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OZET

CMS DENEYiNDE" MONTE CARLO YONTEMIYLE SUPERSIMETRIK
PARCACIKLARIN URETIMI

LHC’deki CMS deneyinin ana amaglarindan birisi SUSY parcaciklarini aragtirmaktir.
Gluinolar ve skuarklar gibi giiclii etkilesen parcaciklar LHC’de gozlenmesi en olasi ilk
SUSY parcaciklaridir. Bu ¢alismada gluino-gluino ¢ift iiretimi kuarklara, leptonlara ve
LSP’lere olan bozunumlari ile mSUGRA-MSSM modeli ¢ergevesinde arastirilmistir.
Olaylar Pythia 6.302 kullanilarak simiile edilmis ve SUSY’yi gdzlemek i¢in en olasi son
durumlar "ETYSS + multi_jets" ve "€¥ £~ + EMSS 4 jets" sonug olarak verilmistir.

vii



SUMMARY

SUPERSYMMETRIC PARTICLES PRODUCTION AT CMS EXPERIMENT
BY MONTE CARLO METHOD

One of the main aim of the CMS experiment at the LHC is to search for SUSY
particles. Strongly interacting particles as gluinos and squarks will be most likely the
first SUSY particles to be seen at LHC. In this study gluino-gluino pair production has
investigated with subsequent decay into quarks, leptons and LSPs within the framework
of the mSUGRA-MSSM model. The events are simulated by using Pythia 6.302 and the
most likely final states for SUSY observation "ET¥SS + multi_jets" and "€+ €~ + EJ¥SS +
jets" are given as a result.

viii



1. GIRIS

Binlerce yildan bu yana, insanoglunun evrenin yapisin1 kavrayabilme ugrasindaki en
temel sorularmin basinda, onu olusturan yapitaslarmin neler oldugu gelmistir. Ilk¢ag
doga filozoflarina gore evren kimi zaman toprak, hava, su ve ates olmak iizere dort
elementten ya da bunlarin kombinasyonundan olusmaktaydi. Bugiin ise maddenin

yapitaglar1 olarak elementleri degil, elementer pargaciklar1 goriiyoruz.

Yiiksek enerji fizigi, en temel diizeyde, en kiigiik boyutta maddenin neden meydana
geldigi sorusuna yanit arar. Fizigin en derinlerini ve en uzaklarii ilgilendiren
Einstein’in genel gorelilik kurami1 ve kuantum mekanigi icinde yasadigimiz evrende
bilinen dort temel kuvvetten ikisini, Elektromanyetik ve Zayif kuvveti aym1 kuram
icerisinde birlestiren Standart Model, fizigin yirminci yiizyildaki en biiyiik
basarilarindan biri olmustur. Bu modelin 6zelligi, yiizlerce parcacigi ve karmagik
etkilesmeleri birkag temel pargacik ve etkilesme ile aciklayabilmesidir. Bu model veya
daha dogrusu bu birbiri ile iliskili kuramlar toplulugu, kuantum elektrodinamigi (QED),
kuantum renk dinamigi (QCD) ve Glashow-Weinberg-Salam'in zayif siiregler
kuramlarinin bir araya gelmesiyle olusmus ve toplamina Standart Model adi verilmistir
[1,2]. Glashow, Salam ve Weinberg tarafindan 1960' larda ortaya atilan kuram, sonraki
kirk yil igcinde gelismis, test edilmis ve pespese gelen buluslarla, saglam bir model
olarak giintimiizde temel pargaciklar1 betimleyen ve deneysel olarak test edilebilen tek

dogru model halini almistir.

Madde alanlarinin etkilesimlerini bu etkilesmelere karsilik gelen ayar alanlar1 degisimi
yoluyla agiklayan Standart Model; 1979°da DESY’de gluonlarin deneysel olarak
gozlenmesi, 1983’te CERN’iin proton-karsitproton g¢arpistiricist UA1’de W ve Z ayar
bozonlarinin kesfedilmesi ile modele olan giliveni daha da arttirmistir. Ayrica SM’in

