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Ozet

Bu ¢alismada, Biiyiik Hadron Carpistiricisinda (BHC) Standart Model’in Higgs
sektorii yiiksek halka mertebelerinde incelenmistir. Literatiirde dért halka mertebesine
kadar hesaplanmis olan Higgs'in efektif potansiyelinden tiiretilecek Higgs'in 6z
baglasim sabitleri kullanilarak BHC daki Higgs siireglerine ait tesir kesitleri
hesaplanmistir. Bu sayede Standart Model ongoriisii ¢ercevesindeki Higgs sektorii,
viiksek halka mertebelerinde diizeltilmis haliyle carpistiricilarda test edilebilecek ve
¢tkan sonuglar elimizde bir altyapt oldugu i¢in saglikli bir sekilde tartisilabilecektir.

Anahtar kelimeler: Standart model, Higgs sektorii, biiyiik hadron ¢arpistiricisi.

Standard Model Higgs sector with high loop contributions at
Large Hadron Collider

Abstract

In this study, we investigate the Standard Model Higgs sector at high loop levels at
Large Hadron Collider (LHC). To analyze Higgs process without background pollution,
cross sections that belong to the Higgs process has been calculated by using self
coupling constants of Higgs boson produced by effective potential of Higgs boson which
is calculated up to four loop levels as known in literature. It is possible to observe this
Higgs process at LHC collisions. Thus, Higgs sector bordered by the predictions of the
SM can be tested at colliders with corrected form on high loop levels and the results
can be discussed properly since we have groundwortk.

Keywords: Standard model, Higgs sector, large hadron collider.

* Yasar HICYILMAZ, yasarhicyilmaz@balikesir.edu.tr, http:/orcid.org/0000-0002-3222-7942

638



HICYILMAZ Y.

1. Giris

Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nda Higgs bozonunun kesfiyle baslayan siire¢ sonucunda
yiiksek enerji fizigi acisindan oldukg¢a heyecan verici ve bir o kadar da ilging bir durum
ile karst karsiyayiz. Bir yandan, kesfedilen skaler bozon Standart Model (SM)
ongortileri ile tutarli goriiniiyor iken, diger yandan ise karanlik madde, karanlik enerji ve
daha bir¢ok fiziksel olgunun dogasi1 ve kokenleri iizerine Standart Model’in Otesinde
yeni fizik senaryolarina olan ihtiyacimiz halen yerinde durmaktadir. Ote yandan SM’in
kurgusu igerisinde kiitle ¢ekimini barindirmadigi siirece efektif bir teoriden Oteye
gidemedigi de bir gercgektir.

Son yillara kadar elimizde ¢ok zengin teorik modellerin mevcudiyeti ve tahminleri ile
birlikte deneysel verilerin eksikligi goze carpiyordu. Ozellikle Biiyiik Hadron
Carpistiricis1 (BHC) oOlclimleri ile deneysel verilerin ortaya c¢ikmasi sayesinde en
popiiler yeni fizik senaryolar1 olarak degerlendirilebilecek modeller olan siipersimetrik
modellerin Higgs sektoriine doniik detayli 6ngoriilerinin deneysel dl¢iimlerle yiizlesme
siirecinde 0liim kalim savasi vermeleri kaginilmazdir. Bu savas hem 6zelde siipersimetri
hemde iki Higgs dublet modeli (THDM) gibi genelde farkli Higgs mekanizmalari
barindiran tiim yeni fizik adaylari i¢in gecerlidir. Deneysel olarak gozlemlenmis olan
skaler bozon Standart Model Higgs bozonunun tim o&zellikleri ile uyumlu
goriinmektedir ve SM'nin Ongordigi kiitle aralifinda goézlemlenmis olarak
degerlendirilebilir. Ozetle, deneysel sonuglar Standart Model’i tamamlamis gibi
goriinmekte ama heniiz bizlere bekledigimiz yeni fizik senaryolarina doniik ne
stipersimetri ne de baska bir SM 6tesi bir senaryo hakkinda ipucu vermemektedir.

Elbette bu durum deneysel verilerin zenginlesmesi ve hassasiyetlerinin artmasi
sonucunda degisebilir. Bu sebeplerden dolayi, artik Standart Model Higgs'i olarak
tanimlanan parcacigin oOzelliklerinin arastirilmasi, Standart Model'deki elekrozayif
simetri kiriniminin tam olarak anlagilmasi ya da SM Gtesi yeni teoriler kurma agisindan
da biiyiik 6neme sahiptir.

