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Karanlik Sektor

KARANLIK SEKTOR GORUNUR SEKTOR

-KARANLIK MADDE
-KARANLIK KUVVETLER
-KARANLIK SKALER

Figure: Portal arachgiyla goriiniir ve karanlik sektorler arasinda iletisim

Table: Sektorler arasi olasi portallar

Portal Karanlk Sektor Parcacigi Operatorler
Vektor Karanlk Foton (XS) eY,“,XO’“’
Higgs Karanlik Skaler (S) (uS + \S?)oT o

Aksiyon Psédoskaler (a) (a/fa)Frw F*, (a/£2) Gy GI*, (1) £2) D atpyty 4

N&trino Steril Neétrino (n) ynLon.




Vektor Portal

SM U(1)y hiperyiik alani Y, ve Karanlik Sektor'iin U(1)p ayar alani XB arasindaki
kinetik karisim

1
L ﬁ;(ar == sine XSV YHY (1)

U(1) alan kuvvet tensérleri kendi baslarina ayar degismezleridir.
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Kitle Karisimi ve 2HDM

U(1) genisletmleri kapsaminda incelenen bir diger terim ise vektdr tastyici ile zayif alan
arasinda kiitle karisim terimidir.

, 1 N
Kiitle K. 2
‘CAL;Iaer = 5 mkarlslle" W3M . (8)

Bdyle bir terim Higgs dubleti U(1)p altinda yiiklii ise spontane simetri kirilmasi
sirasinda ortaya ¢ikar.
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Bdyle bir terim Higgs dubleti U(1)p altinda yiiklii ise spontane simetri kirilmasi
sirasinda ortaya ¢ikar.

iki Higgs Dublet Modeli (2HDM):

SM'nin skaler sektoru 6zdes bir ikinci dublet ile genisletilir

o=() ==

Vakum beklenti degerleri asagidaki ilistileri saglar.

v+ V2 = v? = 2462 GeV?, 2 _ tan g (10)
vi
Toplamda sekiz serbestlik derecesi vardir. Elektrozayif simetri kirllmasi sirasinda ii¢
tanesi ayar bozonlarina kiitle kazandinir. Bes Higgs parcacigi kalir: yiiklii bir cift A=,
iki notr skaler ve bir notr psodoskaler.



En genel 2HDM skaler potansiyeli
VN (61, 6) =m0 1 + masion — (mhaglen + hc) + 2 (o10n)’
+ 22 (6402)" + 2 (6]01) (8h62) + Ae (¢1¢>2) (s16n)

+ [% (¢I¢2)2 + X6 (¢I¢1) (¢1¢2) + A7 <¢2¢2) ((blqbz) + h.c}
(11)



En genel 2HDM skaler potansiyeli
A
VPN (1, 65) =i 6] 61 + miaofon — (mhaolon + he) + 2 (o]01)’
A 2
+ S (e102)" + xa (o) (ohe2) + A (¢1¢>2) (¢len)
A 2
+ [?5 (¢I¢2) + X6 (¢I¢1) (¢1¢2) + A7 <¢£¢2) (¢I¢2) + h.c.}
(11)
En genelde iki dublette tiim fermiyonlar ile ciftlenir. 2HDM Yukawa etkilesimi soyledir:

LM TF i f] — yIFugaf) + hec.. (12)

Yukawa
Bu terim spontane simetri kirilmasi sonucunda su kiitle matrisini agiga ¢ikartir:
MT = viyTF' 4 vy I . (13)
Yukawa matrisleri y; ve y» ayni anda kdsegenlestirilebilir olmak zorunda degildir;

dolayisiyla Yukawa etkilesimleri cesni kosegenli degildir. Skaler sektorde aga¢
seviyesinde cesni degistiren notr akimlar (FCNC) vardir.



FCNC'leri engellemek igin skalerler ve fermiyonlar lizerine Z, simetrisi empoze edilir.

