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Ozet

Bu calismada Siipersimetrik U(1)’ Modeller'inde parcacik kiitlelerinin deneylerle
uyumlu bolgeleri belirlenmistir. Bu yapilirken, renormalizasyon grup esitlikleri ile
Biiyiik  Birlesim  Teorisi  (BBT)  skalasindan  zayif  skalaya  getirilen
A, A, A, h, h, h.. vb parametreler kullamlnistir. Ardindan, bu izin verilen
bolgeler icin ince-ayar hesaplanmstir. Tiim hesaplamalarda eldeki deneysel veriler goz
oniine alimmustir. Sonug¢ olarak, en diisiik ince ayara sahip (en dogal) parametre
uzaylarimin belirttigi en hafif Higgs kiitlesi hesaplannustir.

Anabhtar kelimeler: Siipersimetri, U(1)' Modeli, Ince Ayar.

Investigation of Naturalness in Effective U(1)' Models

Abstract

In this study, regions compatible with experiments of the particle masses m;, m;, m,
are determined for Supersymmetric U(1)" Models. While doing this, it is used the
parameters, A, A, A,h, h,, h.. etc, brought from Grand Unification Theory
(GUT) scale to the weak scale by renormalization group equations. Then, fine-tuning

for the allowed regions is calculated. As a result, the lightest Higgs mass, noted
parameter spaces with the lowest fine-tuning (the most natural), is calculated.

Keywords: Supersymmetry, U(1)' Model, Fine tuning.

1. Girig

Parcaciklarin Standart Modeli, kendi skalasinda dogay1 ¢ok giizel betimleyebilmesine
karsin, yiiksek enerji skalasina gidildikge basta Hiyerarsi problemi olmak iizere bir ¢ok
probleme sahiptir. Hiyerarsi Problemine ¢oziim getirmek icin ise Higgs kiitlesini,
yliksek enerjilerdeki kuadratik iraksayan diizeltmelerinden kurtaran bagka bir deyisle,
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Higgs kiitlesini koruyan yeni bir simetri gereklidir. Siipersimetri (SUSY), temel olarak
fermiyonlar ve bozonlar arasinda bir bagint1 kurabilen ve bahsettigimiz bu diizeltmeleri
onemli Olciide azaltan bir uzay-zaman simetrisidir.

Standart Model’in en basit genisletilmis siipersimetrik versiyonu olan Minimal
Siipersimetrik Standart Model (MSSM), Hiyerarsi Problemi ve Karanlik Madde gibi
SM’nin bazi sorunlarina bagarili bir aciklama getirmesine karsin, f problemi ve

notrinolarin kiitle kaynag gibi ¢6ziim olusturamadig1 problemler mevcuttur.

U(1) genislemeli Siipersimetrik Modeller (Siipersimetrik U(1)' Modelleri), u

problemini zayif enerji skalasinda kendiliginden ¢ozebilirler. Bu modellerin ayar
yapisi, var olan Standart Model (ya da MSSM ) ayar yapisina TeV skalasinda kirilmis
bir ekstra U(1) simetrisi eklenerek olusturulur.

SU@3).0SU(2), DU, OUQ) )

Bu ekstra U(1) grubu, modele ekstra S skaler alan1 kazandirir. Temel olarak MSSM
potansiyelindeki 4/ terimi,

1=h(S) 2)

olarak tanimlanir. Burada A, bu yeni parcacifin Yukawa baglasgimidir. Denklem
(2)’ye gore Kendiliginden Simetri Kirinimi altinda S alaninin kazandigi vakum
beklenen degeri MSSM potansiyelindeki 4 terimini indiikler. Sonug¢ olarak MSSM
siiper potansiyelindeki 4 'lii terim ,

W OhSH, [H, (3)
sekline doniisiir.

Yukarida gosterildigi gibi 4 problemine ¢Oziim getirmesinin yam sira, ekstra Higgs
teklisi olan S alani, notrinolara kiitle vermekten sorumludur|[1].