Biiylik Hadron Carpistiricisi'nda (BHC) Higgs bozonuna doniik 6lciilmesi gereken en
onemli dzelliklerinden birisi kendisi ile baglagimudir. Ozellikle Higgs’in kendisi ile {i¢lii
baglasimi Higgs potansiyelinin tam olarak anlasilmasi i¢in hayati oneme sahiptir.
Carpistirict siireci baglaminda baktigimizda ii¢li Higgs 6zbaglagimini dlgebilecegimiz
stireclerin ad1 ¢ift Higgs iiretimidir [1-6]. Diger yandan Higgs’in diger bir 6zbaglagimi
olan dortlii Higgs baglasimi, dahil oldugu ti¢lii Higgs tiretim siire¢lerinin su an ki ya da
gelecek carpistiricilardaki deneylerde gozlemlenmesinin zorlugu bakimindan distik
kesinlikle bile Ol¢lilmesi maalesef ¢cok zordur [7]. Bu ¢alismada iizerinde duracagimiz
stirecler daha yakin bir zamanda sonug alinabilecek olan ¢ift Higgs liretimi siiregleridir.

Standart Model Higgs sektoriinii temel seviyede ele almak oldukga basittir. Bilindigi
gibi en basit bozunum diyagrami olan aga¢ mertebesinde hesaplanan Higgs bozonu
baglagim sabitlerinde bile daha iist mertebe halkalar goz Oniine alindiginda, teoriden
gelen bir belirsizlik vardir. Bu ylizden Higgs potansiyeline eklenecek her bir halka
katkis1 teoriden gelecek belirsizligi azaltacagindan dolayr onemlidir ve goz Oniine
alinmalidir. Teorik olarak SM'de agac mertebesinde ve halka mertebelerinde Higgs'in
efektif potansiyeli farkli oldugundan, kendisi ile baglasim sabitleri de farkli olacaktir.
Bu farkin bilinmesi ve Higgs'in kendisi ile baglasim sabitlerinin daha net ortaya
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cikarilmasi ile deneylerde bulunacak olasi sonuglarin Standart Model'i mi dogruladigi
yoksa Standart Model Gtesi yeni fizige mi kap1 agtiginin anlasilabilecektir.

Bu nedenlerden dolayi, SM Higgs sektoriindeki teorik belirsizligin azaltilmas: ve
BHC’de test edilmesi bu ¢aligmanin temel motivasyonunu olusturmaktadir. Caligmanin
ikinci boliimiinde genel olarak Standart Model’in Higgs Mekanizmasi’nin yapisina
deginilecek ve kullandigimiz halka diizeltmeleri verilecektir. Ugiincii kisimda BHC de
Higgs cifti iiretim siireclerinden bahsedilecektir. Dordiincii kisimda halka katkili Higgs
0zbaglasimlarindan ve izledigimiz yontem bahsedilecektir. Son boliimde ise yapilan
analizler ve alinan sonuglar grafikler ve tablolar halinde gosterilecek ve elde edilen
sonugclar tartigilacaktir.

2. Standart Model Higgs sektorii ve halka katkilan

Elektrozayif teori fermiyon-fermiyon ve fermiyon-ayar bozonu arasindaki etkilesimleri
dogru bir sekilde tahmin etmesine karsin, kiitleli olduklari deneylerce kanitlanan
fermiyonlar, W ve Z bozonlarimin nasil kiitle kazandiklarina dair herhangi bir agiklama
getirememektedir. Boyle kiitle terimlerinin Lagrangiana elle eklenmesi hem lokal ayar
degismezligini bir miidahale ile kirar hem de fiziksel agiklamadan yoksundur. Brout—
Englert-Higgs mekanizmasi [8-11] bu problemi, Elektrozayif SU(2)xU(1) simetrisinin
kendiliginden kirilmasini saglayacak

V(g)=p'(¢'9)+ A($'9) (1)

potansiyelini Standart Model Lagrangian’ina ekleyerek ¢ozmektedir. Burada ¢, Higgs

alan1 olarak adlandirilan bir ¢iftli kompleks skaler alandir. Ote yandan ekstra skaler alan
icin eklenen toplam Lagrangian terimi

Ly =(D"$)' (D, )~V (¢) (2)
seklindedir.

#° <0 durumu igin, (2)’deki Lagrangian ¢ alani igin simetrik kalmasina ragmen, bu
Lagrangian’in gerektirdigi vakum, kii¢iik pertiitbasyonlar igin simetrik degildir.
Dolayisiyla simetri kendiliginden kirilmistir ve bu duruma “Kendiliginden Simetri
Kirilmas1” denir. Ayrica teoriye kiitleli olan yeni bir skaler bir parcacik eklenmistir.
Burada olan sey tam olarak global ayar simetrisinin kirilmasi sonucu ortaya ¢ikan
Goldstone bozonunun kendiliginden kirilan lokal ayar simetrisi ile bir vektor bozon
tarafindan yutularak bu bozona yeni bir serbestlik derecesi baska bir deyisle kiitle
kazandirmasidir. Kisacasi Elektrozayif simetrinin kendiliginden kirilmasi sonucu W ve
Z bozonlar kiitle kazanir. Ote yandan elektromanyetik simetri kirilmadan kaldigindan
dolay1 foton kiitlesiz kalmgtir.
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Kiitle kazanan ayar bozonlarinin kiitleleri