¢ — —P1, 2 — P2 (14)

Bu ¢1 <> ¢2 doniistimlerini engeller ve mi» = A¢ = A7 = 0 anlamina gelir. N&tr Cesni
Koruyan (NFC) skaler potansiyel sdyledir:

VREOM(¢1, 62) =mi 6] b1 + m3pln — (mﬂ(ﬂcﬁz + h.c.) + % (¢1f¢1)2
+ % (¢§¢2)2 + s (¢I¢>1) <¢I¢z) + A <¢>I¢2) (¢;¢1>

+ 32 (slen)” + (sden)]. (15)
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¢ — —P1, 2 — P2 (14)

Bu ¢1 <> ¢2 doniistimlerini engeller ve mi» = A¢ = A7 = 0 anlamina gelir. N&tr Cesni
Koruyan (NFC) skaler potansiyel sdyledir:

A 2
VREOM (91, 62) =mis @61 + my0idn — (mao]on + h.c.) + 5 (4]01)
A 2
+ 5 (0h62) 4+ 2a(#n) (6162) + na(0]02) (ehen)
A 2 : 2
+ {75 (¢162)" + (s]en) } . (15)
Fermiyonlarda Z> simetrisini gergeklestirmenin dort yolu vardir. Yukawa terimi:

2
[’%/’:llig/’wa = — Z(aLTZJ,‘éfUR + 6[1[),‘5,‘-de —+ Dp,—&,(eR + h.C.) 5 5{ =0 veya 65 =0
i=1

Table: FCNC'yi engelleyen 2HDM tiirleri, tanimlari ve fermiyonlarin Z, yiikleri

Model Q; ug dgr L Ig Tanm

Tip-l + _ _ + _ Tiim fermiyonlar sadece ¢, ile

ciftlenir
Yukar tipli kuarklar ¢ ile ve
Tip-Il + - + + - leptonlarla asag tipli kuarklar ¢ ile
ciftlenir
e Kuarklar ¢ ile ciftlenirken leptonlar
Lepton-spesifik ~ + - + + - 1 ile ciftlenir
Ters cevirilmis + ~ ~ + o+ Yukar tipli kuarklar ve leptonlar ¢

ile asag tipli kuarklar ¢ ile ciftlenir



U(1) ile Genisletilmis 2HDM

Z, simetrisinden elde edilen sonuglar U(1) uzantisi ile de olusturulabilir. Temel kriter,
dubletlerin yiiklerin farkli olmasidir. Bu kriter skaler potansiyeli daha da basitlestirir

VREPM (61,02) =miyol 1 + miofon + 5 (o]01)" + 22 (6162)”
+(0l61) (162) +2a(0l62) (o1en) (16)

Yukawa etkilesimlerinin tip-l oldugu belirlendikten sonra, U(1) altindaki degismezlik
yukleri birbiriyle iliskilendirir.

. b2 . ’ b2 / ~
type—I 't —I i(—q,+Q5%+q P raBj7o B i(—qp +Qp+a, )p rap « B
rtype g lype—1 o ( LTXDp e) y/e l’ ¢e/ e ( Q"D u) y/u Q/L ¢C’J/

Yukawa Yukawa

N b2, 1 _
+el( qQL+QD +qd)py’gﬁ0’f¢d'g+h.c. (17)

Burada ng ikinci dubletin yiikiidiir. Bu terimin U(1)p degismezligi su kisitlamalari
verir

QY +dql, —a, =0,
QP2+ dly, — ag, =0, (18)
QL+, — dg, = 0.