diger parametreleri tizerine LEP (Biiyiik Elektron Pozitron Carpistiricist), SLC



(Standford Lineer Carpistiricisi), HERA (Elektron Proton Carpistiricisi, DESY) ve
Tevatron carpistiricilariyla yapilan dogrulanma testlerinde de beklenen sonuglarla
karsilagilmistir. Bugiine kadar yapilan hicbir deneyde, Standart Modelin 6ngoriileri ile
celisen bir sonug elde edilmemistir. Bununla beraber modelde Higgs mekanizmasi
olarak bilinen, parcaciklara Higgs alani ile olan etkilesmeleri ile kiitle kazandirdig
diisiiniilen ve bu sekilde SM’in iizerine kurulu oldugu ayar simetrisinde W ve Z ayar
bozonlarmin kiitleli olusuna agiklik getirebilen bir mekanizma vardir. Ancak bu
mekanizmadan sorumlu Higgs parcacigi heniiz gozlenememis ve giinlimiiz yiiksek
enerji deneylerinin en biiylik ¢alisma alanlarindan birisi olmustur. Higgs parcacigi
gozlense bile Standart Model’de cevabi olmayan noktalarin var olmasi, ayrica modeli
kiitle ¢ekim kuvvetini de igine alacak sekilde genisletme cabalarinin basarisizlikla
sonuclanmast gibi nedenlerden &tiirii bu model; teorik olarak tatmin edici
bulunmamakta ve daha temel bir teorinin diisiik enerjideki etkin teorisi olarak

diistintilmektedir [3].

Stipersimetri (SUSY) [4,5,6,7], Standard Modelin agiklayamadig1 bazi sorulara cevap
verebilmek iizere Standart Modelin genisletilmesi i¢in Onerilen ve lizerinde en cok
calisilan modellerden biridir. Minimal Siipersimetrik Standart Model (MSSM) standart
modelin silipersimetrik olarak genisletilmis halidir. Bu modelde bilinen pargaciklarin

say1st iki katina ¢ikar ve yeni Higgs parcaciklari teoriye eklenir [8,9].

Stipersimetri Teorisine gore Higgs alanin kendisi ile etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikan
ikinci dereceden sonsuzluklar1 yok etmek i¢in Higgs alani ile etkilesmeye giren yeni bir
alan ortaya atilmaktadir. Higgsino adi verilen bu yeni alan, Higgs alani ile ayn1 kuantum
sayilarina sahip sadece spin kuantum sayis1 2 kadar diisiik olan fermiyonik bir alandir.
Stipersimetri doniisiimiine gore Higgs alani ile Higgsino alan1 aym 6zelliklere sahiptir,
sadece Higgs alan1 skaler bir alan iken Higgsino alani fermiyonik bir alandir.
Stipersimetri teorisine gére SM’ de var olan tiim pargaciklara birer sliperes getirilmistir.
Bu siiperes parcaciklar SM pargaciklariyla ayni kuantum sayilarina sahiplerdir, sadece
spin kuantum sayilar1 2 kadar daha diisiiktiir. Bu sayede SM’e gore bozonik karakterli
bir alana fermiyonik karakterli bir siiperes alan getirilmistir. Ayn1 sekilde fermiyonik

karakterli bir SM alanina da bozonik karakterli bir siiperes alan getirilmistir. SUSY



modelleri i¢inde, parametre sayist agisindan en ekonomik olan model, CMSSM' (suni
MSSM) olarakta anilan, mSUGRA (en kiigiik siipergraviteden esinlenilen siipersimetri)
modelidir. Bu modelde zayif, elektromanyetik ve giiclii kuvvetin baglanma sabitleri
a;, i =1,2,3, gaugino kiitleleri M;, skaler kiitleler m; ve {i¢lii kuplaj sabitleri Mgpr =
101 GeV’de birlesirler. mSUGRA modeli ile hem parametre sayismin azalmasi
yoniinden deneysel Olgiilebilirlik kolaylastirilmis hemde birlesme senaryolari ile doga
kuvvetlerini basit bir sekilde kavrama hedefine gercekten de ulasilabilecegi diisiincesi

desteklenmistir.

Isvigre’nin Cenevre kentinde bulunan CERN Avrupa Pargacik Fizigi Labarotuvarindaki
Biiyiik Hadron Carpistiricist LHC (Large Hadron Collider) 27 kilometrelik siiper iletken
cemberiyle proton—proton ve kursun—kursun iyonlar1 ¢arpismalari ile ilgili deneylerin
yapilmasini saglayacaktir. LHC deneylerinde ulasilacak enerji seviyeleri standard model
oOtesi teoriler icin bu teoriler lizerinde deneysel arastirmalarin yapilabilmesine ve 6nemli
sonuglar elde edilmesine olanak saglayacaktir [10,11,12]. LHC’de yapilacak
deneylerden biri olan CMS (Compact Muon Selenoid) deneyinde Standard Model
Higgs mekanizmasi ve siipersimetrik pargaciklarin goézlenmesi amaglanmaktadir

[13,14,15,16,17].