1
R 3
|
m, =—vy(g’ +g")

2

seklindedir. Burada v, vakum beklenen degerini g ve g’ ise elektromanyetik ve zayif
etkilesimin ayar kuplajini ifade eder. Fermiyonlar ise Higgs alani ile etkilesimi sonucu
kiitle kazanirlar. Yukawa etkilesimleri ad1 verilen bu etkilesimler i¢in Lagrangian terimi

LYukawa = _y[/‘ [y7[L¢l//f + 1/71R¢WJL] (4)

Vakum etrafinda a¢ilmis Higgs potansiyelinin en basit hali
1 2 2 2 3 1 4
V(h) :E(aﬂh) — (A )h™ = Avh —Zih (5)

Seklinde olup bu potansiyel “Agag seviyesinde Higgs potansiyeli” olarak adlandirilir.
Burada h, vakum etrafinda salinim yapan Higgs alanin1 temsil eder. Higgs bozonunun
kendisi ile etkilesiminden elde edilecek kiitle terimi ise (5) esitliginden elde edilir.

m, = 207 (6)

Yukarida bahsedilen model elektrozayif simetriyi kirmak i¢in ¢ok sezgisel bir yol
olmasina karsin yumusak bir simetri kirilmasi i¢in tek yol degildir. Daha once
anlatilanlardan da anlasilacagi gibi simetrinin kendiliginden kirilmasina yol agan,
Lagrangiana yeni bir skaler alan (Higgs alani) ve bu alana ait icerisinde kompleks bir
kiitle terimi (x4°<0) bulunan, (1) esitliginde gosterilen bir V(¢) potansiyeli

eklemektir. Ote yandan Coleman ve Weinberg bdyle kompleks bir kiitle teriminin
yoklugunda bile efektif aga¢ seviyesi potansiyeline halka etkilesimlerinden gelen
kuantum  diizeltmelerinden  dolayr  simetrinin  kendiliginden  kirilabilecegini
gostermislerdir [12].

Coleman ve Weinberg (CW)’in analizi giren ve ¢ikan pargacigin sadece teorideki skaler
¢ oldugu tiim diyagramlarin bulundugu efektif bir potansiyel hesaplamay1 icermektedir.
Bagka bir deyisle agac seviyesi tizerinde ki kuantum etkilerinin de potansiyele dahil
edilmesidir. CW’nin orijinal ¢alismasinda bir halka diizeyinde efektif potansiyelin
analizi yapilmistir. Bu analize gore 1-halka mertebesinde efektif potansiyelin tamami

A . A ¢ 25
V=—¢ + In‘—-— 7
4!¢ 2567° M 6 @)
seklindedir.

Higgs'in halka katkilarindan gelen diizeltmeler eklenmis efektif potansiyel yardimiyla
Standart Model Higgs sektoriindeki teorik belirsizlik azaltilmis olur. Literatiirde iki
halka katkisina kadar hesaplanmis efektif Higgs potansiyeli [13,14] bulunmaktadir. Bu
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calismada kullanilan {i¢ ve dort halka mertebesinde Higgs'in efektif potansiyeli [15,16]
makalesinde hesaplanmustir. Buna gore Standart Model Elektrozayif sektorii i¢in agag
diizeyinde Higgs potansiyeli ve birinci, ikinci, tiglincii ve dordiincii halka seviyelerinde
top kuark i¢in bu potansiyele gelecek olan diizeltmeler sirasiyla

Vv (€O NCTZ [E(T) — 3/2:| (8)

2 )
2 2 23 T

VvV ® =gIN C,T*{C, [——1 (T)+—1§51 (T)
1111 2609 44
+ (24 3——1T +——+ 7
(24£(3) ) In(T) + TR

- @g@) ¥ _1 ')’ ~n*(2)] — 128Li,(1/2)]

+C, [~24In (T) + 63In (T) — (48£(3)
121 — 85 88 ,

+ _)1 (T) + e 4—57r +1924(3)
_ %m @)[7* —In*(2)] + 256Li, (1/2)]

T, [48Tn(T) - % £ 96¢(3)]

+T,N, [ In (T) — %1_ (T) + %1 (T)

- 15 - 2L+ N, TSI (T) - 90k’ (T)
+ [407/2 + 37° + 60 (3)In(T) — 54£(3)
2303 29 5,31 . 32 Lo
- = - = —7r"+ —=—In"(2 — In"(2
B 5 15ﬂ' 3 n“(2)[z" - In"(2)]
— 256Li,(1/2)} + y;‘NCTZ{—%E3(T) + ﬂEQ(T)

10
zzé ' §§(3>— §ln2(2)[”2_ln2(2)]

+ 64Li, (1/2)} + y*N? T? { In (T) + %m (T)