U(1)' Modellerinde, W* ve Z bozonuna ek olarak, ekstra U(1) simetrisinin gerektirdigi
Z' bozonu yer alir. Notral Z ve deneylerce kiitlesi TeV mertebesinde olmasi beklenen
Z' bozonlar1 6nemsiz olmayan derecede karigim gosterirler. MSSM'den farkli olarak,
U(1)' modellerin diger bir onemli 6zelligi ise en hafif Higgs kiitlesinin, en basit siirecte
(tree level) ve kiiciik tan S degerlerinde bile Z bozonu kiitlesinden biiyiik olmasidir[2].
Boylelikle bu modellerdeki en hafif Higgs kiitlesi, bilyiik 1s1n1imsal diizeltmelere gerek
kalmaksizin deneylerle belirlenen alt sinirlarla uyum icindedir.

Diger yandan, ince ayar kavramui ise fizigin pek ¢ok alaninda kullanilan bir olg¢iittiir. Bir
modelin sahip oldugu ince ayar miktari, o modelin ne kadar dogal oldugunun 6nemli bir
gostergesidir. Ince ayar ne kadar kiigiik ise model o kadar dogaldir, dogallik derecesi ne
kadar fazla ise modelin barindirdig: simetriler o kadar fazladir.
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Bu makalede, E(6) tabanli Siipersimetrik U(1)' Modeller i¢in en dogal Higgs kiitlesine
bakilmis ve en dogal Higgs Kkiitlesi lizerinden Z' bozonu, skaler list ve skaler alt kuark
kiitleleri i¢in alt sinirlar belirlenmistir.

Siradaki boliimde, U(1)' Modelin yapist ve pargacik sektorleri tamtilmistir. Ugiincii
boliimde ince ayar kavramindan bahsedilmigtir. Dordiincli boliimde numerik analiz ve
sonuglar tablolar halinde sunulmus, besinci boliimde ise sonuglar tartisilmustir.

2. U)' model

Ayar yapisina getirdigi ekstra bir U(1) simetrisi ile MSSM' in en basit ayar genislemesi
olan U(1)' Model, calisiilmasini gerektiren 6nemli 6zelliklere sahiptir. Bunlardan ilki,
U(1)' Model'in Dirac baglasim igerisinde dogru deneysel aralikta notrino kiitleleri
tiretmesidir. Zayif skala civarinda MSSM' deki p parametresinin olusmasindan sorumlu
olan skaler S alami sayesinde, uygun bir parametre ayarlamasiyla, U(1)' Model icinde
gecerli bir soguk karanlik madde aday1 var olabilir[3]. Diger bir 6zelligi ise, gosterilen
U(1)' Modelin ayar yapisi gibi yapilar Biiyiik Birlesim ve Sicim  Teorileri'nden
kaynaklanmasidir. Incelemekte oldugumuz U(1)' Model, E(6) tabanl Biiyiik Birlesim
Teorisin ele alindiginda,

E(6) - So(10)0U), - SUG)OU®D, OU®D), - Gy, OUAY 4)

seklinde olusabilir. (4)’de gosterilen her bir ok, belirli bir enerji seviyesindeki
kendiliginden simetri kirmimina karsilik gelir.  Kirmimlar sonrasinda olusan U(1)'

simetrisi bir 6nceki simetri kirmmimindaki iki farkli U(1) simetrisinin, U (1) , ve U,
lineer kombinsyonu seklindedir.

U(l) =cosb,,U(l), —sing, U1, (5)

[fade (5)’de gosterilen simetri TeV seviyesinde kirilmig bir simetri olmasina kargin
U(), ve U(1), "n ortagonal kombinasyonu olan

U()' =cosb,,,U), +sinb, U(1), (6)

simetrisi (LHC'nin ulagsamayacag1) ¢ok daha yiiksek enerjilerde kirilmigtir. Karigim
agisi olan &, 'min (0,m) arasinda aldig1 degerlere gore cesitli sayida E(6) tabanlt U (1)

modeli vardir. Ornek olarak; 6., =0icin ¢ Model, 8, =arcsin,/3/8 igin /7 Model

©)
ve 6, =—arcsin,/5/8icin I Model vb. gosterilebilir. Modellerin yiik degerler
Referans [3]'ten bulunabilir.