Gegmis deneylerden alinan sonucglar ve teorik hesaplarin sonuglar1 yeni kusak
carpistiricilarin - TeV  mertebesindeki enerji  seviyelerini arastirmalart  gerektigini
gostermektedir. Istenilen arastirmalarin  gergeklestirilebilecegi enerji seviyelerine
erisebilmek i¢in parcaciklarin biiylik enerji ve limiinositelerde daha sert ¢arpigmalarina
imkan verip, ilging siirecleri iceren olaylarin (etkilesmelerin) miimkiin oldugunca
yiiksek oranlarda iiretilmesini saglayacak hizlandiricilarin kurulmasi gerekmektedir.
Gegmiste yapilmis olan deneylerden elde edilmis deneyimlerin yaninda, yeni carpistirici
deneylerinde ulasilacak enerji seviyeleri dikkat edilmesi gereken yeni zorluklar ortaya
cikaracaktir. Yeni deneylerde carpisma oranlar1 ¢cok yiiksek olacaktir ve bu da ortamda
cok biiyiik oranlarda ikincil parcacik olusumuna neden olacaktir [18,19]. Bu karmasik
ve c¢ok parcacikli yapi yeni deneylerde istenilen olaylarin belirlenmesi i¢in gelismis
daha karmagik detektdr elemanlarina, olay tetikleme (trigger) ve algoritmalarina ihtiyag

duyulmasinin yanisira deneysel ve teorik sonuglar1 karsilastirabilmemiz, olay oranlarini

'Constrained MSSM, en az parametre sayisina sahip MSSM modeli.
3



ve topolojilerini dnceden belirleyebilmiz agisindan simiilasyon g¢aligmalarini zorunlu

kilar.

Gergek hayatta, carpistiricilarda gerceklesen etkilesmeler dedektorler tarafindan
gozlenir. Kurulan veri kayit sistemi aracilifiyla ilgilenilen olaylar kaydedilir. Sonra bu
olaylar yeniden yapilandirilabilir. Oysa ki Monte Carlo simiilasyon diinyasinda,
carpistiricinin  yerini olay olusturucu programlar alir. Tiim istenilen olaylar bu
programlar aracilifiyla iiretilebilir. Bu yiizden, olay olustrucularindan elde edilen
verilerin gercek olayla benzer bir davranisa ve dalgalanmalara sahip olmasi gerekir.
Olay olusturucu programlar; olay c¢esitlerini ve oranlarim1 bulmak, dedektor
performansini ve kabuliinii miimkiin olan en 1yi duruma getirmek, elde bulunan mevcut
teoriyi test etmek gibi amaglara hizmet eder. Bu baglamda 2007 yilinin Kasim ayinda
calistirtlmasi planlanan LHC’den veri alinmaya baglamadan once bir ¢ok kisi olay
topolojileri ve oranlan ile ¢esitli parcaciklarin bozunum kanallarina ait simiilasyon
caligmalar1 yapmaktadir [20,21,22]. Bu calismalar ile gozlenebilecek sinyallerin

nitelikleri aragtirilmaktadir.

Bu tez calismasinda LHC’nin saglayacag: kiitle merkezi enerjisi vs = 14 TeV’lik
proton-proton carpismalarina yonelik, SM 6tesi i¢in Siipersimetrinin var olacagi
diisiiniilerek, gozlenebilecek siipersimetrik olaylarin kesfine yonelik , MSSM-mSUGRA
modeli ¢ercevesinde, Monte Carlo (MC) simiilasyon c¢aligsmalar1 yapilmistir [23,24,25].
Bu simiilasyon c¢alismalarinda o6ncelikle LM1? adi verilen se¢ilmis bazi SUSY
parametreleri toplulugu igin iiretilmis olaylar incelendi. LM1 noktasi, LEP ve Tevatron
caligmalarindan sonra deney sonuglarindan yararlanilarak SUSY arastirma stratejilerini
gelistirmek icin LHC’deki CMS deneyinde ortaya atilan, deneysel gézlenebilirlige sahip
ondort farkli noktadan bir tanesidir [26,27,28]. LM1 noktasi i¢in iiretilen siipersimetrik
olaylarin sonucunda, bu noktada siipersimetrik siireclerin tesir kesitleri ve sparcaciklarin
kiitle spektrumu ile dallanma oranlart verildi. pp carpismalarinda gluinolarin ¢iftler
halinde yaratildig1 siipersimetrik siirecin tesir kesiti bakimindan yiiksek olmasi
nedeniyle, LHC’de ilk gozlenmesi beklenen sparcaciklardan olan gluinolarin giftler

halinde yaratildig1 kanallar segilerek, gluino bozunumlarinin topolojileri arastirildi.