659 5 4903 3
+{ 6 }I(T)WLKJrZ - 64533) }
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13820381 1747112 1984
V@ =goT? + 3) + ——¢(5
g, T°¢ 70 25 4€)) 5 &)
40288 £0) - 298894 , 1780 . 5888, @)
9 1215 243 135
5888 . , 36064 78464 ) )
——72 In"2) - ——7"In(2) + In“)[In"(2)-7x
. (2) 205 (2) . ()[In"(2)-7"]
+ 627712Li4(1/2) - #Lis(l/z) + E(T)(_mgso () (11)
63200 1547146 208 , 640 , ) )
_ 5200 s5y - + ——1In*(2)[In*(2) -
5 46)) > 5 T T3 (2)[In"(2)-7"]

— 5120 Li,(1/2)) + (30584 — 2400 £(3)) In (T)
~ 9144 In (T) + 1380 In (T)}

seklindedir. Burada C, SU(3) ayar grubunun Casimir invaryanti, C,,7,. ve N, ise

siras1 ile Casimir invaryant, temel gdsterimin boyutu ve teorideki kuarklarin sayisidir.
T, tist kuark kiitle karesini ifade eder. Diger yandan, ¢(x) ve Li,(x),Lij(x) sirasiyla

Riemann zeta fonksiyonu ve Logaritmik integral serisi olup,
In(X) = In(X/Q?) (12)
seklindedir.

Kuantum halka diizeltmelerine bakildiginda, icerisinde logaritmik ifadelerin bulundugu
goriiliir. Logaritmik ifadelerin acilmasi ile dort halka seviyesinde Higgs efektif
potansiyelinin yapis1 Higgs alani, h'nin kuvvetleri cinsinden

Vp(W=V'+ A"+ (V) + A4)h+ (V. + A ) )
0 3 0 4 5 6 7
(VS + A+ (V3 + A + A0+ AR +O[ 1

seklindedir.

Burada ¥V terimleri efektif potansiyele agag mertebesinden gelen terimleri, 4; ise

logaritmik terimleri seri olarak acilmis halka etkilerinden gelen terimleri ifade
eder(i= h,h’,h’,h* vej=h,h’,h’, h* h’, h®). Dolaysiyla (5) esitliginde agac
seviyesinde Higgs bozonunun kendisi ile sadece ii¢lii ve dortlii baglagimi bulunurken,
halka seviyelerinde logaritmik terimlerin agilmasi ile daha ¢ok Higgs'in kendisi ile
baglagtigi besli ve altili Higgs oOzbaglasimlarinin bulundugu  durumlar miimkiin
olabilir.
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3. Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nda Higgs cifti iiretimi

2012 yilmin Temmuz ayinda Biiyiik hadron ¢arpistiricisinda yapilan iki farkli deneyden
ATLAS ve CMS'in arastirma gruplar1 125 GeV civarinda bozonik bir parcacik
gbzlemlendigini agiklamislardir[17,18]. Devaminda yapilan deneylerde bu bozonik
parc¢acigin Standart Model'de tahmin edilen Higgs bozonunun 6zelliklerine

uydugu goriilmiistiir [19].

Bundan sonraki siiregte ise Higgs bozonunun yaptig1 baglasimlarin 6lgiilmesi Standard
Model Higgs sektoriiniin test edilmesi agisindan oldukga biiylik 6nem arz etmektedir
[20-27].

Ozellikle Higgs 6zbaglagimlarinin  deneylerce elde edilmesi sonucu Higgs
potansiyelinin ve dolayisiyla Elektrozayif Simetri Kirmimi'nin anlasilmasi ve olasi
Yeni Fizik senaryolar1 hakkinda bilgi edinilmesi i¢in iizerinde durulmasi gereken bir
konudur. Diger taraftan Higgs bozonunun kendisi ile yaptig1 {iclii baglasimin (ikili
Higgs olusumu) dl¢iilmesi su an ki ve yeni teknoloji ile yapilabilecek ¢arpistiricilarla
miimkiin goriiniirken, maalesef dort Higgs bozonunun baglagsmasi ile olusan (li¢lii Higgs
olusumu) siireclerin 6lcililmesi ancak ¢ok daha ileriki carpistiricilarda ele alinabilecektir
[28].

Kiitlesi 125 GeV civarinda olan bir Higgs'in bozunma siireglerine ait ger¢eklesme
oranlar dikkate alindiginda ¢ift Higgs iiretiminde iki Higgs’in bozunma kanallar1 ve

olasiliklar1 ise Tablo 1’°de gosterilmistir[29].

Tablo 1. Cift Higgs bozunum kanallar1 ve dallanma oranlari.

