirir.
Sonug olarak nce asimetrik vakumda sistemin spektrumunu inga eder ve burada
kiitleli vektor pargaciklar agiga ¢ikar. Bu vektdr bozonlan kiitle kazamir ve sayilan
bahsedilen Goldstone bozonlar sayisina esit olur.

Higgs mekanizmasimin kiitle iiretimi icin 3 tane 6nemli 6zelligi vardir:

1) Lagranjiyeni ayar simetrisine uygun olmalidar.

2) Toplam polarizasyon derecelerini korumahdir.

3) Kiitlesiz ayar teorisinin renormalizasyonunu ve iyi yiiksek enerji
6zelliklerini bozmamahdir.

Bu kisimda Higgs mekanizmasimin nasil SU(2), xU(1), ayar teorisinden

W*,Z bozonlarmin kiitlelerini rettigi incelenecektir. Bu inceleme

yapilirken asagidaki ger¢ekler diisiintilmelidir.

1) SM’in Langranjiyeni SU(2),xU(l), ayar doniislimii altinda degigmez
olmalidir. Bu nedenle degismezligi sajlamak i¢in yeni ek bir alan gereklidir.
2) Ug ayar bozonu W*,Z icin kiitle iiretmek isterken foton (y) kitlesiz
kalmahidir. Buna gore {i¢ tane (¢*,¢", 7 ) Goldstone bozonu olmasi gerekir.
Bu kiitlesiz bozonlar SU(2), xU(1), *nin kiitlesiz ayar bozonlariyla birlegirler.
3) UQ),, fiziksel spektrumun simetrisi oldugundan dolayi, U(1),,
Elekirozayif Teorinin bir vakum simetrisi olmalidir.
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Yukandaki diigtincelerden Higgs Mekanizmas: Elektrozayif Teoriden
ortaya cikartigima gore bir “ad hoc” alan eklenmelidir. Bu
sistem SU(2), xU(1),’ nin ayar degismez davramginda ayar scktoriiyle
etkilegen, kendi kendine etkilegsen ve ayrica istenen SU(2), xU(1), simetri
kirilmasim birlestirilmesi istenen ¢*, ¢~, ¥ Goldstone bozonlariyla fireten bir
sistem olmalidir. Bu sisteme Elektrozayif Teorinin KSK’s1 denir.

9. ELEKTROZAYIF TEORININ KENDILIGINDEN SIMETRIi
KIRILMASI

Bu boliimde Elektrozayif Teorinin KSK’s1 ortaya koyulup dogrulugu
kanitlanacaktir.

o, SUQ), xUQ), »U(1),, simetri kirillmasim saglayan yeni ek alan olsun.
@ asagidaki kosullar1 saglamalidir,

1) Skaler alan olmalidir, bdylece yukarida ki kirilmada Langranjiyen Lorentz
doniistimleri altinda degismez kalir.

2) Kompleks alan olmalidir, b6ylece Hamiltonyen hermityen olur.

3) SU@2), ve U(l); kinlmasindan dolay1 yok olmayan zayif izospin ve
hiperytiikii olmalidir. ® ’nin kuantum numaralari ve anlatimimn segimi bir
¢ok yoldan yapilabilir. Bazalar1 sunlardur;

i) Lineer olmayan temsilin segimi: ®, SU(2), xU(l), altinda lineer
olmayan bir sekilde déniistir.

i) Lineer anlatimin segimi: ®, SU(2), xU(1), altinda lineer olarak
ddniistir. Basit bir anlatim kompleks ikililerdir. Benzer segimler ise
kompleks tigliiler, birden fazla ikililer v.b. olabilir.

4) @ ’nin sadece notral bilegeni, vakumun U(l),, simetrisini korumak igin
yok olmayan vakum beklenen degeri (VBD) kazanmasim saglamalidur.
5) ®@’nin ayar ve fermiyonik sektorle etkilesimi ayar degismez olmalidir.
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6) @ ’nin verilen V' (®) kendi kendine etkilesim potansiyeli istenen kirilmay:
firetmelidir. Bu durum (0|®|0)= 0 ile temsil edilir. ® prensip olarak temel yada
kompozit alan olabilir.

7) Diigiik enerjilerden yiiksek enerjileri tahmin edebilmek igin V(D)
renormalize olmalidir.

Bu yedi madde diigiiniilerek @, V(®) ve KSK’nin Elekrozayif

Langranjiyeni;

Lyg =(D,D) (D*®) -V (D) ©.1)

V(D) =—p*0'® + A(O'D)*; 1>0 (9.2)
olarak bulunabilir.
Burada,

¢=(¢:J, D®=(3, —ligé"-W” —lz’g'B,,)rb (9.3)
2 2

ile verilir.

@, hiperyiikii 1 olan temel kompleks ikili ve V(®) basit renormalize
potansiyeldir. W# ve B, SU(2), ve U(1), ’nin ayar alanlari, g ve g' uygun ayar
giflenimleridir.

Ginzburg-Landau teorisiyle Higgs mekanizmasinin benzerlifi ilgingtir.
Kiitle parametresinin (—x?)’nin isaretine bagh olarak VBD’nin iki tane olasi
degeri vardur;
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1) —p*>0: minimum’da;
(0|®]0)=0 4

olur ve vakum SU(2), xU(1), altinda simetriktir. Dolayisiyla simetri kirilmasi

olugmaz.
2) —4* <0; minimumda

2

0
(Old)]O):(v/ﬁ);keyﬁ arg®; v= E[ ©.5)

buna gore sonsuz olas: arg® degerine karsilik sonsuz tane dejenere VBD vardir.
Bu VBD’den dolayn  SU(2),xU(l), asimetrik ve U(1), simetriktir.
SUQ2), xUQ®), »>U(1),, simetri kirilmas: bir vakum segilimi sonucunda olugur.
Buna 6rnek olarak;

2

0
(0|<1>|0)=(v/\6); arg® =0, v= Eif 9.6

verilebilir.

Yukanidaki simetrik ve simetrik olmayan Elektrozayif Teorinin fazlar,
Ginzburg-Landau Teorisinde tammladifumz ferromagnet fazlanyla acgikca
benzerdir. SM’de @ alam M magnetizasyonu, ¥(®) ise V(M) nin yerini alr.
Somug olarak SM’nin gerekli parametresi (0|®|0)’dir. Simetrik faz Sekill.a,
asimetrik faz ise Sekill.b gosterildigi gibidir. Higgs mekanizmasimmin diger bir
yOnii ise polarizasyon agisin1 korumasidir*. Simdi detaylar siralanirsa;

KSK’den dnce;
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4 kiitlesiz ayar bozonu; W*,,, B*
4 kiitlesiz skaler; 4 reel bileseni @ °nin, ¢,, ¢,, ¢,, ¢,
toplam polarizasyon agis1 sayisi: 4x2+4=12
KSK’den sonra;

3 kiitleli ayar bozonu: W*, Z
1 kiitlesiz ayar bozonu; ¥
1 kiitleli skaler
toplam polarizasyon agis1 sayisi: 3x3+1x2+1=12

Birden fazla dereceye gereksinim olundugunun teorinin bagindan itibaren
bilinmesi Onemlidir. Gereksinim duyulan Goldstone bozonlari @’ nin 3 reel
bileseni, yani

s_ 1
¢ N;) (¢, 5¢) 0.7
ve
x=9 9-8)

ve dordiinci bilesen ¢, kompleks ikililerinin birlestirilmesinden olusan
bilesendir. Simetri kirilmasindan sonra, bu ekstra ac1 bir ekstra kiitleli skaler yani

Higgs bozonunu ortaya g¢ikarir. Higgs bozonunun nasil ara bozonlara kiitle
kazandirma siireci ise Glashow- Weinberg —Salam modeli dahilinde incelenir.

10. GLASHOW-WEINBERG-SALAM MODELI

Su ana kadar elde edilen verilerle SM dahilinde incelenen SU(2), xU(1),

ayar donfislimiinde degismez olan KSK Langranjiyeni (L, ) asafidaki gekilde
yazilabilir.

L= (D, @) (D*®) +120' D — (D' D) (10.1)
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Burada daha 6nce tanimlandig gibi;
¢=(¢J (102)

seklindedir.

Fiziksel spektrum’un L., ’dan nasil elde edilebilecegi  asagidaki
adimlarda anlatildig gibi 6zetlenebilir.

1) Asimetrik vakum degeri belirlenmelidir. Ornegin:

(0]@|0) =(2/ \/5] (10.3)

seklinde segilebilir.
2) Fiziksel spektrum bu vakum degeri ¢evresinde kiigiik salimmmlar yaparak
inga edilebilir. Bu durum

®=expiC )| 44 Hex) (10.4)

V2

seklinde saglanabilir. Burada &(x) ve H(x) ok kiigiik alanlardsr.

3) Fiziksel olmayan £(x) alanim yok etmek icin asagidaki ayar doniisiimii
yapilmalidir.

0 = -
Q'=UE)®=| v+ H(x) ;U(§)=exp(-iﬁx—)"-’-) (10.5)
NA) ’
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",W - W . |
(az ”]=U(f:)(j‘_z—”)(’“(f)-‘;‘[%U(é)lv“(f); B,=B,  (106)

4) Sonugcta, zayif 6zdurumlar kiitle 6zdurumlarina déner, boylece fiziksel
ayar bozonlar1 agagidaki sekilde belirlenmis olur.

1

W =7_5(Wﬂ‘ TiW?) (10.7)
Z#=—5,B, +c V> (10.8)
4 =c,B, +s > (10.9)

Simdi L., kiitle terimlerini icerecek sekilde yeniden olusturulursa:

2.,2 2 124,,2
(D) (D*®') = [g—:—)W;W”‘ +-§-(-(g—+f-ljz,z” +... (10.10)

V(@)= %(2;42 YH +... (10.11)

seklinde elde edilir. Bu denklemlerden de goriildiigi gibi ayar bozon kiitleleri:

1 1 3
M, =§gv; M, =5\/(g2 +g%)y (10.12)

M, =\2u (10.13)



olarak elde edilir.