? Bakiniz BSliim 2.4.3. LEP Sonras1 SUSY Parametre Uzayu.
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Caligmanin devaminda bu kanallara ait olaylar simiile edilerek gdzlenebilme olasilig
yiiksek olan "EX®" + jetler" ile "¢* ¢~ + Ex®™ + jetler" son durumlarinin my & my;
diizleminde tesir kesiti ¢arpt dallanma oranlar1 verildi. Bu tezde yer alan simiilasyon
caligmalarinin hepsi, CMS deneyinin ana olay olusturucu programi olan Pythia ile 6.302
versiyonu kullanilarak [29] yapilmis olup, gézoniine alinan her etkilesme noktasi igin en

az 20000 olay {tiretilmistir.
Bu tez calismas1 asagidaki plan cer¢evesinde diizenlenmistir:

Genel Kisimlar Boliimiinde; tezin bulgular bdliimiinde yer alan ¢aligsmalarin teorik ve
deneysel gozlenebilirlik alt yapisi anlatilacaktir. Bunun i¢in Standart Model tanitildiktan
sonra, bu modeli genisletme ihtiyaglarimizin nedenlerinden s6z edilerek SM Gtesi en
yaygin kuramlardan olan Siipersimetri’ye ge¢is yapilacaktir. SUSY modellerinden birisi
olan mSUGRA modeli tanitilacaktir. Biiyiik hadron ¢arpistiricisinin bize arastirma
olanag1r sunacagi fizik calismalarindan bahsederek [30,31,32], bu calismalar igin
tasarlanan CMS deneyi anlatilacaktir. Genel Kisimlarin son boliimiinde siipersimetrik
parcaciklarin hadron carpistiricilarindaki iiretim ve bozunum mekanizmalar1 hakkinda

bilgi verilerek, LEP sonrast SUSY parametre uzay1 tasvir edilecektir.

Malzeme ve Yontemler Boliimiinde; yiiksek enerji fizigi deneylerinde Monte Carlo
simiilasyon c¢aligsmalarinin 6nemi anlatilarak Pythia olay olusturucu programindan

bahsedilecek, bazi fizik analiz programlarina deginilecektir.

Tez c¢alismasinin Bulgular Boliimiinde; LM1 noktasina dair bazi hesaplamalarin
yanisira, ¢ift glunio {iiretim kanallarindan gelen ve LHC’de Oncelikle gdzlenmesi

muhtemel bazi son durumlarin analizlerine yer verilecektir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. STANDART MODEL

Bugiine kadar bildigimiz kadariyla dogada; giiglii, elektromanyetik, zayif ve
gravitasyonel olmak iizere dort temel kuvvet vardir. Her temel kuvvet bir kuvvet tasiyici
parcacik ile tasinir. Simdi her bir kuvvet i¢in var olan fiziksel kuramlarin neler
olduguna, maddenin yapisina ve Standart Model’in (SM) tiim bu séziinii ettiklerimizle

olan iliskisine bakalim.

Tablo 2.1 : Doganin temel kuvvetleri

Kuvvet Teori Araparcacik
Giiclu Kromodinamik Gluon
Elektromanyetik Elektrodinamik Foton
Zayif Cesit Dinamigi W= ve z
Gravitasyonel Geometrik Dinamik Graviton

Gilinliik yasamda yercekimi kuvveti olarak da bilinen Kiitlegekimi i¢in klasik teori
Newton'un c¢ekim kanunudur. Goreliligi kapsayan genisletme 1915°te Einstein
tarafindan ortaya konulan, kiitle ¢ekiminin uzay ve zamanin egriligine baglh oldugunu
gosteren genel gorelilik kuramidir. Kiitle ¢ekiminin kuantum kurami ise halen bir ¢ok
fizikei tarafindan calisilmaktadir. Elektormanyetik kuvveti tanimlayan fiziksel teori ise
elektrodinamiktir. Ozel rélativiteyle de iliskisi olan klasik yaklasim Maxwell tarafindan
yaklasik yiiz y1l kadar 6nce formiilize edildi. Elektrodinamigin kuantum teorisi (QED)
ise Feynmann, Tomanaga ve Schwinger tarafindan 1940’11 yillarda gelistirildi. Zayif
kuvvetlerin ilk teorisi Fermi tarafindan 1933’11l yillarda sekillenmekle birlikte simdiki
bicimini 60’11 yillarda Glashow, Weinberg ve Salam tarafindan kazanmistir. Zayif
etkilesmelerin teorisine, basit¢e ¢esitdinamigi veya Glashow-Weinberg-Salam (GWS)