Bozunum Kanal Dallanma Oram

hh — bbbb % 33
hh — bbW W~ % 25
hh—bbt't % 7.3
hh — ZZbb % 3.1
hh —>W'W t't” % 2.7
hh — ZZW W~ % 1.1
hh — yrbb % 0.27

hh — yyyy % 0.001

Tablo 1°de gosterilen bozunum kanallari arasinda hh — bbbb ve hh — bbW "W~
kanallar1 en olast bozunum gibi goriinmesine karsin LHC analizlerinde ¢ok fazla arka
alana sahip oldugundan ¢éziimlenmesi bakimindan zor siire¢lerdir. Diger yandan her ne

kadar dallanma orani olarak diisiik olan Ak — yybb kanali QCD ve QED tekli Higgs

iiretiminden gelen arka alanlara (Zh(yy) ve h(yy)bb) sahip olsa da hem yukarida
bahsettigimiz diger bozunum kanallarina nazaran arka alanin daha az olusu hem de
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hassasiyeti bakimindan c¢ift Higgs iiretiminin analizi ag¢isindan tabloda goriinen
bozunum kanallarindan en iyisidir [38,39].

Bu boliimiin devaminda Higgs'in ii¢lii 6zbaglasimlarinin bulundugu ikili Higgs {iretim
stireclerinin carpistiricilardaki durumu ve ilgili Feynman diyagramlari ele alinmigtir.

3.1 Gluon fiizyonu siirecinde Higgs cifti iiretimi

Bu siire¢ iki gluonun bir araya gelip, agir kuark (genelde iist kuark) halkasi yoluyla
ortaya iki Higgs bozonu ¢ikarmasi olayidir [30-33]. Agac seviyesinde olugamayan ve
Higgs cifti liretiminde en dominant siiregtir. Tesir kesitine en ¢ok katkiy1 veren iist ve
alt kuarklarin halka yapisinda goriildiigii stirecler Sekil 1’de gdsterilmistir.

8 g g

g 4 f‘ 7 b £
5 t H’I - H, - H,

] I_I,f 4(’ M N

t == tY td ¢ by ba
b _JZI_-(\H H \\H jrf \\ r’ \\
b % : % . H, 4 H*,
- v g g g
g g
t H__ b -
i Yt bY

g ; ‘1}__&‘“‘ g b -

Sekil 1. Gluon flizyonu siirecinde olast Higgs ¢ifti olusum kanallarinin Feynman
diagramlar1

Sekil 1’de goriildiigii lizere gluon flizyonunda Higgs ¢ifti olusumu sadece halka
diizeyinde ve iki farkli yapida olur. Bunlardan biri iki gluonun ii¢gen seklinde bir iist
kuark halkas1 olusturup iiggenin geriye kalan diger kosesinden ¢ikan Higgs’in iki Higgs
bozonuna bozunmasidir ki, efektif 6zbaglasimimizin katki sundugu siire¢ budur. Digeri
ise iki gluonun kare seklinde bir iist kuark halkasi olusturup karenin geriye kalan diger
iki kosesinden ¢ikan birer Higgs bozonunu meydana getirmesidir. Gluon fiizyonundan
Higgs cifti olusumu i¢in partonik tesir kesitinin analitik ifadesi

2

1111 2a§|rhhth+F (14

t___
2 82 211675 (47)° |§—m

&(gg—wh)zjd

seklindedir[34]. Burada F_ ve F_ swrasiyla liggen ve kare diyagramlarin halka

fonksiyonlar1 olup birbirleri ile =zt isaretlidir. Bu durumu Higgs’in gluonlarla
baglasimini iceren efektif Lagrangian teriminden gorebiliriz[35].

o
L. =
712

a. h KW
S L Yo
127 v 27 )G

*(log H)G: G“*"
Vs

v

(15)
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Ayn1 zamanda (14) esitliginde de gortildiigi gibi F teriminin oniindeki katsay1r Higgs’in
ticli baglasimi ile dogru orantili olmasia karsin diyagramdaki sanal Higgs’in kiitle
karesi, s, ile ters orantilidir [36]. Dolayisiyla tesir kesiti ifadesine gore kare diagramin
katkis1 tiggen diyagrama gore oldukga biiyiiktiir. Sonug¢ olarak toplam tesir kesiti kare
diyagramin sonucuna yaklagsmaktadir.

3.2 ttHH siirecinde Higgs cifti iiretimi

Proton-proton ¢arpismast sonucu olusan gluon ya da kuarklarin biraraya gelmesi ile iist,
anti tist kuark ve iki Higgs bozonu olugmasi siirecidir. Tesir kesitine en ¢ok katkida
bulunan siiregler Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. ttHH siirecinde olas1 Higgs c¢ifti olusum kanallarinin Feynman diagramlari

4. Yontem

Bu calismada, halka katkili Higgs potansiyelinden yararlanarak elde edecegimiz
Higgs’in tgcli ve dortli 6z baglasimlarimi bulmak icin literatiirde de daha Once
kullanilmis olan efektif potansiyel metodu kullanilmistir. Bu metodun bir halka
mertebesinde uygulanmasi ile efektif potansiyelin Higgs alani cinsinden seri agilmis
halini (16) esitliginde goriildiigii gibi yazabiliriz[37].
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€]

2
_ 1 -~
Vﬂ:%(v+h)2 + Awveny

(16)
— Ly_;‘(v+h)4 ﬁ_ hz + h3 — h4 + hs —
167° 2 v o2t 3 At s
Bu efektif potasiyelden tiiretilen Higgs’in bir halka katkili ti¢lii 6z baglagim ise
3m; N, m'
Uy = Vh [1_ 372 Vzm;J (17)
seklindedir.