Higgs mekanizmas1 sadece W ve Z bozonuna kiitle vermek i¢in degil aym
zamanda fermiyon kiitlelerini vermek icinde kullamlir. Higgs bozonunun
fermiyonlarla ayar de§ismez Yukawa ¢iftlenimi;

L, =~},0,®d, + diger aileler (10.14)

burada;

0, =[’;JL (10.15)

1 — —(0
,147_-2—(uL dL)( )dR (10.16)

Asag kuark igin kiitle kazamm igin saptama yapilirsa;

m,N2
By =7

(10.17)

seklinde hesaplanabilir. Yukari kuark icin kiitle terimini tiretmek i¢in SU(2)
ikilileri kullanilir (®, = —i7®" ) ve SU(2) degismez ciftlenimleri;

2,0,®u, (10.18)
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seklinde yazlabilir ve yukan kuarkin kiitle terimi tiiretilebilir. Benzer
ciftlenimler, yiikli leptonlarn kiitle terimini tiiretmek iginde kullanilabilir. Coklu
aile durumunda Yukawa ciftlenimleri 4, ve A,, N.xN_.’lik (burada N, aile
sayisidir.) matrisler olur. Kiitle matrisi ve Yukawa matrisi orantili oldugundan,
Higgs bozonu ile fermiyon kiitle dzdurumlan cesni kdsegendir. Bu da Higgs
bozonunun c¢esni degisim etkilegimlerine aracihik etmedigi anlamina gelir.
Fermiyon kinetik enerjisinin ayar bozon kiitle 6zdurumlan cinsinden anlatimindan
faydalanarak, ytikli ve notral zayif akim etkilesimleri bulunabilir. x—>ev,v,
bozunumu bu duruma 6rnek olarak verilebilir. Momentum W bozonu tarafindan
tagindigindan otiirli M,, M, yaninda ihmal edilebilir ve bu da;

G g 1
—E e 10.19
V2 8M. 2v (10.19)
sonucunun bulunmasim saglar, buradan da;

V= (s/EGF ) =(246GeV )’ (10.20)

sonucu elde edilir.

Higgs mekanizmasimin en 6nemli noktasi Higgs bozonunun tiim ayar
bozonlari ve fermiyonlar la ¢iftleniminin, ¢iftlenim sabitleri ve fermiyon kiitleleri
cinsinden belirlenebilmesidir. V' (®) potansiyeli iki serbest parametreye sahipti.
ve A.Bu serbest parametreler;

V=t (10.21)
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M2 =2v’4 (10.22)

seklinde kullanilabilir. Bu denklemlerde hi¢ uyarlanmig serbest parametre yoktur,
Oyleyse Higgs tiretim ve bozunum siirecleri Higgs kiitlesi terimleri cinsinden

hesaplanabilir.

11. HIGSS FiZiGi

Higgs mekanizmast M, °1 Higgs kendi-kendine ¢iftlenim ve v=246 GeV

cinsinden hesaplanmasim saglamigtir.

M, =2u =\2v*2 (11.1)

Fakat A bilinmemektedir. Buna gére M, SM’de herhangi bir deger
alabilir. Daha sonra incelenecegi gibi M, lzerine sinirlamalar Gniterlik, keyfi
se¢ilim ve vakum kararhlifindan gelmektedir.

Bana karsin top kuark diginda, bu skaler temel parcacigin (H) varliim
destekleyen giiclii teorik kanitlar (anomaliler v.b.) yoktur.

Higgs bozunumlarina gére, agag seviyesinde SM tahmini pargali genlikleri
asagidaki gibidir.

3 4
@ —>wwy=S }lﬂ B By + o) (11.2)
T(H — z2) =2 6\/"{3 B, (B + IZM : (11.3)
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M
I"(H—)ff)- «/_ ﬂf ¢ (11.4)

Burada;
ml
B = 1—41—4‘3’!—, P=W*, Z, f; £=3sayet f=q (kuark), £=1 sayet
H
£ =1(lepton) (11.5)
olarak verilir.

11.1. M, ’m Teorik Smrlan

11.1.1. Uniterlikten Dolayr M, >m iist Simr1

Sacilma matrisinin iiniterlijiyle beraber toplam ge¢is genligine elastik
yaklagim ve Optik teoremi pargali dalga genlifi i¢in uniterlik kosulunu ortaya
koyar. Bu da Higgs parcacifini igeren Standart Model sagilmalarinda Higgs
kiitlesine bir iist siir koyar. Simdi bu sinir en basit sagilma siireci olan kiitlesiz
skalerle incelenebilir; 1+2 > 142

Bu bozunumun genligi pargali dalga genligi terimleri cinsinden [2]:

T(s,cose)=l67ri(2J+1)aj(s)PJ(cos€) (11.6)

seklinde wverilir. BuradaP, Legendre polinomlandir. Buna bagll olarak
diferansiyel geg¢ig-genligi:
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11.
69 647r2 H 117

olarak bulunur. Boylece elastik gecis-genlifi parcali dalga genlii cinsinden
yazilirsa:

LA Z(2J+1)ja ) (11.8)

J=0

olarak bulunur. Bagka bir anlatimla Optik teoremi toplam gegis-genligini, ileri
gecis genligiyle beraber anlatir.

0,,,(1+2 —> Herhangi bir gsey) = i—ImT(s, cosd=1) (11.9)

Elastik yaklasimda o,,, i¢in, o, = 6, elde edilir. Buradan son olarak;

a,(s)=|a (s)| vJ (11.10)

elde edilir.

Bu pargali dalga genlii icin elastik uniterlik kosulu olarak adlandirilir.
Buradan asafida ki esitlifi elde etmek kolaydar.

la,| <1; 0<Ima, <1; |Reaj|S%; vJ (11.11)

Bu kosullar elastik uniterlik igin zorunludur ancak yeterli degildir. Bu
durum, sayet elastik uniterlik kosullarindan herhangi birisi tam olarak yerine
gelmezse, teorinin tiniterlii bozulur anlamma gelir. Simdi bu duruma &rnek
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olarak SM’de W, W, sagilma durumunun {niterlik kosulu incelenebilir. J=0
parcali dalga genligi asagidaki sekilde hesaplanabilir.

+1
a =W, W, >WW,)= 3—217; [T(s,co86)d(coss)  (11.12)
-1

Burada genlik;
1 S'2 tl 2 ZMZS
TW W, >W W, )=——{-s—1t+ + +2M; +—=
W > W Lv) =1 s—M; t-M; 2 -M:
2t 855 ML Ms
+ (M2 -4M} ) - —E—E_Z_ 11.13
O —4My) - (11.13)
seklinde verilir. Biiyiik enerji limitinde a,;
2 M?
ap| = —2MiMi_y T8 11.14
I 0, 87[\’2 ( )

olarak bulunur.
Son olarak, uniterlik kogulunun gereksinimi olarak ([Reay| s%) Higgs

bozonunun {ist limiti;

M, <860GeV (11.15)

olarak bulunur.
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11.1.2. M, >m Serbestlikten Dolay: Ust Smin

Ad* teorisinde keyfiligin anlami (SM’in skaler sektdrii) 6zel A, =0’m
remormalize ¢iftleniminin belirli bir degerinin teorinin tek belirlemis noktasi
olmasidir. Bir teoride A4, =0’sa ve etkilesmeyen pargaciklar igeriyorsa bu teori
keyfidirr, Bu davramis bir-halka seviyesinde renormalize ¢iftlenimlerde
gbzlenebilir.

Iy A = 4 (@= ) (11.16)
-2 4 10s@)

2’1 keyfi sonlu bir degerde tutarken, A — colimitine gotiirerek
Ax(Q) = 0 degerini O *nun sonlu degeri i¢in buluruz..

MW ve M, nin tretilmesi i¢in Higgs mekanizmasi i¢in kendi kendine
etkilesen skaler sistemlere ihtiya¢ duyuldugunda, KSK’nin keyfiligi SM’de
kullamgsizdir. Bu agik problemden ¢ikig yolu Higgs potansiyeli V' (®) *nin kesin
fiziksel kesilim (A ;) altinda gegerli olmasidir. Béylece V(®) etkin diisiik enerji
teorisi tammlar, buA , ’le beraber bazi temel fizifin (bala tam bilinmiyor)
V(®) ’nin skalasinda olmasiyla saglanmistir.

SM’i bazi somut renormalizasyonlarnin varhg: farz edilebilir. Ornegin
Higgs kiitle parametreleri asagidaki gibi belirlensin:

M} =24,(v)v (11.17)
burada;
A (v) = 3 A (11.18)
1-——%10g(—)
Ay,
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olarak verilir. Sayet ¥ (®) "nin mantikh bir etkin teori olmasi istenirse M, *in tim
renormalize kiitle kesilimin altinda tutulmahdir, yani;

M, <A, (11.19)

olmalhdir. Buna ragmen A, ’nin keyfi degerleri i¢in bu durum her zaman
miimkiin olmayabilir. Bu durumda A, artinlir. M, azaltihrsa ¢6zim ortaya
konmus olur. M, ~A, oldufu gecis noktasinda enerji degeri 1Tev skalasina
yaklagir. Higgs kiitlesini kesilim altinda tuttugumuzda, tist limiti ortaya koymusg

oluruz.
M},’W“’ <1 TeV (11.20)

Bu tabi ki dogru keyfi simrin, sadece pertiirbatif olarak hesaplanmasiyla
elde edilmis olmalidir. Daha gergekgi limit pertiitbatif olmayan davramgla
gelmelidir. Siki limitlerde ilmeklerin analizlerinde bu davranig dogrulanur.

M™* < 640 GeV (11.21)
H

Son olarak, M, ’m pertiirbatif iist limiti SM’de 1-halka seviyesinde
renormalizasyon grup denklemlerinin analiziyle bulunabilir. Bu durum, skaler
sektdr, ayar bozon sektbrii ve {liglincii aile fermiyonik sektSr kisitlamalarim da
igerir. Gereksinimden dolay teori, tiim enerji skalalarinda belirlenmig baz1 yiiksek
enerjilerde pertiirbatif olmalidir. Béylece maksimum M, degeri elde edilebilir.
Ornegin top kuarkin kiitlesi (m,) 174 GeV ve belirlenen enerji skalas: 10" GeV
olsun, bdylece;
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M, < 175GeV (11.22)

olarak bulunur. Tabi ki pertiirbatifligin yiiksek enerjilere kadar ¢iktifina inanmak
teorik bir 8n yargidir. SM’in skaler sektrii i¢in pertiirbatif olmayan rejimin
varlif1 hala olasidir ve yeni Onerilerin ¢ikmas: i¢in bir yoldur.

3
S0
o
=
it
*4 1000
&
500
0 -;IIII L1 lllllll I 1 |||H|| L1 |||||l|
10° 0¥ 3 10°
A (GeV)

Sekil.2 Verilen A degerlerine gore M, * olas: degerleri [15].