Ote yandan U(1)' siiperpotansiyeli,

WU(I)’ =hH,H,S+h QWU +hH,©QD+hH, LE (7
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olarak yazilir. (7)’deki siiperpotansiyelin U(1)' simetrisi altinda ayar degismez kalmasi
gerektiginden, parcaciklarin U(1)' yiikleri arasinda

0,+0, +0, =0
0, +0, +0, =0
0,+0, +0,=0
0,+0, +0, =0

®)

sart1 saglanmalidir.

U(1)' Model'in diger bir ilgi ¢ekici ozelligi ise Higgs sektoriiniin fenomenolojik acidan
zengin olmasidir[4]. U(1)' Model’in Higgs sektorit MSSM’deki iki Higgs ciftlisi, H,
ve H,’ne bir tekli Higgs alani, S’in eklenmesiyle olusmustur. Dolayisiyla, vakum
etrafinda agilmis Higgs alanlari

] J2H? 1 (v, +@ +id, 1
H - u , H — , S = . 9
(uu +@ +i¢uJ \/2( V2H; j V2 v+ +id) ©

olarak gosterilebilir. Elektrozayif simetri kirinimi sonrasi, her bir notral Higgs alani
stfirdan farkli bir Vakum Beklenen Degeri’ne sahip olur.

u \/E

Y,

<Hf>:%, <H§>:ﬁ, <S>:%, (H;)=(H;)=0 (10)

Bu vakum durumunda W¥, Z ve Z' bozonlar kiitle kazanir. Daha 6nce de belrtildigi
gibi Z ve Z' bozonlar1 6nemsiz olmayan derecede karigirlar. Sonug olarak Z-Z' kiitle
kare matrisi,

G2
M; == rluf+0;] (1n
M3 =g [0 U + 05 Us + Q5] ] (12)
52 _gy 13
;=205 U =0 U] (13)
olmak tzere,
M?: O
MZ_’: zZ -7 14
- (52 M;] 4

seklindedir. (12) ve (13)' te bulunan g, , ekstra U(1) simetrisinin baglasim sabiti olup,
8, 1se zayif kuvvetin ayar baglagim sabitidir. (14)’deki matrisin iki 6z degeri, notral Z
ve Z' bozonlarinin fiziksel kiitlelerini verir.
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M2, =12+ M2 T M2 -MEY 445" (15)

z,7'

[\.)

Yine bu matrisin diklestirilmesi ile Z-Z' arasindaki karisim agis1 bulunabilir.

1 20,_,
a,_, =—arctan % (16)
2 M2 -M:

Ifade (16)° daki @, , karsim agisi LEP deneylerine gore 107 yada daha kiigiik

olmalidir. Dolayisiyla bu sart, Z' bozonunun kiitlesine bir sinirlama getirir. Tevatron
deneyi sonuglarina gore, genel E(6) tabanli U(1)' Modellerinde Z' bozonunun kiitlesi
TeV veya daha yliksek mertebede olmalidir.[5]

U(1)' Model’de Higgs Kkiitlelerinin bulunmast icin MSSM' de oldugu gibi efektif
potansiyel yonteminden yararlamilir. Isinimsal diizeltmelerin de hesaba katildig1 efektif
Higgs potansiyeli,

(H) =V, (H)+V,y,(H) 17)

toplam tree

seklinde olup V, en basit mertebede (halka siireclerinin olmadig1) Higgs

tree

potansiyelidir.

Ve =V tV, +V,

tree soft

(18)

U(1)' siiperpotansiyelinden tiiretilen F, D ve yumusak kirmim Higgs potansiyeli
terimleri

V—

r=

’ D H,H,(| +S'S(H,H, +Hde)}
G2 + t g22 i i 2
V —_(H H H H ) == (Hu Hqu Hd _|HM |]_Id| ) (19)
gy i H T T
L (0, H,'H, + 0, H, H,+0;5'S)

Viy =my H,'H, +my H,'H,+mgS'S +(h ASH,[H, +hc.)

Seklindedir [6].