Bu caligmada kullanilan Higgs’in iki, ii¢ ve dort halka katkil1 {i¢lii 6z baglasimlar (9),
(10) ve (11) esitliklerindeki efektif Higgs potansiyelinden yukarida gosterilen yontemle
tiiretilmistir. (18), (19) ve (20) esitliklerinde de anlasilacagi gibi her bir katki
kendisinden 6nce gelen halkalarin katkilarini da icermektedir. Bu baglagimlar sirasiyla
asagidaki gibidir.

@ _ 3m; e - m'e’ N Tm'e’
e 2my, sin(@,)\ dmymx’sin’(0,) 256m,m, " sin*(6,) as)
me’gs
+ 2 2 _4 -2
24m,,m, 7" sin”(6,,)
® _ 3m;e 3 m'e’ N Tm'e*
" 2my, sin(6,,) dmym; 7’ sin’(6,) 256m,m.z*sin*(6,)
m'e’g: 3677m e’ Smle'g]
" 24m;m’ 7 sin’(6,,) 8192m m’x® sin®(8,,) 96m,m’z°sin*(0,) (15)
W h w W h w W h w
N 53m'e’g)
768m;,m; z° sin>(6,,)
@ _ 3m,e B m'e’ N Tm'e*
e 2my, sin(@,)\ 4m;m 7’ sin’>(60,) 256m,m; " sin*(6,)
m'e’g: 3677m; e’ Smle'g; 20)

_l’_ —

24m, m;z*sin’(6,) 8192mSm, z°sin®(6,) 96m,m;x°sin*(6,,)
N 53m'e’ g} N 1609m'e’ g?

768m,,m, n°sin’(6,) 49152m;m; z° sin’(6,,)

Bu baglasimlar kullanilarak FeynArts paket programi [38] i¢in yeni bir model dosyasi
olusturulmustur. Biiylik Hadron Carpistiricis1 (LHC, HL-LHC ve FCC) ve Uluslararasi
Dogrusal Carpistirici'daki  (elektron-pozitron ve foton-foton ¢arpistiricilar) bu
baglasimlar1 igeren Higgs iiretim siireclerinin bir dnceki boliimde gosterilen Feynmann
diyagramlar1 FeynArts vasitasiyla c¢izdirilmis matris elemanlarinin (genliklerinin)
analitik hesaplanmas1 FormCalc [39] programi kullanilarak, varsa halka integrallerinin

647



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 21(2), 638-656, (2019)

¢oziimii LoopTools [40] yardimi ile yapilmig ve ilgili silire¢ igin tesir kesiti
hesaplamamiza yarayan Fortran kodlar1 elde edilmistir.

5. Sonuclar ve tartisma

Bu boliimde elde edilen sonuglar grafikler ve tablolar yardimiyla gosterilmistir. Her bir
grafikte kirmizi renk aga¢ seviyesindeki Higgs 6z baglasimlarinin bulundugu stiregleri,
mavi renk 1-halka seviyesinde diizeltilmis Higgs 0z baglasimlarmin bulundugu
siirecleri, turuncu renk 2-halka seviyesinde diizeltilmis Higgs 6z baglasimlarinin
bulundugu stirecleri, mor renk 3-halka seviyesinde diizeltilmis Higgs 6z baglasimlarinin
bulundugu siiregleri ve yesil renk 4-halka seviyesinde diizeltilmis Higgs 06z
baglasimlarinin bulundugu siiregleri gostermektedir. Her alt bolimde grafiklerin
ardindan Biiyiik Hadron Carpistiricisina ait ¢arpisma enerjilerine doniik tahminleri
iceren tablolar verilmistir.

5.1 Gluon fiizyonu siirecinde Higgs cifti iiretimi

Bu siireg icin Sekil 1’de gosterilen kanallar her bir halka katkis1 i¢in hesaplanmis ve bu
slire¢ icin toplam tesir kesiti bulunmustur. Sekil 3’de kiitle merkezi carpisma enerjisine
karsilik Higgs cifti olusum tesir kesiti grafigi gésterilmistir.

&
/
/
¢¢
1000 /
= J/
- 7
T /
r
o
. T T T T T )
=) T
S | VE(TeV)
pe——_
=] o
o
o'a)/
rd
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P 2 HallaDilgei
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P 4 HallaDiizeyi
== 20 7] :] (] T
VS(TeV)

Sekil 3. Gluon flizyonu siirecinde ¢arpisma enerjisine karsilik Higgs ¢ifti olusum tesir
kesiti grafigi.