11.1.3. Vakum Kararhihfmdan M, *m Alt sinira

SU2), xU(1), teorisi vakumu sabitledigi zaman, bu vakumun kuantum
diizeltmeleri altinda duraan olmasi gerekir. Prensip olarak, kuantum diizeltmeleri
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vakumu kararli yapamayabilir ve vakumu simetrige gevirip KSK’y1 yok edebilir.
Bu olgu etkin potansiyelin terimlerinin kuantum diizeltmelerini de igerecek
sekilde anlatmanmn en iyi yolu olabilir. Omek olarak Elektrozay:if Teorinin bir
halka seviyesinde ve kiigiik A limitinde etkin potansiyel yazlirsa:

- o'e
Vn (@) = ' D' + A, (G, X D'D)* + B, (D'®) log( o )
0
(11.23)
potansiyeli elde edilir. Burada :
oA 1 3
2 L a0t v ey 11.24
Pi=>, TELRCRETAS A AR D) (11.24)
olarak verilir. Ekstremum kosulu:
1-halka
Vewn " =0 (11.25)
D
kullamlirsa bu kogul iki tane olas1 ¢6ziime gotiiriir;
a) Keyfi vakum, ®=0
b) Keyfi olmayan vakum, ®=® , #0
Dogru vakumun keyfi olmayan vakum olmas: istenirse:
Vo (@12) <V g (0) (11.26)

alinmahidir. Bununla beraber potansiyelin minimumda ki degeri ikinci tiirevinin
degerine baghidir.

1.6
M =~ Gprte-o., (11.27)
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Bu durumda M} ’nin ¢ok kiigik degerlerinde yukandaki kosul tersine

ddner. Bu:
Vi) <V(®,,) (11.28)

durumuna karsilik gelir ve dogru vakum keyfi olana doner. Vakum
kararlilik kosullari A, icin bir alt simir ortaya koyar. Daha agik olarak:

My, > QMY + M —4m®) (11.29)

167%°

sonucu bulunur. flging olam ise m,>78 GeV oldugunda bu sinir ortadan kalkar ve

yLhaka glttan simrsiz olur. Tam olarak m, degerinin bilinmesi ve bu degerden gok
biiyiikk olmas: bilyilk giicliik ¢ikarmaktadir. Bu problemin ¢6ziimii veri
degerlerinin su sekilde alinmasiyla elde edilebilir; 1-halka yaklasimi gergekei
olmaz ve etkin potansiyelin analizinde 2-halka yaklagimi kullamilarak. Bu
giinlerdeki ¢aligmalarda vakum kararliligi igin 2-halka yaklagimi ve 10"° GeV’in
tizerinde ¢ok yiiksek enerjiler kullanilrms ve agagidaki sinir deger bulunmugtur:

M >132 GeV. (11.30)

11.2. M, ’m Deneysel Smurlan
Higgs parcaciginin bu ginki e'e” ve p'p~ hizlandincilannda

aragtirlmasi, Higgs tretimi igin gecis-genlifi’nin kii¢iikliifiinden yani Higgs
pargaciginin hafif fermiyonlara kii¢iik ¢iftleniminden dolay: zor bir gorevdir:
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Hff & —z%%’— (11.31)
W

Aym zamanda gu anki ulagilan enerjilerde baskin bozunum kanali olan

H — bb *nin son durumunun karmagikligindan ve ¢ok genis arka planindan dolay:
¢aligilmasi ¢ok zordur.

11.2.1. ¢’¢” hizlandirncilarimda Higgs aragtiriimasi (LEP, SLC)

[k zamanlarda LEP ( Large Electron-Positron Collider)’de SLC (Stanford
Lineer Collider)’de Higgs aragtirilmas1 temel olarak:

ete >Z>Z'H (11.32)

siirecinin analiziyle yapilmistir. Burada virtiel Z°, Z° —I*I", w, gq seklinde,
Higgs pargacifn ise H —>bb seklinde bozunur. LEPI’de kiitle merkezi
enerjisi Z *nin kiitlesine gore ayarlanmugtir. (vs ~ M, ). Yiksek bir istatistige
ulasilmis ve Higgs pargacifimn sistematik aragtinlmas: kinematik olarak M, '
hesab1 i¢in miimkiin oldufu diigliniilmiistii. Higgs pargacigiyla ilgili herhangi bir
isaretin olmamasindan dolay1 M, ’in alt smin konusunda bir sonug elde

M, >66 GeV (11.33)

LEP’in diger bir fazs olan LEPII’de kiitle merkezi enerjisi su an 189
GeV’e ulagilmigtir. Higgs aragtinlmasinda ilgili siire¢ agagidaki gibidir.
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e’ H -,

Sekil.3 LEPII’de baskin Higgs liretim siireci

ete »7 > ZH (11.39)

Burada simdi ara bozon olan Z virtiieldir ve son durum Z bozonu onun
kiitle kabugudur. Cesitli Z ve A bozulum analizlerinde M, i¢in ortalama olarak

asagidaki sinir bulunmugtur.
M, >114.4 GeV (11.35)

M, m direkt smirlarimn LEPI ve SLC’de aragtinlmasinin yam sira,
dolayli Higgs isaretlerinin, Higgs’in elektrozayrf kuantum diizeltmelerinin

katkilarindan faydalanarak aranmasi i¢in biiylik ¢aba harcanmaktadir.
Suan ki SM’in parametrelerinin LEP ve SLC’de radyasyon diizeltmelerini
de igerecek sekilde yapilan analizlerinde:
M, <280 GeV (LEP+SLC) (11.36)

olarak verilmigtir.

11.2.2. Hadronik hizlandricilarda Higgs aragtinlmas:
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Higgs iiretiminde pp ve p; carpistiricilarinda uygun alt siiregler, gluon-

gluon fiizyon (gg—>H), WW ve ZZ fizyon (qq—>qqH), tt fizyon
(gg — 1tH ) ve Z (W) bremsstrahlung (qq — Z(W)H ) alt stiregleridir. [1]

Sekil.4 (a) gluon flizyonu (b) vektdr bozon flizyonu (¢) W bremsstrahlung (d) i
fizyon alt siiregleri

Su an ulagilan enerjilerde baskin olan alt siire¢ gg fiizyonudur. Bu kiitle
merkezi enerjisi Vs =1,8 TeV ve her bir deneyde ismlign L = 100pb™ olan
TeVatrona uygun bir durumdur. Bununla birlikte Z ve W bremsstrahlung alt
slirecinin en temiz izlere ve az arka planmina ragmen, bu kanal TeVatron’da en ¢gok
¢aligilan alt siireg olmustur, TeVatronda diigiik Higgs boson kiitlesi igin bir sinir
belirlenememigtir. Istatistiksel olarak su an ki Higgs arastirmalarinda elde edilen
gecis genligi SM tahminlerine gore iki basamak daha biiyiiktiir.
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LHC’de yapilacak olan Higgs aragtirilmas: ¢ok daha umut vericidir. LHC
tiim Higgs kiitlesi oranlarim1 kapsayacak ve beklide Elektrozayif Teorinin
KSK’nin ¢esitli olasiliklarinin belirlenmesini saglayacaktir.

11.3. Higgs Mekanizmasmin Problemleri

Birgok teorisyen Higgs mekanizmasinin elektrozayif simetri kirilmasim
tam olarak agiklayamadigim diiginmektedir. Bunun temel nedenleri: [15]

a) Higgs mekanizmasimn teorisi keyfidir.

b) Higgs mekanizmasi’'nin neden v=246 GeV’de oldugu
acgiklanamamaktadir.

¢) Higgs mekanizmasi neden fermiyonlann kiitleye sahip oldugunu
aciklamamaktadir.

d) Higgs bozonunu igeren halka diizeltmeleri kuadratik olarak iraksar. Bu
yiizden karsit terimlerin pertiirbasyon teorisinden dolay: iraksamalar
adim adim yok etmesi gerekir. Birgok teorisyen bu diizenlemenin
dogal olmadifim diislinmektedir.

Bazi objenin 1s1ifinda teorisyenler elektrozayif simetri kirilmasi igin

alternatif Higgs mekanizmasi diiglinmektedir. Bunlardan bir tanesi

elektrozayif simetrinin dinamik olarak kirildif: technicolor benzeri
mekanizmalardir. Diger bir alternatif siipersimetrik modellerdir. Bu
modelde eletrozayif teori Higgs mekanizmasi tarafindan kirilir fakat skaler
sektordeki kuadratik iraksamalar, teorinin agihmindan dolayr otomatik
olarak yok olur.

Higgs mekanizmasinin ortaya atilmasiyla Glashow-Weinberg-

Salam tarafindan agiklanan Elektrozayif Teorinin ilk adimlari atilmg oldu.

Bu teoriyle dort kuvvetin birlestirilmesiyle ilgili 6nemli bir yol alinmg

oldu.
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12. ELEKTROZAYIF BIRLESIM

1~ y, operatdriiniin par¢acigin spindrii lizerine etkisi diistintiliirse[16,17];

u,(p)= 1_27 *u(p) (12.1)

sonucu elde edilir. Antipargacik spindrii {izerine etkisi ise;

vL(p)=1+—27iv(p) (12.2)

seklinde tanimlanabilir. Burada ( L ) sol-elli yani helisitesi -1 olan pargaciklari (R)
ise sag elli yani helisiteleri +1 olan pargaciklan tamimlamaktadir. Buna gore;

uR(p)=l%Z"’-u(p) (12.3)
va(p) = 1_27' 3702) (12.4)

seklinde verilir. Adjoint spindrler ise asagidaki kurala gore doniigiir ve

o14+7° =;1+75

- 1—-9°
u(p) =y =u' =y =uly = : (12.5)
bagintilan elde edilir. Aym gekilde;
- B
N 4 (12.6)
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12.7)

bagmtilar: elde edilir. Elektron ve nétrino giftlenimi diigiintiltirse bu etkilesimde
olusacak zayif akim;

~1_ 5
J;,=v1 Y ¢ (12.8)
2
seklinde elde edilir. Ayrica,
ALy Ly gy s piy1= o (12.9)
Y ey 2 ‘
-9 1+9°
7,( 27 )=( 2’ )7, (12.10)
1-7°. 1+9°. 1-%°
7,5 =7, (2.1
esitlikleri kullanilirsa;
J,=vey, (12.12)

esitligi elde edilir. Buradan da elektromanyetik akim bulunursa;

_5 5
= 2" )u+(1+2” Y=u, +u, (12.13)
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bu esitlikten de;

T =—ey,e =—(e, +€,)7,(e, +€x) =—e,7,6, — 7,8,  (12.14)

olarak bulunur. Goriild{igii lizere zayif akim sadece sol-elli durumlari igerirken
elektromagnetik akim hem sag-elli hem de sol-elli durumu da kapsamaktadir.