Esitlik (17)" de belirtildigi gibi en hafif Higgs kiitlesi hesaplanirken en basit mertebenin
yani sira halka diizeltmelerinin de eklenmesi gereklidir. Siiphesiz ki bu diizeltmelere en
biiyiik katki MSSM de oldugu gibi iist kuark ve skaler iist kuarktan ve katkisi iist kuarka

nispeten daha az olan alt kuark ve skaler alt kuarktan gelecektir. Esitlik (17)'deki bu
halka katkilari

m-zi;(H) 3 . mlzb(H) 3
- - i I 5 - 2
Ve o [Zm (H)[ 2 2} QJnZ,b(H)(log o Zﬂ (20)
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seklinde hesaplamir. Ifade (20)’de A, renormalizasyon skalasini, m; ve m; s-fermiyon

sektoriindeki skaler iist-kuark ve skaler alt-kuark kiitlelerini ve m, ve m, ise list-kuark
ve alt-kuark kiitlesini ifade eder. Ifade (20)' de

mA(H) =W HY[ . m(H) =02 |H

‘2

21)

olarak tamimlanir. Ote yandan skaler fermiyon sektorii icin kiitle kare terimlerini genel
olarak agagidaki gibi yazabiliriz[6].

IR VAR 5 | (CHIS EH
+5:0, (e[ 0, +[if €, +Is] i)

m; =h (A H)"+hSH})

IZLR —_ h A HO +h SDH()D (22)
m; =h (A H,+hS H")
1 2 2
2 2 2 2 0 0
m,, =m, *m; +§(Y.ngY)(‘Hu | )
1020 HOZ ' +H02 ' +S2 '
g0, | Hi| @, +|Hi| @i, +IS[ 0
Yukaridaki matris elemanlarinin olusturdugu
m:  m
m; :{ '£LL ;LR}, f=tb (23)
mJ;RL mJ;RR
matrisinin
D'M’D =diag(m; ,m ) (24)

g
kiitle karelerini verir. Burada D, iiniter diklestirme matrisidir. Esitlik (22)' deki ¥, ve

seklinde diklestirilmesinin ardindan bulunan m> ,m’ 6zdegerleri bize ilgili fermiyonun
1 2

T, sirasiyla elektrik yiikiinii ve izospini ifade eder.

Ust ve alt kuark kiitle matrisi 6zdegerlerinin (20)' de yerine konulmasiyla toplam tek
halka 1s1mimsal diizeltmeleri hesaplanmis olur. Bdoylece esitlik (17)' de verilen toplam
efektif potansiyel hesaplanabilir. Bu potansiyelin (25)'te gosterildigi gibi tiim skaler
alanlara gore iki kez tiirevinin alinmasiyla olusturulan Higgs kiitle-kare matrisinden
Higgs kiitle 6zdegerleri elde edilir. Analitik sonuglar1 Referans [7]' de bulunan bu
islemlerin sayisal hesaplamalart MATHEMATICA 'da yapilmustir.
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2 azwoplam
M= o 9 0{0.0.0.4,,.9) =
i i Jo

3. Ince Ayar ( Fine-tuning )

Standart Model (SM) Hiyerarsi Problemi ve Kozmolojik Sabit Problemi vb. gibi
parcacik fizigi ve kozmolojinin bircok alaninda kullanilan ince ayar (fine tuning) kriteri,
one siiriilen modelin dogalligin1 aciklamas1 bakimindan dnemli bir 6lgiittiir. Ozellikle
zayif skala Siipersimetrik modellerde, SM'e gore ¢ok azda olsa bir Hiyerarsi
probleminin varlifindan dolayi, bu modeller arasindaki Ozellikle en hafif Higgs
kiitlesine gelen ince ayar miktarlarinin karsilastirilmasi, deneylerde incelenmesine
oncelik verilecek modelleri belirlemede biiyiik etken olugturur.