teorisi diyebiliriz. (GWS modeli zayif ve elektromanyetik etkilesmeleri tek bir
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elektrozayif kuvvetin farkli ortaya ¢ikis halleri olarak ele almis ve bugiine kadar
bildigimiz dort kuvveti tlige indirgemeyi basarmistir). Giiclii kuvvetlerin 1972 yilina
kadar sadece simetri kurallar1 biliniyordu ve kuvvet yasalari tam olarak formiile
edilemiyordu. Bugiin i¢in gii¢lii kuvvetlerin tastyicilarinin gluonlar oldugu bilinmekle
birlikte, bu kuvvetler i¢in gelistirilen fiziksel kuram kuantum kromodinamigidir (QCD)

[1,2].

Buraya kadar dogada var olan temel kuvvetlerin yapisini anlayabilmek i¢in gelistirilmis
teorilere degindik. Bu teorilerin ayrintilarina burada yer vermedik. Simdi evreni

olusturan pagacik diinyasina bakalim.

Bugiine kadar gozlemleyebildigimiz pargaciklarin iki farkli istatistigi vardir, bu
istatistik pargaciklarin tamamen spin kuantum sayisina baghdir. Parcaciklar farkli
spinlere sahip olmalarindan dolay: farkli fizik kanunlari ile yonetilmektedirler. Spinleri
tam sayili olan parcaciklara bozon, tam say1 art1 yarim spinli pargaciklara ise fermiyon
denir. Fermiyonlar birbirinden ayirt edilemeyen ve Pauli Digarlama prensibine uyan
parcaciklardir. Belli bir anda ayni kuantum durumunda birden fazla fermiyon
bulunamaz. Temel fermiyonlar leptonlar ve kuarklardir. Lepton-kuark ayriminin
gerekcesi kuarklarin fazladan bir simetriye sahip olmasi ve leptonlarin aksine tek
baslarina gézlenememlerinden ileri gelmektedir. Kuarklar renk yiikii denilen leptonlarda
olmayan ikinci bir yiik tasirlar ve giiglii etkilesmelere girerler. Bozonlar fermiyonlarin
aksine ayni kuantum durumunda bulunma egiliminde olan pargaciklardir. Bozonlar

kuvvet tasiyici pargaciklar, fermiyonlar ise madde parcaciklari olarak bilinirler.

Iste Standard Model, SU(3); ® SU(2), ® U(1)y simetri grubu iizerine insa edilmis
[1]; fermiyonik alanlarin gii¢lii, zayif ve elektromanyetik etkilesmelerini bu
etkilesmelere karsilik gelen spin-1 ayar bozonlar1 degisimi yoluyla agiklayan bir ayar
teorisidir. Bu spin-1 ayar bozonlar1 giiglii etkilesmeler i¢in 8 adet kiitlesiz gluon,
elektromanyetik etkilesmeler i¢in 1 adet kiitlesiz foton ve zayif etkilesmeler i¢in 3 adet
kiitleli bozon, W* ve Z olarak bilinir. Bu modele gravitasyonel kuvvettin dahil
olmadigint ve bu kuvvettin tasiyicist olan gravitonun heniliz deneysel olarak

gozlemlenemedigini belirtelim [2].



Ug aileli Standart Modele gore fermiyonlarm ii¢ ailesi vardir. Her ailede iki kuark

(yiikleri 2/3,—1/3), iki lepton (yiikleri 0,—1) vardir. ikinci aile iiyeleri birinciden ve

ayni sekilde iigiincii aile de ikinciden daha agir olmalariyla beraber, temel 6zellikleri

aynidir. Bu ylizden SM en basit haliyle bir aile i¢in yazilir ve li¢ aileli duruma

genisletilir.
Tablo 2.2 : Fermiyonlarin siiflandirilmasi
1. Aile 2. Aile 3. Aile
Up (w) Charm (c) Top )
Kuarklar
Down (d) Strange (s) Bottom (b)
Elektron ) Muon ) Tau )
Vv v V.
Noétrino ¢ Noétrino " Noétrino ‘
Leptonlar
Elektron (e) Muon (W Tau (D)

Ikinci ve fiigiincii aileden pargaciklar kararsizdirlar ve ilk aileden parcaciklara
bozunurlar. Bu nedenle evrendeki biitiin kararli maddeler ilk aile pargaciklarindan

meydana gelir.