Buda bir birlegim teorisinin gergekligini gostermektedir.
13. ELEKTROZAYIF KARISIM

Ug zayif izospin akimimin g, baglanma sabitiyle zayif izoiticli
arabozonlarina ¢iftlenmesi, Glashow-Weinberg-Salam (GWS) modeliyle ortaya
konmugtur. Fakat hiperylik akimi1 g'/2 biiyiikliiiiyle izotekli arabozonu B’ ye

baglamir [2];

—z{g,,}’,,ﬁ” +—§—J,’;B“] (13.1)

Burada bahsedilen yapi biitlin elekirodinamik ve zayif etkilegimleri
icermektedir. Parantez iginde ki nokta garpim agilirsa;

J = e e s e (13.2)
Ji=Jy i (13.3)
- W/-‘ _I 1 .+W”+ 1 e I .3 ”3
Ju = —E J u + 7‘—2— ]/;W +]”W (13.4)
1 :
W= (7_2_)(14/; Fim?) (13.5)
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sonuglari elde edilir.

e” —> v, +W" siirecini gbz 6niine alimrsa;

= - 1-5°
]”=UL}’”3L=U}’F[( 2}/ J]e (13.6)
seklinde akim terimi vardur.
. | S PN ig -
- — jwr == 1—9° 4 13.
18»{ ﬁ)Jﬂ - ﬁ[l?n( 7 el (13.7)
Kose garpani;
gy 5
-2y {1- 13.8
> \57,,( 7) (13.8)
olarak bulunur.

Ayrica GWS teorisinden bahsediliyorsa SUQ)xU(1) simetrisinin
kinlmasindan, iki notral akim W?® ve B’nin bir tane kitlesiz lineer
kombinasyonu (foton) ve bir tanede ortogonal, kiitleli kombinasyonu ( Z°) olarak
kanigtiriimalidir;

A, = B,CosGy, +W}Sinb, (13.9)

Z, =-B,Sin6, +W:Cos6, (13.10)
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Buradan da goriildiigti gibi 6, kangim agisidir. Boylece elektrozayif

etkilesmelerin n6tral kismu;

—i[gW I +% jjfB”]=—i[gWSin0W i +%Cos9W in ]A" (13.11)

+[gWCos9W i —-%—Sin@w jz]Z”

seklinde bulunur.
Boylece elektromagnetik ¢iftlenim;

~ig, j A" (13.12)
ile verilir. Aym1 zamanda akim;
jm =g +—j, (13.13)
seklinde verilir,
Agik olarak birlestirilmis elektrozay:f teori ve KED sunu sart kogar;
g,8in0, =g'Cos0, =g, (13.14)

Zayif ve elektromagnetik ¢iftlenim sabitleri bagimsiz degillerdir.
Z° ile olan zayif giftlenim igin;

—ig, (73 - Sin’6, j )z* (13.15)



ve

g
=— S 13.16
g Sin@, Cos0, ( )
elde edilir.
Notral zayif ¢iftlenimler igin, v, —> v, +Z° {iretimine bakarsak agikca j, terimi

icermelidir.

- (1=4%°
—i%’-(BL}’,,UL)Z”=—i-g2—’l:vyﬂ( 2" Hz# (13.17)

Burada SU(@2)xU(l) grubunun simetrisinin kirilmasimin ve notral
bozonlarin karigimi elektrozayif etkilesimi gostermektedir.

14. LINEER CARPISTIRICILAR UZERINE BiR BAKIS

CERN de ¢aligilan e*e” CLIC (Compact Linear Collider) yliksek enerjiye
(0.5-5 TeV kiitle merkezi) yiiksek 1gmhiga (10* —10*cm™s™') sahiptir. Bu
carpistinc: LHC arkasinda ki yeni yiiksek enerji fiziine ulagabilir. Maksimum
enerji 5 TeV su anda planlanan diger lineer carpigtiricilara gore ¢ok yiiksek bir
enerjidir. Fizik deneyleri 1 TeV’ lik kiitle merkezi enerjisinde en az 10* cm ™5™’
lik bir igmhik ister ve bu 1ginhk yiiksek enerjilerde artabilir. Carpigtincinin
tasarimi 3 TeV’lik bir enerjiye gbre yapilmasina karsin daha diisiik enerjilerle
baslanacaktir ve ilerleyen periyotlarda da bu enerji artacaktir. Bu tiir ilerlemeler
¢ok biiyllk modifikasyonlar olmadan yapilacaktir. CLIC TBA (Two- Beam
Acceleration) metoduna gore galigmaktadir bu metot da ana Linak’in boliimleri
i¢in RF giicii ikinciden ¢ikmaktadir, Diigiik enerjili yiiksek yogunluklu elektron
151 ana linaka paralel siiriiliir. 3 TeV lik carpistirici igin 22 siirticli 15tn vardir ve

65



ber biri ana 151m yaklagik 70 GeV enerjiye ¢ikartmak igin yeterince hizlandinhr.
Yitksek ve algak enerjilerde c¢arpigan 151 enerjileri igin 15m  nesilleri
programlarinin arasindaki tek fark modiilatér atmasinin uzunlugudur. Bunun
anlam sudur ki giren siriicii 151n nesil sistemi ilk etapta yiiklenir. Iki kesisme
noktas1 (IPS) 6nceden goriilebilir ki bir tane e —e~ igin ve bir tane de y -y
icindir. 3 TeV lik bir kiitle merkezi enerjisi igin ve hizlandirma gradyenti 150
MV/m i¢in takip edilen yaklajik 10 km. tasiyicinin alam i¢in CLIC yaklagik
olarak 38 km. dir.
TBA programinin bilyiik avantaji modiilatér veya klystrons gibi aktif bilesenlere
gerek yoktur, iki linakta tek bir diameter tiineline yerlestirilebilir.

CLIC, LHC’nin yiiksek enerjilerde buldufu yeni fizigin aragtirilmasina
temiz arka plani yiiksek enerjisi ve yogun 1simnhigiyla biiyiik katkida bulunacaktir.

15. COMPACT LINEAR COLLIDER (CLIC)

Diinyada kurulmug olan hizlandiricilarin amaci pargaciklarin gizemli
igyapilarim anlama cabasidir [18]. Yiiksek enerjili hizlandiricilar bu amaca en
bityiik katkiy1 yapan dev makinelerdir.

Bu c¢abamin ilk asamalarn teorik olarak fiziksel olaylart agiklamak
olmugtur. Sonugta SM ve SM &tesi denilebilecek modeller ortaya atilmugtir.
Bunlarm deneysel olarak gerceklenmesi, kamtlanmasi ancak bu yliksek enerjili
hizlandinicilarla miimkiin olmugtur ve olacaktir.

Aragtirmalarda esas alinan Standart Modelde ki ana problemler {i¢ simfa
ayrilabilir: Kiitle, birlesme ve g¢esni kavramlari olarak 6zetlenebilir. Parcacik
kitlelerinin arkasinda yatan ana sebep nedir? Higgs bozonu gergekten var m1 ve
kiitle kazanim1 ger¢ekten bu pargacik mi sagliyor? Gergekten tiim etkilesimleri
birlestiren her seyin teorisi mevcut mu? Proton kararh bir pargacik mu,
bozunumlar1 gézlenebilir mi? Kuark leptonlar kac aileden olusuyor ve neden bu
kadar aile var?

Iste bu tiir bilinmezliklerin cevabi ancak TeV mertebesinde cevap
bulunacag beklenmektedir. Iste yiiksek enerjili hizlandiricilar bunu saglayacaktir.
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2007de kurulacak olan LHC (Large Hadron Collider) bu enerji boyutuna
ulasabilecek ilk hizlandiricidir. LHC de ki tiim deneylerin yeni fizige dair bitiin
bilgileri vermesi beklenmemelidir. LHC bir hadron garpistinicist oldugundan
karistk arka plami nedeniyle bazi zorluklari vardir. Ancak lepton —antilepton
carpigtiricilarinda bu tiir zorluklar temiz arka plani nedeniyle daha azdir. Ayrica
bu tiir ¢arpistiricilarda kiitle merkezi enerjisi temel parcaciklar tiretebilecek kadar
yeterlidir ve elektrozayif etkilesmeleri kiiglik tesir kesitlerine ragmen

iiretilebilirler. Ornek olarak vermek gerekirse W* ve Z° bozonlar1 SPS proton-
antiproton carpigtiricisinda bulunmuglardir fakat Elektrozayif Teori igin ayrintily
6zellikleri kesin bir sekilde LEP de bulunmusgtur. Birgok laboratuar kiitle merkezi
enerjisi 0,5 TeV ile 1 TeV arasinda olan elektron-pozitron ¢arpigtiricilar: olarak
kurulmasi distintilmektedir. Bu tiir ¢arpistinicilar olas: hafif bir Higgs bozonu
pargaciklari olusturabilirler. Bu ve buna benzer Standart Model 6tesi teoride bu
gorevleri yapmasi i¢in ve LHC’yi tamamlamasi i¢in kiitle merkezi enerjisi 2 TeV
veya daha fazla olan CLIC (Compact Lineer Collider)’in ingas: diigtiniilmektedir.

CLIC deki fizigin genel 6zellikleri Tablo1.1 de verilmistir. Bu tablo LHC
ve CLIC arasindaki tamamlayicilii gbstermektedir. Ozellikle CLIC’de yeni
elektrozayif etkilegimlerin g6zlenmesi umulmaktadir. CLIC fiziginin bazi &n
calismalan yapilmis durumdadir ve daha ayrnntili galigmalar gerekmektedir.
Ozellikle parcacik tagiyici sistem ile deneysel bolgedeki kesisim {izerine ayrmtili
calismalar gerekmektedir. Su da Snemlidir ki CLIC pargacik enerji yayilmast,
baslangi¢ durum radyasyonu ve beamstrahlung igin deneysel arastirmalara ve bu
bolgedeki fizik durumuna izin vermelidir. Tablo 1,2 fizik calisma grubu
tarafindan ayrintili galisilan fizik tiretimleri verilmektedir.
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Carpisma Enerjisi (TeV) Js=05 Js=3
Ismhk L (10® cm?s™) 0.2 0.8
Linac tekrarlama frekans: (Hz) 200 100
Paketc¢ik basina parcacik sayis1 N (10") 0.4 0.4
Paketcik/atma sayisi 7, 154 154
Paketcik aras1 mesafe (ns) 0.67 0.67
Paketcik uzunlugu ( zm) 35 35
Normalize emittans yz,/ yz,(mrad x10™°) 2.0/0.01 0.68/0.01
Carpigmadaki paketcik boyutlar: 57/’ /07 (nm/nm/ pm) 202/12/35 60/0.7/35
Enerji yayithm AE/ E(%) 025 0.35
Carpisma acis1 (mrad) 20 20
Beamstrahlung 5, (%) 4.4 21
Demet giicii/demet (MW) 49 14.8
gradyent (Mv/m) 150 150
Iki linac vzunlugu (km) 5.0 28.0
Demet nlastirma uzunlugu (km) 5.2 52
Son odaklama uzunlugu (km) 1.1 1.1
Toplam hizlandirici vzunlagu (km) 10.2 332
Toplam AC giicii (MW) 175 41

Cizelge .2 Ana CLIC parametreleri [14]
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16. METARYAL VE METOT

Bu ¢alismada 6ncelikle pargacik fiziginin bugiin kabul edilen temel teorisi
Standart Model ayrintili bir ¢aligma ile incelendi. Daha sonra Linux isletim
sistemi altinda ¢ahgan CompHEP simiilasyon progranu yardimiyla CLIC’de
Higgs bozonunun iiretimi incelendi. Bu simiilasyon programi Yiiksek Enerji
Fiziginde temel kavramlar olan tesir kesiti, bozunum genislifi, asimetri,
diferansiyel tesir kesiti hesab1 yapabilmektedir. Program hem Linux hem de
Windows igletim sistemi altinda ¢aligabilmektedir.