Bir modelin herhangi bir parametresine gelen ince ayar miktarinin hesaplanmasinda en
cok kullanilan yontem,

(26)

seklindedir[8]. Burada p,, ilgili parametre degerini, Op, ise parametrenin Biiyiik

Birlesim Teorisi (GUT) skalasindaki degisimini ifade eder. Diger yandan, U(1)' Model
icin, Sitipersimetri kirtlim skalasinda Higgs'e bagli analitik ifadesi (27)'da verilen Z

bozonunun kiitle karesi M, bizim bu skaladaki Gozlemlenebilir'imizdir. Dolayisiyla

OM ., Z bozonu kiitle karesinin zayif skaladaki degisimini ifade eder.

B 2(m121d _m121“ tan’ f3) _

tan® S -1

2

2|, (S)° 27)

Dolayisiyla biiyiik A, (ince ayar) degeri, ilgili parametrenin GUT skalasindaki kii¢iik
bir degisiminin, zayif skaladaki M iizerinde biiyiik bir degisime neden oldugunu ifade

eder. Bu modelin dogallig1 agisindan istenilen bir durum degildir. Bir model i¢in
A, <10 iyi bir ince ayar miktaridir. Bdyle bir ince ayar, modelin dogal oldugunu

vurgular.

4. Numerik analiz ve sonuclar

Bu kistmda U(1)' modelleri i¢in farkli alt modellerde dogallik ve bunun yani sira bazi
parcaciklarin  Kkiitlelerini inceleyece8iz. Renormalizasyon Grup Denklemleri’ni
MATHEMATICA programi yardimu ile niimerik olarak ¢ozdiiriip elde ettigimiz sonuglari
gorsel olarak tablo halinde sunacagiz.

Hesaplamalar boyunca, iiglii-lineer baglasim sabiti A;, ortak ayarino kiitlesi m,, ve
ortak skaler parcacik Kkiitlesi m,, sirasiyla (-1000)-(1000)GeV, 0-1000 GeV ve
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0-1000 GeV arasinda taranmustir. Diger taraftan h_ baglasim sabiti, 0.1, 0.3 ve 0.6,

tan 5, 1, 10 ve 50 ve S alaninin vakum beklenen degeri v, 1000GeV, 3000GeV ve
5000GeV degerlerini almstir.

Tiim bu grafikler 15181inda, v 'nin her bir degeri i¢in yukaridaki sonuglar ayri tablolar

halinde toparlanabilir. 1lk olarak, v, =1000 igin her bir modeldeki en hafif Higgs
kiitlesi, skaler iist ve alt kuark kiitleleri ve Z' kiitlesi Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. v, =1000 olmak iizere, I, Psi ve N Model i¢in, numerik analizde kullanilan &
ve tan B degerleri ve Higgs’in dogal oldugu kabul edilen A, <10 bélgesi i¢in, en
hafif Higgs kiitlesi(m,, ), skaler iist ve alt kuark kiitleleri ile Z' kiitlesi.

I MODEL ¥ MODEL N MODEL

A, =10 h =01 | h=03| h =01 | h=03 | h =01 | h =03

tan B 10 - 10 10 10 10
m, (Gev) [/121-123 - U121-124 | 0131 | U124 [ 126-128
m, (Gev) | =900 - >800 >500 | 21000 | =300
m, (Gev) | 21200 - >1200 | 2700 | 21200 | =600
m_(Gev) | 21100 - >1000 | 2500 | 21200 | 2500
m. (GeV) | 1200 - >1200 | 2700 | 21200 | 2500
m,, (GeV) 11220 - L1400 L1400 L 350 L 350

Tablo 2'de ise v, =3000 i¢in her li¢ modeldeki en hafif Higgs kiitlesi, skaler iist ve alt

kuark kiitleleri ve Z' kiitlesi belirtilmistir. Son olarak Tablo 6.3'de v, =5000 i¢in aym
tablo ¢izilmistir.
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Tablo 2. v, =3000 olmak iizere, I, Psi ve N Model i¢in, numerik analizde kullanilan A
ve tan B degerleri ve Higgs’in dogal oldugu kabul edilen A, <10 bolgesi i¢in, en
hafif Higgs kiitlesi( m ), skaler iist ve alt kuark kiitleleri ile Z' kiitlesi.