NFC 2HDM yeni parcacik tanitmadan anomali iptali yapilabilir. Anomali iptalinden
karanlik yiiklerin tizerine gelen kosullar Yukawa teriminin ayar serbestliginden gelen
kosullarla birlestiginde

’ ’
, Yug T 94,
dq, = T
3(‘7{1,—‘; + q; d )
—dg

Gop = — (2q’uR + qQR)
Qa9

P2

(20)

En son (U(1)p)3 iiggen anomalisinden

9ie = —2dy, (21)



Tip-I Seesaw Mekanizmasi ile 2HDM'de Notrino Kiitleleri

Uc sag elli nétrino ng eklenmistir. Bunlarin U(1)p altindaki yiikleri anomali iptal
kosullarindan elde edilir.

In, = —(qLR + 2qQR)- (22)



Tip-I Seesaw Mekanizmasi ile 2HDM'de Notrino Kiitleleri

Uc sag elli nétrino ng eklenmistir. Bunlarin U(1)p altindaki yiikleri anomali iptal
kosullarindan elde edilir.

Tng = —(qLR + 2qQR)- (22)
ng, U(1)p altinda yiiklii oldugundan, yalin Majorana kiitle terimi mRTCRnR eklenemez.
Baglasim, kiitleli bir skaler singlet ¢s eklenerek elde edilir. Bu ekleme skaler potansiyel
Eq (16)'i asagidaki terimle genisletir.

A 2
Vo = m3olos + 5 (010s) "+ Nes{er016s + Moshoaolss + (Aos]das + hec.)
(23)
U(1)p degismezligi Q5 = Q5" — Qf? gerektirir.



Tip-I Seesaw Mekanizmasi ile 2HDM'de Notrino Kiitleleri

Uc sag elli nétrino ng eklenmistir. Bunlarin U(1)p altindaki yiikleri anomali iptal
kosullarindan elde edilir.

Tng = —(qLR + 2qQR)- (22)

ng, U(1)p altinda yiiklii oldugundan, yalin Majorana kiitle terimi mRTCRnR eklenemez.
Baglasim, kiitleli bir skaler singlet ¢s eklenerek elde edilir. Bu ekleme skaler potansiyel
Eq (16)'i asagidaki terimle genisletir.

As
Vs = miolos + 2 (6165)° + Ao 616165 + Ao} 626165 + (Mod]éads + h.c.)
(23)

U(1)p degismezligi Qp = le — ng gerektirir. O zaman Yukawa teriminin ndtrino
kismi soyle okunur

7L\V{ukawa = }’BZIQZNTIR + y,’\J,,Fldkan, (24)
Skaler singlet elektrozayif skalanin ¢ok iistiinde vakum beklenti degerine sahip olur ve

U(1)p spontane olarak kirilir. Asagi bir enerji seviyesinde v elektrozayif simetriyi
kirar. Bu siire¢ Tip-l Seesaw Mekanizmasi'ni gergeklestirir.

M, = (7 R) (n?g :3) (,’j;) (25)

Kosegenlestimeden elde edilen eigen degerleri

2
. mp _ _ Ypw2 _ YMVs
my, = ———, Mpp, =Mr ve mp= mp = . (26)

mg 22’ 2V2




2HDM igeriéinde Vektor Portal

KM Kiitle
‘cAyar ‘CAyar + ‘cGauge + ‘CAyar

1 1 1
‘C‘Ayar - Z W3,u,u W;LV - Z Y,uu YRV — ZXSVXOI’LV +... (27)
1.
RN, =— 5 sine Xp, Y™ (28)
; 1 2
L3 ComAXEX 4+ 3T (Du (#)TD* (6) + (D (95) D" () (29)
i=1
Letkiesim C Y _ FiiDf; (30)
i

Uc baz déniisiimii gerceklestirilir
1.(Yy, Wap, XB) — (Bu, Way, X,.) kinetik kansimi kaldinr.