CompHep projesi bir grup fizik¢i ve programci ile birlikte 1989 yilinda
Moskova Devlet Universitesi D.V. Skobeltsyn Niikleer Fizik Enstitiisti’nde hayata
gecirilmigtir. Bu proje Viacheslav Ilyin, Victor Savrin, Edward Boos tarafindan
baglatilmigtir. Yine bu proje icin temel fiziksel problemler E. Boos, Mikhail
Dubinin ve Dimitri Slavnov tarafindan formiile edilmigtir. Ik yazihm ¢aligmalan
ise V. llyin tarafindan organize edilmig ve ySnetilmistir.

CompHep yaziliminin baghica kurucusu Alexander Pukhov’dur. Pukhov
hemen hemen tiim yazilimin algoritmalarimi, veri go6sterim yapilarin
gelistirmigtir. Feynman diyagramlannin iiretim  algoritmalarimi, matris
elemanlarinin karelerinin elde edilmesi i¢in gerekli olan algoritmalari, farkl
programlama dilleri igin ¢ikig kodlarmin  yapisim, nfimerik kodlarn
optimizasyonunu igin algoritmalari, faz uzay: integralleri i¢in gerekli olan
algoritmalanin tiim hepsi Alexander Pukhov tarafindan yapilmigtir. Ayrica O’nun
tarafindan Comphep i¢in 6zel sembolik mantipiilasyon programlar1 yazilmigtir.

Paketin ilk strtimii 1989 yilinda ortaya ¢ikmugtir. Bu ilk paket MS-DOS
operasyon sistemi igin Turbo-Pascal dilinde yazilmigtir.

CompHep temel pargaciklarin bozunum ve ¢arpigma siireglerinde en alt
seviyede pertiitbhasyon yaklasimlanyla (aga¢ diyagramlari) otomatik hesaplama
yapan bir paket programdir. Aym sekilde calisan FeynArts,/FeynCalc, GRACE,
HELAS, MADGRAPH gibi programlarda mevcuttur.

69



CompHep yardimei (help) meniisiine sahip bir siiriilebilir-menii sistemidir.
CompHep icerisindeki notasyonlar teorik pargacik fiziginde kullanilan
notasyonlara ¢ok yakindir.

Program igerisinde 4 farkl: fiziksel modelle ¢ahgilabilmektedir. Bunlardan
ikisi tiiniter ve t’Hooft-Feynman ayarlarinda g¢ahgabilen Standart Model
stiriimleridir. Kullanic: isterse pargacik etkilesmelerini ve model parametrelerinim
degigtirebilir. Ayrica herhangi pargacik etkilesmelerinde yeni modellerde
olusturulabilir.

CompHep’in bu siiriimiinde polarizasyonlar hesaba katilmamgtir. {lk ve
son durumlarin polarizasyon ortalamalar: otomatik olarak yapilir.

CompHep paketi iki kisimdan olugmaktadir: sembolik ve niimerik
kisimlar. Sembolik kisim C program dilinde yazilmistir. Bu kisim karesi alinan
matris eleman: igin Fortran ve C kodu ile ¢aligir. Bunlarda daha sonra niimerik
hesaplarda kullamilir. Niiimerik kisimda iki farkl: béliime ayrilabilir: biri Fortran
digeri C derleyicisinde yazilmistir. Iki kisminda yararlari hemen hemen aymdir. C
stirtim{i daha kullamghdir, fakat bazi kesin hesaplar yapamaz ve olay olugturma
opsiyonu yoktur.

CompHep sembolik kisminin calismasinda ana agamalar agagidaki gekilde
verilebilir.

. Giren ve ¢ikan parcaciklarin tiirlerinin yazildig1 bir bozunum ya
da ¢arpigma siireci segilir.

. Secilen olaylar icin Feynman diyagramlar: olusturulur.

. Biitlin diyagramlar hesaba katilabilir ya da bazilar1 hesap dist
tutulabilir.

. Feynman diyagramlan hesaplanir.

. Niimerik hesaba gegilebilir.

CompHep niimerik hesabinda;
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. Toplam enerji, yiik gibi bazi temel parametreler stirecin igerigine

gore diizenlenir.

° Patron yap fonksiyonlari, QCD ¢iftlenim sabitinin degigimi igin
skala parametresi segilir.

. Varsa kinematik kesimler belirlenir.

° Vegas programiyla Monte Carlo faz uzay: integrali alinir.

° Grafik ¢izilebilir.

{1

8

Sekil. 5 CompHep ana menii goriintiisii
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* x: Exit - hi: Help (N-menu positiom) m: MAIN menm *
* *
* 1: Subprocess 2; IN state *
* 3: Medel parametars 4: QCD SCALE *
* 5: EBreit-Wigner 6: Cuts =
* 7: Hinematice 8: Regularization *
* 9: Vegas i¢: ESimpesocn *
*+ 11: Batch 12: View result *
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Type number of menn position and press ENTER:

Sekil.6 Fortran meniisiinden bir 6rnek

Sekil.7 Comphep ¢izelgelerinden bir 6rnek

72

z|> Loramtz part
i [fe Iml.m2*{pl-p2 } .mI+m2 .m3*
| 166/ Sqrt2 ImLl.HI*m2 . m3-ml.m3*m2. H3
] |-EE Iml.m2*(pl-p2).mi+tm2.m3*
| | FEE*CH/SH imi.m2*(pl-p2).m3+m2.m3~
| |- (EE=CR/SH) %» 2 12*m1l_n2*mI .md-m1. mI*m2.
] | (EE/ SH)*=2 |12*ml.m2 *md . md-ml . m3*m2,
i | -EE* *3*CHFSA [2*m1l.m2 *m3 .mAd-ml.m3I*m3,
\ | | -EE*:2 12eml.m? *n] .pd-nl . mI*m2.
H H+ [H- i |EE*EH/ SR ImZ2.m3
IR 1Z2 1z ] L2/ {55 =0~ 2 ) =Ml fmZ.m3
L ) |H ] I=(3/2)EEAHR> %2 (M *SI) i1
B |1H IH | 1 {(—-3/4)*(EE*HHf {MH*SH) ) **2 11
qp ) i {1/2)*{EE/ {8A*CH) ) x*2 |mZ.mH
H | {1/2)*{EE/GH) **2 jm3.m4
;[ E2 I ~EE*Hm/ (2 “HB* SH) i1
1E3 | | -EEAHE/S (2 *HW* 5H) 11
|c i | —EE*Hr/ (2 *HW» 5H) 1
| [ —EE*Ho/ (2%HW* BH) i1
1R } -EE*Hb/f (2 *HE* BH) 11
T i —EE*Htop/ {2 “HH* SH) i1
| E1 ] - IGfm3)
Beim o—Finil-Zorm-Erres



r— L3 o
Wy H+y Wty
<D ¢+ D .+ D
1 s T
—s—Ly-mr | D—e—Lo-ut

Ly - W+

;Flmﬂelp,F2~Han,PgUp,Pan,HomeJEnd[¢ ,Bac

Sekil.8 Comphepte liretilen bazi Feynman diyagramlan

al(El )- electron

w0 )= peguark.
sf8 )= s-guark. e
o H(H }-Higgs |

n2{I2 )- m-neutrino

Sekil.9 Girilen siireglere bir 6rnek
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Menu 1

QED

Fermi model

5t. model{unit. gauge)
§t. model{Feyn, gauge)
MSSH {unit. gauge)
MSSH (Feyn, gauge}

CREATE HEW MODEL
heny 2 l
Menu 4
Eg}f ;}]ggﬁe 8¢ Enter process:
Delete model partons: —
Menu 2 CMS Energy in GeV:
Exclude diaggams with: ___

Rarameters

Constraints Ienu §

Particles Squaring

Vertices View diagrams

Meny &
View squared diagrams
Symbolic calculation
Menu 7 REDUCE program
= Make n_comphep_¢
g?ﬁ";s{gggﬁ:’ L Make n_ comphep=f
Humerical Interpreter
Menu 8 C-compiler

REDUCE code Fortran compiler
MATHEMATICA code
FORM code

¢ code{for num calc.)