I MODEL ¥ MODEL N MODEL
B, <10 1 =01 h=01]h=01]h=03]h=01]h=03]h=03
tan 3 10 50 10 10 10 10 50

m,(GeV) | L122 | Li2a | vios | w2 | 1249 | Li2e| 0119

GCV) >500 | =700 | =500 | =500 | =500 | =400 | 21200

GeV) >800 | =900 | =750 | =600 | =600 | =500 | 21450

n; (GeV) >800 | =900 | =500 | =500 | =500 | =500 | =1400
(GeV) >1000 | 21100 | =500 | =500 | =700 | =600 | 21500
( ) 1700 | 1700 | L1150 | L1150 | L1100 | L1100 | U 1100

Tablo 3. v, =5000 olmak iizere, I, Psi ve N Model i¢in, numerik analizde kullanilan A
ve tan B degerleri ve Higgs’in dogal oldugu kabul edilen A, <10 bolgesi i¢in, en
hatif Higgs kiitlesi(m,, ), skaler iist ve alt kuark kiitleleri ile Z' kiitlesi.

I MODEL ¥ MODEL N MODEL
A, <10 n=01] n=03] n=01]n=03|n=01] n=03
tan - - 10 10 10 10
m,, (GeV) - - D125 | U131 [ u1249 | U126
m; (GeV) - - 2500 | 2700 [ 2500 | =600
m; (GeV) . . 2600 | 2800 [ 2600 | 2800
m; (GeV) - - 2500 | 2700 | 2600 | 2600
m; (GeV) : . 2500 | 2800 [ 2900 | 2900
m,, (GeV) : - L1900 | L1900 [ L1800 | L 1800
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4. Tartigma

Oncelikle numerik analiz boyunca S Higgs teklisinin vakum degeri olan v,, ve yine bu
teklinin Yukawa baglasimi olan A ve tan 8 parametreleri ayr1 ayr ii¢ de8isik degerde

sabit tutulmustur. Kurdugumuz dongii boyunca dondiirdiiglimiiz ana parametrelerimiz
olan iiglii-lineer baglagim sabiti, A,, ortak ayarino kiitlesi m,, ve ortak skaler parcacik

kiitlesi  mj sirastyla  [-1000,1000]GeV, [0,1000]GeV ve [0,1000]GeV arasinda

taranmigtir. Parcacik kiitle tahminlerinin verildigi tablolara bakildiginda Z' kiitlesinin
teorice ongoriilen TeV skalasinin altinda kaldig1 yerler oldugu goriilmiistiir. Tartisma
kisminda dikkate alinmayacak olan bu yerler, numerik analiz boliimiinde sadece
goriilmesi agisindan birakilmistir. Numerik analizlerimiz neticesinde 1 Model i¢in Z'
kiitlesinin 700 GeV civarinda kaldig1 goriilmiistiir. Belki, v, h  ve tanf’m da

parametre uzaymin taranmasina eklendiginde bu model i¢in teorice uygun Z' kiitlesine
sahip veriler bulunabilir. Fakat bu c¢alismada, numerik analizler sonucu I model
disarlanmustir.

Ote yandan, geriye kalan Psi ve N Modellerinde, numerik analiz boliimdeki tablolar
1s181nda en dogal Higgs bozonu i¢in en hafif Higgs kiitlesi tahmini sirasiyla Psi Model
icin 121-131 GeV ve N Model i¢in 119-128 GeV araliginda degismektedir. Higgs bu
degerlerde iken Z' kiitlesi TeV skalasindadir. Ayrica ayni numerik analizler sonucu
ongoriilen skaler iist ve alt kuark kiitleleri Stipersimetrinin 6ngordiigii seviyelere
cikmaktadir. Higgs i¢in bulunan sonuclarin daha once yapilan Tevatron deneyindeki
Higgs Kkiitlesi simirlamalarina uydugu goriilmektedir[9]. En Onemlisi, hali hazirda
devam etmekte olan CMS ve ATLAS deneylerinden gelen son sonuclar bu deger
araliklarin1 desteklemektedir [10, 11].
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