2. (B, Wap, X,\) — (Au, Ww,xu) Weinberg déniisiimiidiir. Elektrozayif simetri

kirilmasindan sonra gosterge ayar matrisi su bicimi alir

a=1
00 0 o,
Mg =y (0 a b, 0= Quutsin®s Gs, (31)
0 b ¢ Cc = sec e—+c052502 +S|n26Q¢

burada

2gp

Q4 = tanesin Oy — ——2
Qg N

seceQp'. (32)



Ayar bozon kiitleleri vs ve karanlik sektor parametreleri gp ve sin e bagimh olur.

2
MA
M2,

0, (33)

mf( cos?€ sec?e + m2ZSM (sin & — cos & sin By tane)?
1 2 . 2
+ng, c052§ sec?e |:v2 cosQB (le) +v2 smzﬂ (Qg2) + vSQ(QE)z} (34)

+gp v myz.,, cosEsece (cos’f Q4 +sin?g Q22 sin§ — cos & sin Oy tane
Sm D D

m?% sin’¢ sec?e + m>_ (cos& + sin sin Oy tane 2
X Zsm

+%g§, sin?¢ sec?e |:v2 cos?3 (le>2 +v2sin?8 (Qg2>2 + vf(QE)2:| (35)

—gp v mz., sin€ sece (cos?B Q2! +sin?B Q%2) (cos€ + sin £sinfyy tane
sm D D

F (0% Q%) =(~101,10%), sine=5.0x10*, t,=2 /
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2HDM __ Yy H 1 —1
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!

Zu

=5 L (ctmVea, + 17 (clim & clfynas)fz
= 5ivWiu+§iv’Y+A’Y’Yiu
i
1~ nf nf
5 i
+5fi(Cv Y+ Ca My )fiZu (36)
burada
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B — K®ui Uzerine Belle Il Verileri

® SiiperKEKB hizlandiricisi Japonya'nin Tsukuba sehrine bulunan alaktron-pozitron
carpistiricisidir.

® Carpismadan cikan BB mezon ciftleri Belle Il dedektdrii tarafindan calisiliyor.

® Br(BY — KTvi)gelle 11 = (2.3 £ 0.7) x 1075 gézlemi SM beklentisi olan
Br(BT — K*ui)sm = (4.29 £0.23) x 1078 nin 2.70 iizerinde gikmistir
(2311.14647).

® B — K*vv bozunum igin ise Belle arastirmasi SM iizerinde bir fazlalik
gostermemistir, boylece 1.8 x 10—5'lik bir dislama sinirina donustirilmistir
(1702.03224).

Figure: Belle 2 Dedektorii
Kaynak:www?2.kek.jp



B — K®)ui Siirecine Karanlk Foton Etkisi

B — Kvv ve B — K*vv icin diferansiyel bozunma genlikleri:

dlf(B — Kvi) 1 20 2\ ~2 2 \43/2
— mﬂr(q JCLL + Cir)AN™, (37)
dr(B — K*vi M2 (cq + ¢}
% = g LL i 5 [/\q2V2+A§q2 (mg + myc+)*
dq 25673 m3, (mp + myc+)

+32A%mE . (mg + mic+)? (38)
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Nimerik Sonuclar
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Tesekkur Ederim



Yedek Slaytlar

Table: Alanlanin U(1)p altinda karanhk yiikleri

Fields g dg QL L er VR b2 b1
Dark Charges @, Q) % W Tooriq) (@ t2Q) Sn%e W%
Model A Pa— 0 0 -1 : 3 -2
Model B 1 0 0 i ,% ,% %
Model C I - -3 H 0 7 H “8
Model D ] 0 % % ~1 1 % %
Model E 0 1 -2 -1 -1 - i
Model F % _% _g _% % %
Model G — 1? 7{ 0 ,? - 3
Model B — L 1 _1 1 _i 6 1




Yedek Slaytlar

102

10—10

10—11

Z' Decay Rate (GeV)

10—12

QL)y=(01
&R

~0), sine=1.0x10"% t53=2,v,=

<

A=

1072

1071
Z' Mass (GeV)

10°

101

ar
20



Yedek Slaytlar
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