Sekil.10 CompHep sembolik meniisiiniin gematik gosterimi
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Menu 1

Subprocess
IN state
Model parameters
Menu 2 QCD scale Menu 5
Breit-Wigner
8.F.1 OFF Cuts
$.F.2 OFF Kinematics Gauge Invarlance OFF/OR
Momentum P1[GeV]=1000 Regularization 8 dependence OFF/ON
Momentum P2[GeV]=1000 Vegas
Simpson P
—d Batch
Menu 8 Mens 6
Menu 3 Add to batch file enu
hmxt =5
OFF Nc:m = 10000 Start integration
ISR&Beamstralung Itmx2 =5 ltmx=5
MRS(A") Generate events ON/OFF Clear statistic
MRS(G) Table size = 5 Write events to file{QFFION)
Laser photon beam Tab. param.= SQRTS Set distributions
Equiv.Photon. Appr. Min. val = 100 Display distributions
Max. val = 500
Menu 4 Menu 7
QCD Lambda6=0.1GeV Set precision
Q*2={91.187GeV}*2{p1+...)~2 Anglular dependence

Alpha(S) plot Parameter dependence

Sekil.11 Comphepin niimerik kisminin sematik gosterimi

CompHep programlarn hesaplama yaparken sayisal hesaplama
tekniklerinden Simpson ve Vegas yontemlerini kullanabilmektedir. Segilecek
hesap teknikleri alt program pencerelerinden kullamcimn istefine gore
secilebilmektedir. Ayrica bu programlarla sadece Standart Model degil, bu giin
pargacik fiziginde gecerli olan diger modeller cergevesinde de hesaplar
yapilabilir. Yapilan ¢alismada tesir kesitleri, asimetri, diferansiyel tesir kesitleri
CompHep programinda hesaplannug elde edilen veriler Grapher grafik
programinda ¢izdirilmigtir. Bu ¢aligmada elektron pozitron ¢arpistiricisi olan
CLIC’de Higgs bozon iiretimi incelenmigtir.
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17. CLIC’TE HIGGS BOZON URETIMi

Elektrozayif simetri kirilmasinin anlagilmas1 ve kitle tiretiminin kaynaf
gelecek willarda pargacik fiziginin ana aragtirma programu olacaktir. LEP (Large
Electron Pozitron Collider ), SLC (Stanford Linear Collider) ve Tevatron
deneyleri Higgs mekanizmasi yoluyla elektrozayif simetri kinlmasi ve kiitle
firetimi gibi Standart Model’in tahmin ettifi olaylari test edebilmigtir. Higgs
mekanizmasimn temel olarak ortaya koyulmasi en az bir tane H® pargacigimin
varhifiyla olur. Bu yeni spin-0 pargacifin gdzlenmesi Higgs mekanizmasinn,
yani dogadaki kiitle kazanmmminin ilk isareti olacaktir. LEP’deki Higgs
aragtirilmalar1 Higgs’in kiitlesinin 114,4 GeV’den daha biiyiik olmas:1 gerektigini
[16] ve tahmini elektrozayif verilerin sonucunda Higgs’in kiitlesinin 212°GeV’den
daha hafif olabilecegi ongoriilmektedir. Higgs’in gbzlenmesi ilk olarak CERN’de
inga edilmekte olan LHC (Large Hadron Collider)’de olmasi beklenmektedir.
LHC deneyleri Higgs’in kiitlesini belirleyecek, temel 6zelliklerini ortaya koyacak
ve birkag ciftlenimini O&lgecektir. Daha sonralar insa edilecek olan CLIC
(Compact Linear Collider) ise e‘e” carpigmalari sonucunda Higgs sektorii
hakkinda ¢ok nemli bilgiler verecek ve Elektrozayif teori, kiitle {iretimi hakkinda
cok Snemli sonuglara ulagiimasim saglayacaktir.
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Sekil.12 CLIC, TESLA ve NLC’nin kiitle merkezi enerjisi («/:s'_ ) ve
ismhigina ( L ) gore grafigi [19].

17.1 Hafif Higgs Bozonunun Uretimi Ve Profilinin incelenmesi
17.1.1 Hafif Higgs bozonunun iiretimi

TeV enerjisine sahip Lineer Hizlandiricilar (LH) Higgs profilinin
belirlenmesinde oldukca dogru sonug verirler. Bununla birlikte yliksek
iginliklarina ragmen gelecekte inga edilecek olan TESLA, JLC, ve NLC Higgs
bozonunun &zelliklerini belirlemede tam bir sonug alinamama ihtimali mevcuttur.

Standart Model tarafindan tahmin edilen Higgs Mekanizmasi’min temel
testlerinden bir tanesi Higgs bozonunun fermiyonlarla yaptii ¢iftlenimdir. Bu
Higgs’in kiitlesi ne olursa olsun tiim parcacik tiirleri igin test edilebilmelidir.
Sayet Higgs bozonu hafifse (M, =114-160 GeV) Vs =350-500 GeV enerjisine
sahip LH’larda Higgs’in ayar bozonlari ve kuarklarla yapti1 ciftlenim tam olarak
hesaplanabilir. CLIC enerjilerinde e*e™ — H'vi/ siireci i¢in tesir kesiti kiitle
merkezi enerjisiyle beraber artar. Bu siire¢ CLIC enerjilerinde baskin olan siirectir
ve bazi Feynman diyagramlar Sekil 13°da gosterilmistir.
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Sekil.13 e*e” - Hw¥ siirecinin birkag Feynman diyagram .

Sekil 14, 15 ve 16°da Higgs’in kitlesine bagh olarak e*e” — Hv¥7 siireci igin
Js = 3000-500-350 GeV icin tesir kesiti g6riiniimii hesaplanmigtir. Goriildiigl
tizere Higgs’in hafif oldupu durumlarda ve 6zellikle /s = 3000 GeV’de Higgs
bozonunun tiretiminin en fazla olacag: agiktir.
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10

‘ 7 7 A S\
200 400 600 800
Sekil.14 CLIC’te /s =3000GeV ‘de e‘e” — Hw¥ siireci igin gegis
genliginin Higgs bozon kiitlesine ( M, (GeV)) gore grafigi.
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Sekil.15 CLIC te /s =500GeV ‘de e*e” — Hv¥ siireci icin gegis
genliginin Higgs bozon kiitlesine (M, (GeV)) gbre grafigi
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Sekil.16 CLIC’te s= 350GeV ‘de e*e” — HW¥ silreci igin gegis
genliginin Higgs bozon kiitlesine (M, (GeV)) gore grafigi
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17.1.2 Higgs bozonunun bozunumu

H > u*u siireci:

Sekil.17 H — u*y~ stirecinin Feynman Diyagramlar

H > y*y~ stirecinin dallanma oramin belirlenmesiyle Miion Yukawa
¢iftleniminin Olgiilmesi Higgs’in kuarklar, leptonlar ve ayar bozonlariyla
giftlenimi hakkinda tam bir test olacak ve Higgs’in tiim temel pargaciklari
kiitleleri i¢in uygun olup olmadigi konusunda emin olunmasini saglayacaktir.
Standart model ¢iftlenimine gore Mp=120 GeV iken 3 ab” igmlikta ve 3 TeV

enerjide yaklagik olarak 400 H — u*u~ bozunumu olugur. Ana arkaplan olan
WW — p* v siirecinde iki miionun degigmez kiitlesine ‘cut’ koyularak tesir
kesiti diigtirtilebilir. Ana arka plan ZZv', WWvv ve u*u v igeren siireglerden
Higgs katkisim hesaplamadan bulunabilir. Etkilesme sonucunda olusan iki
miionun defismez kiitlesinin tiim parcacik tirleri igin grafigi Sekil.18’da
verilmigtir. Bu siire¢ i¢in yapilan hesaplamalarda S/+/B=5 civari bir deger
bulunmustur. Sinyal olaylanmn sayis1 iki milonun degismez kiitlesiyle
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kargilagtiriimasiyla bulunur. Uriin tiretiminin gegis genliginin dogrulugu ve u*u~
bozunum dallanma orammnm dogrulugu sinyal olaylarimn sayisimin

karsilagtirilmasiyla elde edilir.

1200
% 800 — M,=120 GeV
=
wn
S
3
)

“ 1\

Y ] 1 l T | T M;f;i"(Gev)
120 140 160 180

Sekil.18 s=3 TeV’de H —» p p~ sireci igin iki Miion kiitlesine
(M it (GeV)) gore olay say1s1

H —bb siireci:

Hafif Higgs Bozonu i¢in CLIC’te 3 TeV kiitle merkezi enerjisi i¢in baskin
olan stireg Sekil 19°de de gosterildigi gibi H — bb siirecidir. Higgs %86 oraninda
bu bozunumu gergeklestirir. My=120 GeV igin bu siiregte S/vB=10.5 elde
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edilmistir. Bu Cizelge 3°de gosterilmistir. Bu da hafif Higgs bozonunun bu
stiregten faydalanarak b kuarkin analiziyle gozlenebilecegi anlamina gelir.

100
{ bb

80 — ‘
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| My(GeV)

Sekil.19 Higgs bozonunun dallanma oranlari.

M, =120 GeV
Sinyal(pb) Arkaplan(pb) S/NB
2.731x1073 2.129x10™ 10.5

Cizelge.3 s =3 TeV ve M, =120 GeV ‘de H — bb stireci i¢cin S/B verileri
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17.2 Ara kiitleli Higgs bozon profili

Higgs’in fermiyonlarla ciftleniminin mertebesini test edebilmek i¢in ara
kiitleli Higgs bozonuyla da test edilmesi gerekir. H — WW esik degerinin
otesinde, H — ff dallanma orami, artan Higgs kiitlesiyle beraber keskin bir

sekilde diiger. Bu durum Sekil.19°da ortaya konmugtur. Buna ragmen NP

1TeV’de e*e” —» Hvv —» bb siireci igin S/«/B oram Higgs bozonu ara kitleli
olsa da en iyi degeri verir. Sekil.21’de ara kiitleli Higgs bozonu ( M,, =200 GeV)

icin olugturulan grafikten H — bb bozunumu igin olay sayisimn goriiniiminden

goriilebilir. Bu stireg iginS /B oran: Higgs kittlesi 240 GeV altinda iyi derecede
sonug verir. Bu s6ylemin dogrulugu elde edilen verilerle Tablo 4’te zetlenmigtir.

“ o, % o,
il

Sekil.20 H — bb siirecinin Feynman diyagram
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120 160 200 240 280
M,5(GeV)
Sekil.21 s =3 TeV’de H —bb siireci igin bb kiitlesine (M, (GeV))
gore olay sayist.
M, (Gev) Sinyal (pb) Arkaplan(pb) S/VB
180 9.81x107® 2.13x10™ 37
200 5.82x107° 2.13x107! 22
220 5.43x10°° 2.13x107! 18.5

Cizelge.4 s =3 TeV’de My’in farkli degerlerine karsiik H —> b5 stireci

icin S/«/B verileri
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Bu dogrulamalar bhafif Higgs bozonunun Js = 350-500 olan LH’da beklenen
degeriyle karsilagtinilabilir. Bunlar Standart Model Higgs bozonunun kuarklarla
¢iftlenimi icin dogru bir test olacaktir.

17.3.Uclii Higgs Ciftlenimi

Higgs sektdriinlin en Onemli testlerinden bir tanesi Higgs bozonuyla
beraber TeV mertebesi enerjilerde 6nemli yararlar salayacak olan Higgs’in kendi
kendine ¢iftleniminin incelenmesi ve potansiyelinin yeniden olugturulmasidir

» ’
W 4 B~
T - SR
e wH - H
4 4 .

Sekil.22 e*e” — HHvV siirecinin birka¢ Feynman diyagrami.