Grafikte goriildiigii gibi bu siiregte Higgs’in 6zbaglasimina gelen halka etkilerini agac
seviyesinden ayirmak neredeyse imkansizdir. Bunun sebebi dordiincii boliimde anlatilan
ticgen ve kare diyagramlarin katki oranlar1 arasindaki durumdur. Bu durum Sekil 4’te
daha net gézlemlenebilir.
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Sekil 4. Gluon fiizyonu siirecinde tiggen, kare ve tiim diyagramlar i¢in (aga¢ seviyesinde
ticlii Higgs baglasimi kullanilarak elde edilen) ¢arpisma enerjisine karsilik Higgs ¢ifti
olusum tesir kesiti grafigi.

Ote yandan iicgen diyagram igin tesir kesitinin Higgs’in efektif 6z baglasimlari ile
iligkisi Sekil 5’te gosterilmistir. Buna gore iicgen diyagramlarin tesir kesiti katkis1 i¢in
bir, iki, i¢ ve dort halka katkili Higgs’in efektif 6zbaglasimlari arasinda bir fark
goriinmemektedir. Fakat Sekil 6’ten goriilecegi gibi Aga¢ mertebesindeki ticlii Higgs
baglagimi ile aralarinda yiizde 18’e varan farklar mevcuttur. Bu farkin toplam tesir
kesitinde anlagilmasi daha oOnce anlatilan nedenden dolayr miimkiin degildir.
Dolayistyla Higgs’in iiclii baglasimina gelen halka katkilarinin anlasilmasi agisindan
gluon flizyonu yararl bir kanal degildir. Bunun iyi tarafi ise yiiksek halka katkilarindan
bir belirsizligin gelmeyecek olusudur. Uggen ve kare diyagramlarmin halka
fonksiyonlarmin zit isarete sahip olmasindan dolayr agir Standart Gtesi agir
pargaciklarin 6z baglasima yapacagi negatif (pozitif) katkilar ile toplam tesir kesitinde
pozitif (negatif) degisimler meydana getirme potansiyeline sahiptir. Bu yilizden yeni
fizik teorileri i¢cin LHC’de bakilmasi gereken en oOnemli kanal olma ozelligini
korumaktadir.
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VS(TeV)

Sekil 5. Gluon fiizyonu siirecinde iicgen diyagramlar icin ¢arpisma enerjisine karsilik
Higgs cifti olusum tesir kesiti grafigi
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Sekil 6. Gluon fiizyonu siirecinde iiggen diyagramlar igin ¢arpisma enerjisine karsilik,
her halka seviyesi i¢in Higgs ¢ifti olusum tesir kesitinin agac seviyesi tesir kesitine
orani grafigi

5.2 #HH siirecinde Higgs cifti iiretimi

Bu siire¢ i¢in en ¢ok katkinin geldigi Sekil 2°de gosterilen gluon ve yukar1 kuarkin
olusturdugu kanallar her bir halka katkisi i¢in hesaplanmis ve toplam tesir tesiti
bulunmustur. Sekil 7°de kiitle merkezi carpigsma enerjisine karsilik Higgs ¢ifti olusum
tesir kesiti grafigi gosterilmistir.
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Sekil 7. ttHH siirecinde carpisma enerjisine karsilik Higgs ¢ifti olusum tesir kesiti
grafigi

Sekil 7°den anlasilacagi gibi bu siirecte halka etkilerinin aga¢ seviyesinden en fazla
ayrilan bolge ¢arpisma enerjisinin 100 TeV (FCC) olacagi bolgedir. Diger taraftan Sekil
8’den bu stireg icin agac ile halka seviyeleri arasindaki farkin en fazla yaklasik yiizde 8
olacag: anlasilmaktadir. Ayrica bu carpisma enerjisinde dort halka katkili siire¢ diger
halka katkilarindan kabaca yiizde ii¢ ayrilmaktadir.
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Sekil 8. ttHH siirecinde carpisma enerjisine karsilik her halka seviyesi i¢in Higgs ¢ifti
olusum tesir kesitinin agac¢ seviyesi tesir kesitine oran1 grafigi

Tablo 2’de Sekil 7°deki grafikte gosterilen tesir kesitleri Biiyiik Hadron Carpistiricisi ve

ileride gelistirilecek olan HL-LHC ve FCC carpistiricilarindaki olasi ¢arpisma enerjileri
icin agag seviyesi ve halka seviyeleri i¢in gosterilmistir. Tablo 3’de bu enerjilerde cift
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Higgs bozunum kanallar i¢in tesir kesitleri gosterilmis olup, Tablo 4°‘te bu kanallar i¢in
bozunum sayilar1 gosterilmistir.

Tablo 2. ttHH siirecinde LHC deki carpigma enerjileri icin tesir kesitleri.