CLIC’te Higgs potansiyeli tam olarak vermesi beklenen siire¢ ise
e'e” — HHyv *dir. Bu siiregte olusacak iclii-Higgs diglim noktasi Higgs
bozonunun skaler dogasiin anlagilmasim saglayacaktir. Sekil 23, 24 ve 25°da
e‘e” > HHvV *de siireci igin tesir kesitinin Higgs kiitlesine baghhig farkh kitle
merkezi enerjileri (1, 3, 5 TeV) igin incelenmigtir. Bu incelemelerde artan Higgs
kiitlesine karsin tesir kesitinin azaldigi goriilmektedir.

87



0.01

0.00

fb

Q
p—

)

i N N N B

Illllll

|

Illlll]

!
120

l
160

l
200

|
240

M, (GeV)
280

Sekil.23 CLIC’te s =1 TeV ‘de e'e” — HHVV siireci i¢in gecis genliginin

Higgs bozon kiitlesine ( M, (GeV)) gore grafigi.
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Sekil.24 CLIC te /s =3 TeV ‘de e*e” — HHvV siireci igin gegis genliginin
Higgs bozon kiitlesine ( M, (GeV)) gbre grafigi.
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Sekil.25 CLIC’te Js=5TeV ‘de e*e” — HHVV slireci icin gecis genliginin
Higgs bozon kiitlesine (M, (GeV)) gore grafigi.

Yikksek enerjili CLIC’in diger bir avantaji yikksek kiitleli Higgs
bozonunun da incelenmesine olanak saglamasidir. Agir Higgs kiitlelerinde gegis
genliginin diismesine ragmen, Higgs’in kendi kendine ¢iftleniminin Higgs
kiitlesinin artimiyla genislemesi gegis genliginin indirgemesini saglar. Bu durum,
e'e” - HHvv siireci igin Sekil 26°de gosterilmisgtir.

90



1.20

0.80 —

0.40 —

0.00

° ()

M,(GeV)

200 400 600 800

Sekil.26 s =2 TeV'de e*e” — HHvV siireci i¢in sinyal ve arkaplan’in
Higgs kiitlesine ( M}, (GeV)) gore grafigi.

18. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada teorik olarak Standart Model gergevesinde alt yapist

olugturulan Higgs bozonunun CLIC’de firetimleri incelenmigtir. CLIC yiiksek
igiligs ve kiitle merkezi enerjisiyle Higgs’in gbzlenebilecegi, 6zelliklerinin ortaya
konabilecegi bir hizlandirici oldugu hesaplamalar sonucunda ortaya konmustur.
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CLIC’te tesir kesiti bakimindan baskin olan e*e” — H°vv slireci igin
Comphep simiilasyon programiyla hesaplamalar sonucunda kiitle merkezi enerjisi
arttinldiginda tesir kesitinin arti1 ancak Higgs kiitlesinin artmasiyla ise azaldig
Sekil 14, 15 ve 16°de bulunmustur.

Higgs bozonunun ayar bozonlari, kuarklar ve leptonlarla yaptig: ¢iftlenimi
incelemek amaciyla M, =120 GeV ve «/s=3 TeV igin H — u*y" siireci
incelenmigtir. Bu siire¢ igin olay sayisimin iki miion’nun degismez kiitlesine
baghligina Sekil 18°de bakilmigtir. Miion kiitlesi arttifinda bu olay sayisimn
azaldif1 g6zlenmigtir. Boylece Miion agirlastikca Higgs ile yaptif ¢iftleniminin
azalacaf: yonde bir isaret vermistir. Ayrica Grafiginin ilk baslangicinda ve belli
miion kiitlesinde (Mmf =110, 120 GeV) grafik zirve yaptif1 gézlenmistir. Bu
zirvelerden ilkinin Sekil 17°de Feynman diyagramlarindan gosterildigi gibi Z
bozonundan kaynaklanan rezonanstan, diferinin ise Higgs bozonundan
kaynaklanan rezonans oldugu sonucuna vanlmgtir. Dolayisiyla bu kiitlelerdeki
miion gézlenmesinin bu hafif Higgs bozonunun bozunumundan kaynaklanacagi
sonucuna variimigtir.

Yine Comphep programu yardimiyla Higgs bozonunun dallanma oram
incelendiginde hafif ve ara kiitleli Higgs bozonu igin baskin siirecin H — bb
olduu ortaya konmustur (Sekil 19). Bu sire¢ igcin M, =120 GeV’de
S/B=10.5 bulunmug ve Higgs’in bu bozunum kullamilarak gdzlenebilecegi
ortaya konmustur. Ayrica aym bozunum igin M, =200 GeV ve~fs =3 TeV igin
olay sayismmn bb kiitlesine gore grafigi olusturulmustur (Sekil 21). Bu
incelemede de artan bb  kiitlesiyle beraber olay sayisinin keskin bir sekilde
dustigii ancak M, ;= 200 GeV civarinda yani rezonans durumunda olay sayisinin

en yliksek oldugu goézlenmistir. Bu grafife bakarak b jetlerinin etkin kiitlesinin
200 GeV oldugu durumunda bu siirecin Higgs bozonunun bozunumundan

kaynaklanaca: sonucuna vanlmistir. H — bb bozunumunda M, =180, 200 ve

220 GeV igin sirastyla S/ B =37, 22, 18.5 degerleri elde edilmis, bu sonuglardan
Higgs’in bu baskin siireg i¢in ayirt edilebilecegi sonucuna varilmigtir.
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Higgs’in dogasinin anlagiimasinda en 6nemli yardimc: unsurlardan ikisi,
Higgs’in kendi kendine ¢iftleniminin buna bagh olarak Higgs potansiyelin
yeniden ortaya konmasidir. Bu amagla Higgs’in kendi kendine ciftlenimini de
iceren e*e” — HHvV siireci incelenmigtir. Bu incelemede Sekil 23, 24 ve 25°de
Higgs’in farkh kiitlelerine karsin, farkh kiitle merkezi enerjileri igin («/; =1,3,5
TeV) tesir kesiti incelenmis ve yine bu siireg i¢in artan Higgs kiitlesiyle tesir
kesitinin azaldifi ve artan kiitle merkezi enerjisiyle tesir kesitinin arttify
bulunmugtur. Buna ek olarak aym siire¢ icin, Sekil 26°da Sinyal ve arkaplan
hesaplamalar1 yapilmistir. Bu incelemede artan Higgs kiitlesiyle beraber
sinyalinde azaldifh, ancak arkaplaminda bu azalmayla beraber azaldig
goriilmiistiir. Sonucta Higgs’in artan kiitlesiyle, Higgs’in kendi kendine
ciftleniminin artifi sonucuna varimgtir.

CLIC yiiksek kiitle merkezi enerjisiyle ve temiz arkaplaniyla teorik olarak
bu c¢ahgmada ortaya konulan Higgs bozonunun iretilebilecegi, 6zelliklerinin
ortaya konulabilecegi bir hzlandiric1 oldugu goriilmiigtiir. Dogay1 anlamadaki
cabada Gnemli bir yer tutacag:i beklenilen CLIC’in maddenin gizemli sirlarim
anlamada, aydinlanmanin en 6nemli unsurlarindan biri olacag agiktir.
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19. EKLER
19.1. Dirac Denklemi ve Coziimii

Dirac denklemi
ihy"¥ —mc¥ =0 (19.1)
seklinde elde edilir [9]. Ik olarak ¥ konumdan bagimsiz olsun. Bu Dirac
denkleminin basit ¢6zimuddr.

ﬂ;/°‘9—\P—mc111=0 (19-2)
N §
veya,
1 0\(ow,/ot .mc* (¥,
o o)) e
denklemine indirgenir. Burada;
¥ = i 194
a ™ le ( . )

¥ ’nin st iki bilegenini,
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W ’nin alt iki bilesenini
kapsamaktadir. Béylece;

oF mc® o mc?
PRI T S W L7
at Z( h ) a at_ l( h ) b

diferansiyel denklemleri elde edilir. Coziimler ise;

¥ _(t) = exp(—imc® | )Y ,(0)

W, (1) = exp(+imc® I B)¥ (0)

(19.5)

(19.6)

(19.7)

(19.8)

seklinde bulunur. exp(—iEf/#k) terimi kuantum mekaniginden bilindigi tizere E
enerjili bir kuantum durumunun zaman bagimhliim verir. Pargacik durgunsa
(»=0) E=mc’ olacaktir. Bu nedenle ¥, tamda beklenildigi gibi bir sonug verir.

Peki W, nedir? Bu Dirac’in 6nceleri negatif enerjili par¢aciklarin bu istenmeyen
durumlar doldurdugu pargacik denizi olarak tammiadifi, su an ise pozitif enerjili
antipargaciklarin  olugturdugu ¢bziime kargillk gelmektedir. Omegin P,

elektronu, W, ise pozitronu tanimlamaktadir [4]. Sonug olarak;
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L
0
0
0

¥, =exp(—im)| |, elektron spin yukar,
0
1
W, = exp(—im) ol elektron
0
(19.10)
0
.0 . .
Y, = exp(+im) L I pozitron spin yukari,
0
0
N . .
¥, = exp(+im) at pozitron spin agafi
0
¢oziimleri elde edilir.
19.2. Goldstone Teoremi

(19.9)

-

spin agagl,

(19.11)

(19.12)

KSK olgusunun fiziksel uygulamalarindan biri kiitlesiz modlarn
gozlenmesidir. Ornegin sonsuz agilmig ferromagnetik Srneginde, 7, sicakhigmin
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tizerinde bir ¢ok farkh taban durumuna bagli olarak bir gok mod ortaya ¢ikar,
bunlara spin dalgas: ad verilir.

Kuantum Alan Teorisini genel durumu Goldstone Teoremi ile agiklamr;
Sayet bir teorinin Langranjiyeni vakumda simetrik olmayan bir global simetriye
sahipse[14], mutlaka bir kiitlesiz bozon, skaler veya psddoskaler alan olmalidir.
Hepsine bagli iireticiler vakumu yok etmeden hepsini aym kuantum sayisinda
bulundurmalidir. Bunlarin modlarina Nambu-Goldstone bozonlar: ad: verilir.

19.3. Dinamik Simetri Kirtlmasi

Kuantum Alan Teorisinde KSK olgusunun temsil edilmesinde bagka bir yol olarak
kesin alan operatdrii yolu kullanilabilir. Bu yolla vakum beklenen degeri (VBD)
yok olmaz[1].

KSK < 3@, /(0@ ,]|0) = 0 (19.13)

Bu yok olmayan VBD vakum simetrisinin kinhim faz parametrelerinin sinyali
olarak diigiiniilebilir.

Alan operatoriiniin birkag tane olasilifi vardir. Bir tanesi, giiclii dinamiklerin
altinda yatan sistemler sonucunda tiretilen kompozit durumlan anlatan kompozit
operatdrdiir. KSK’ ya uygun olarak buna dinamik simetri kirilmas1 denir. Chiral
simetri kirilmasi bu tiir kinlmaya bir 6rnektir.

(0lgq|0) = 0 = SU(2), x SU(2), - SU(2), (19.14)

SU(3).’ nin giiglii etkilesimi bu gg ¢iftlerini vakumda firetiminden sorumludur.
Bu ytizden (0|gq|0) KRD’ den hesaplanabilmelidir.

Bu tip simetri kirilmalarina benzer olarak SU(N) gruplarinda da
olabilmesi ilgingtir. Ayar ciftlerinin biiyiik mesafelerde yeterince giicli ve
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kendiliginden simetri kirilmasina Chiral simetrileri i¢in izin veriyorsa bu diigiince
gergeklesir; (0]F¥|0)=0.

19.4. Feynman Kurallan

Buraya kadar bahsedilen Lagranjiyenler klasik alan denklemleri ile aym
yapidadir. Alanlar tipki klasik teorilerde oldugu gibi dislintilmigtir ve
Lagranjiyenler alan denklemlerini salarlar fakat burada farklh olan sey alan
degiskenlerinin yeniden tanimlanmasidir. Alanlar artik kuantumlanmiglardirf3].

Yani fotonlar elektromagnetik alan A4, ’niin kuantumlandir, leptonlar ve

kuarklar Dirac alanlatimin kuantumlarnidir, gluonlar SU(3) ayar alanlarinn
kuantumlandir ve W* ve Z° larda uygun Proca alanlarin kuantumlandir. Her bir
Lagranjiyenin Feynman kurallarinin bir kiimesini verebilecegi g6sterilecektir.
Bunu yapmak i¢in 6nce su g6z oniinde bulundurulacaktir. Verilen her bir
Lagranjiyen alana uygun bir alan terimi ve etkilesim teriminin toplamidir. Birinci
terim propagator ikinci terim ise kOge carpam gosterir.
Oncelikle propagatSrler incelenirse, Fuler-Lagrange denklemleri serbest
Lagranjiyenlere uygulandiginda serbest alan denklemleri elde edilir;

lo*a, +mP =0  Kiein-Gordon (19.15)
liy*a, ~(m)y=0  Dirac (19.16)
lo,(6#4° -5,4%)+ (m} 4°|=0  Proca (19.17)

Uygun momentum uzay: denklemleri;
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lp? - (m =0 (19.18)

o7 ~(m)ly =0 (19.19)
- >+ )e,., + 2,5, 4" =0 (19.20)
seklindedir. Propagatdr basitge parantez iginde ki terimin 7 ile garpmdir. Spin-0
propagator;
— (19.21)
p2 il ( m)z
1 )
Spm-g propagatdr;
. u
i _lpr ) (19.22)

p#},ll —-m - pz _(m)z

Spin—1 propagator;

pT:i(;)[g,w - I(’;;] (19.23)

seklinde elde edilir. Ikinci propagatdr 4 x4 matristir. Ciinkii bu denklemde ikinci
dereceden ranka sahip tensr olan 7,, vardir. Matrislerinde tensorierinde

terslerinin olmas: gereklidir.
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Agikca m—>0 icin Proca propagatSrii anlamsizdir. Dolayisiyla foton
propagatori;

8,(0"4,-8,4")=0 (Maxwell) (19.24)
Lorentz kogulunu yazarsak;
0,4* =0 (19.25)
0*4° =0 (19.26)
olarak bulunur.
Sonugta foton propagatorii;
8w (19.27)
p
olur.

Kose carpanlarini elde etmek igin iL,, terimini momentum uzayinda yazar
ve alanlan icermesini saglariz. Mesela kuantum elektrodinamigi Lagranjiyeni;

iLy =—ilgyyr*y A, (19.28)
seklindedir ve #i¢ tane alan igerir (;;1// 4, ) Bu ii¢ ¢izginin birlestigi bir kdse

tammlar-gelen fermiyon, ¢ikan fermiyon ve foton. kdse carpam elde etmek igin
alan denklemlerini ¢ikartilirsa;
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—iAzgy* =ig.y" (19.29)

olarak elde edilir. Kuantum renk dinamiginde kuark-gluon ¢iftlenimi;

Ly =—lawr*av)a, (19.30)

kdse carpam ise;

—i%y’% (19.31)

olarak bulunur.
Giiglii etkilesimin ¢iftlenim sabiti geleneksel olarak 2 ¢arpaniyla verilir;

g, =2VJ4nq (19.32)

burada q giiglii etkilesimin yiikiidiir.

Giigla etkilesimler i¢in direk gluon-gluon etkilesim terimi mevcuttur. Bu
teim F,, F* teriminden kaynaklanir. Sunu belirtelim ki F* terimi sadece

0”A4° —0°A” teriminden olugmaz aym zamanda;

~2g(4* x 4°) (19.33)
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terimini de igerir. Dolayistyla tiim etkilesim lagranjiyeni;

L= (—‘!—)[(au” —0°4").(4,x4,)+(4*x2°).(6,4,-8,4,)] (19.34)

87

2

—:‘:’;(Aﬂ x4").(4,x4,)

seklinde elde edilir.

19.5. Renormalizasyon

Yiksek enerji fizifinde hesaplama tekniklerinin uygun gOsterimleri
Feynman diyagramlan ile verilir [8]. Her bir Feynman diyagrami matematiksel

hesaplamalara dair bilgiler igerir. Olas1 bir olayin aymi sonuglari veren birden
fazla diyagramm olabilir. Ornek olarak verirsek elektron-miion sagilmas: iin;

p3 P4

Py P2

seklinde bir Feynman diyagrami olabilecegi gibi;

ps P4
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b P2

seklinde de bir diyagram bulunabilir.

[k olarak gosterilen diyagramda genlik hesabi matematiksel olarak hicbir
sorun ¢ikartmaz. Fakat ayni olay: veren ikinci diyagramda genlik hesab:1 yapilirsa
integrali iraksar. Bu hesaplamalarda bir tutarsizhik yaratir. Integral hesabmda ki
iraksayan terim bir sabit icine alinarak bu iraksama Onlenebilir. Hesabin en son
kisminda bu sabit deger agik¢a goriilmez. Dolayisiyla sorun halledilmis olur.

Ornekte verilen olay igin hesaplamalar yapilirken i¢ ¢izgilerde ki sanal
parcaciklar nedeniyle cesitli biiyiikliiklerin degistigi goriiliir. Mesela elektron
yiikii artik ¢arpigma siirecinde ki momentum transferine bagh olarak degisir. Akla
gelen ilk soru hangi bitylikliigti almamiz gerektigidir. ilk integraldeki gibi giplak
parcaciklar i¢in olam mi yoksa sanal pargaciklar ile sarilan elektron yiikiinti mii?
Cogu uygulama i¢in relativistik olmayan sinirda elektron yiikii sabittir ve bugiin
bizim bildigimiz degerdedir ama ytiksek hiz sinirlarinda momentum transferine
bagh olarak baglanma sabiti ve dolayisiyla yiik degiskendir.

Ornekte verilen siireg igin bagka diyagramlarda gizilebilir ve bu
diyagramlarinda renormalizasyon iglemine tabi tutulabilir.

19.6. Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Karisim Matrisi

Standart Modelde Elekrozayif Teorinin ayar grubu olan SU2)xU(1)’de

kuarklar ve leptonlar sol-elli ikililer ve sag-elli tekliler olarak ortaya ¢ikar. Kuark
kiitle 6zdurumlar1 zay:f 6zdurumlarinda oldugu gibi aym degildir ve bu durumu
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baz alarak alti quark i¢in agik parametrizazyonu matris anlatim §ergevesinde
Kobayashi ve Maskawa tarafindan verilmistir[16]. Bu matris dort kuark
durumunu geneller ve paramatrizasyonu tek bir agiyla, Cabibbo agisiyla yapilir.

Genelde kangim 3x3 {initer matrisin terimleri cinsinden anlatihr ve —e/3
yiiklii kuarklara uygulamr.

d) (v, v, V,\(d
s |=|v, v, v,|s (19.35)
NEUAR AR A

Her bir matris elemamn deerleri prensip olarak uygun kuarklarmn zayif
bozunumlarindan veya derin nétrino esnek olmayan g¢arpismalarindan elde
edilebilir. Yukanda bahsedilen uniterlik kosulu ve sadece ii¢ nesil oldugu farz
edilirse tiim matris elemanlarinin degerleri agagidaki gibi bulunabilir.

0.9745-0.9760 0.217-0.224 0.0018-0.0045
0.217-0.224 0.9737-0.9753 0.036-0.042 |. (19.36)
0.004-0.013 0.035-0.042  0.9991-0.9994

Cabibbo-Kobayashi-Maskawa matrisinin (V') birgok parametrizasyonu
vardir. Burada kullamlan V’°nin standart parametrizasyonu kullamlmigtir ve bu
parametrizasyon yapibirken 6,,, 6, 6, agilarmdan ve &, fazindan
yararlamlmigtir.

_]51
C126i3 512613 5z€
| _ = 13 i8;
V=] =850 = CpSySi136 °  CpCp3 — 8158535156 " 823C13 (19.37)
— i83 - - o3
§j2893 — €15C3513€ C12823 — 812653513€ CxC3
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Burada ¢, =cosf,, s,=sinf,, i,j=123 indisleri ise {retici
isaretleridir. Bu anlatimin farkli avantajlari vardir. Donme agcilan iki belirli nesil
i¢in karigimi tamimlar. Sayet bu agilar yok olursa bu nesiller arasinda karisimda
yok olur. 8,, =6,; =0 limitinde {i¢lincii nesil ikilileri ilk iki nesilde oldugu gibi
aligilmig Cabibbo karisimi durumuna indirgenir ve 6,, Cabibbo agis1 olur.

Matris elemanlarinin ilk satir ve figlincii siitunlari bozunum stireclerinden

direk olarak oSlgtilebilir. ¢;; “lin {initerlikten sadece altinc1 basamak mertebesinde
saptig1 bilinmektedir, V,, =c,, V. =5, V,, =5:™, V,, =5,, V, =c,; ¢ok iyi

us

bir yaklagimdir. 6,; fazmn 0<d; <27 arasinda degerler alir ve 0’dan farkh
degerleri icin genelde CP simetrisini zayif etkilesimde kirar.
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