Js O 1ree O1-Loop O Loop O3_Loop O4-Loop
(TeV) (o) (fb) (fb) (fb) (fb)
14 0.528 0.544 0.511 0.542 0.513
33 6.769 6.643 6.518 6.521 6.554
80 45.235 43.542 43.761 43.792 43.314
100 63.054 59.614 59.033 58.493 57.244

Tablo 3. ttHH siirecinde LHC’deki enerjilere doniik ¢ift Higgs bozunum kanallar1 tesir

kesitleri.
Bozunum Js | 9n.-BR| 0,,,,BR| 0, ,,,-BR | 0y ,,-BR| 0, ,,,BR
Kanah (TeV)
14 0.174 0.179 0.168 0.168 0.169
33 2.233 2.192 2.151 2.152 2.163

hh—>bbbb 7001 14.927 | 14368 | 14.441 | 14451 | 14.293

100 | 20.80 | 19672 | 19481 | 19302 | 18.890
12 | 0132 | 0.126 | 0127 | 0127 | 0.128
) 33 | 1.692 | 1.660 1.629 1630 | 1.638
hh— bbW W 80711308 | 10.885 | 10.940 | 10.948 | 10.828
100 | 15.763 | 14903 | 14.758 | 14.623 | 14311
14 | 0.0014 | 00014 | 0.0013 | 00014 | 0.0013

~[733 [oo18 | 0017 0.017 0.017 0.017
hh —> yybb 80 | 0122 | 0.117 0.118 0.118 0.117
100 | 0170 | o0.161 0.159 0.157 0.154
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Tablo 4. ttHH stirecinde LHC’deki enerjilere doniik ¢ift Higgs bozunum sayilari.

Carpistirict | Bozunum Agac Diizeyi 4-Halka Diizeyi | % Fark
Kanah Bozunum Sayis1 | Bozunum Sayisi
LHC hh — bbbb 52 51 -1.9
14 TeV _
300 fb’! hh — bbW W~ 40 39 2.5
hh — bbbb 522 507 2.8
HL-LHC _
14 TeV | hh— bbW W~ 396 384 -3.0
-1 —
3000 b hh—> 7ybb 4 4 0
hh — bbbb 669 648 -3.1
FCC _
33TeV | hh—> bbW W~ 507 489 3.5
-1 —
300 b hh—> 7ybb 5 5 0
hh — bbbb 6699 6489 -3.1
FCC _
33TeV | hh— bbW W~ 5076 4914 3.1
3000 o bh 54 51 55
hh — bbbb 44781 42879 4.2
FCC _
80 TeV hh — bbW W~ 33924 32484 4.2
-1 —
3000 fb hh — yybb 366 351 42
FCC hh — bbbb 62400 56670 9.1
100 TeV _
3000 fb! | hh— bW W 47289 42933 9.2
hh — yybb 510 462 94

Biiyiik Hadron Carpistiricisi’'ndaki en 6nemli kanal olan gluon fiizyonunda halka
etkilerinin gozlemlenmesi i¢in uygun olmayan bir kanal olmasina ragmen, ekstra bir
belirsizligin gelmemesinden otiiri BHC’daki carpisma enerjilerinde olas1 yeni fizik
teorilerinin gozlemlenebilecegi en 6nemli kanal olma 6zelligini korumaktadir. FCC gibi
daha ¢ok yiiksek carpisma enerjilerinde 6nemli siireclerden biri haline gelen ttHH
kanalinda ise bahsettigimiz etkiler ancak 80-100 TeV araligindaki ¢arpisma
enerjilerinde gozlemlenebilir olmaktadir. Aga¢ seviyesine gbére bu ¢arpigsma
enerjilerinde ylizde 4 ile ylizde 9 arasinda tesir kesiti farki ortaya ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte 100 TeV c¢arpigsma enerjisinde bir halka katkili {iclii Higgs 6z baglasimi iceren
stirece gore yiizde 3’liik bir fark vardir. Sonug olarak tesir kesitindeki belirsizlik yiiksek
halka mertebesinde biraz daha giderilmistir.
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Son olarak bu iki kanal disinda diger 6nemli bir kanal vektor bozon fiizyonudur (
pp — hhgq ). Bu kanal su anki BHC enerji seviyesi olan 14 TeV’de Higgs’in vektor

bozonlar ile baglasimma (VVh ve VVhh) oldukg¢a duyarlidir[41]. Diger yandan
Higgs’in Ug¢liiii baglasimina duyarliligi bu enerji seviyesinde diisiiktiir. Dolayisiyla 14
TeV mertebesinde bu kanala ait halka katkilarinin bu ¢aligmada gdzlemlenen gluon
fiizyonu ve ttHH kanallarindan daha diisiik olmas1 beklenir. Ote yandan FCC enerji
seviyesi olan 100 TeV’e yaklastikca vektor bozon flizyonu ile ttHH kanalinin tesir
kesitleri biiyiiklilk olarak birbirine yaklasir. Bundan dolay1 carpistirici enerjisinin
artmastyla vektor bozon flizyonu kanalindaki halka katkilarimin ttHH kanali ile aym
seviyede olmasi beklenir.
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