Ozel rolativite ve kuantum mekaniginin Dbirlestirilmesiyle madde-karsitmadde
simetresinin ortaya ¢ikmasindan simdiye dek s6z etmedik. Buna gore her bir madde
(fermiyonik) parcacigi icin, elektrik yiikii zit isaretlisi olmak iizere, bir karsitmadde
parcacigl bulunur. Karsitparcaciklar gercek pargaciklardir; kiitlesi, spini ve diger bir ¢ok
Ozelligi de parcacik ile aymidir. Alt1 adet leptona karsilik gelen alti adet karsitlepton
vardir. Tiim kuarklar ve kuvvetli etkilesmelerin tastyicis gluon, renk’ yiikiine sahiptir.
Kuarklar ii¢ renk yiikiinlin (kirmizi, yesil ve mavi) birine sahipken, karsitkuarklar ti¢

karsit-renk yiikiiniin birine sahiptir. Kuark bileseni parcaciklar beyaz, veya nétral, renk

’ Renk diye adlandirarak kuarklarin optik renklere sahip oldugu ifade edilmemektedir. Burada renk
kuarklarin sahip oldugu kuantum numarasina verilen adlandirmadir.
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yiikii tagirlar. Kuarklarin renk 6zelliklerine gore renksiz bir yapit olusturmalart igin iki
secenekleri olur. Seceneklerden ilki, farkli renklerdeki {i¢ kuarkin (veya {ig
karsitkuarkin) bir araya gelerek olusturabilecekleri renksiz yapi, digeri kuark-
karsitkuark ¢iftinin bir araya gelerek olusturabilecegi renksiz yapidir. Uclii yapilara
baryon ikili yapilara mezon denir. Baryonlarin ve mezonlarin ikisine birden hadron
denir ve bugiline kadar deneysel olarak gozlemlenmis ikiyiizii askin hadron

bilinmektedir. Atom ¢ekirdegini olusturan proton ve nétron, hadronlara birer 6rnektir.

Renk yiikiinde hesaba katilmasiyla toplam kuark-karsitkuark sayist 36’ya c¢ikar.
Boylelikle 12 lepton ve 12 araparcaciginda dahil edilmesiyle (SM graviteyi icermedigi
i¢in gravitonu saymiyoruz) toplam 60 tane temel pargacik vardir. Ayrica pargaciklarla
etkilesmeye girerek onlara kiitle kazandirdig1 diisiiniilen Higgs bozonunu da heniiz
deneysel olarak dogrulanmamis olmasina ragmen sayarsak, bu saymin 61 oldugunu
sOyleriz. SM, bu saydigimiz 61 temel pargacik ve temel kuvvetlerle ylizlerce parcacigi
ve karmagik etkilesmeleri kismen anlasilabilir kilan, tiim evreni agiklamaya calisan bir

modeldir.

SM temel olarak SU(3) ® SU(2), ® U(1)y ayar simetrisi gruplar iizerine kurulu
olan bir kuantum alan teorisidir ve kuantum mekanigi ve 6zel gorelilik ile tutarhdir.
SM, pargacik dinamigine simetri gozliigii ile bakar, dolayisiyla Noether Teoremi®
yardimiyla 6nemli ilerlemeler katetmistir. Eger bir sistemi ifade eden aksiyon integrali
bir takim doniistimler grubu altinda degismez kaliyorsa, bu doniisiimler ile iliskisi olan
bir ya da birden fazla korunan nicelik ya da mekanikteki ismiyle hareket sabitleri
bulunmaktadir. Bu nedenle Noether Teoremi sistemin sahip oldugu simetrilere gore
korunum yasalarin1 belirlemektedir. Burada, SU(3), giiclii etkilesimin ayar simetri
grubunu, SU(2);, ® U(1)y elektrozayif etkilesimin simetri grubunu olusturur. SM’de
elektromanyetik etkilesmelerin simetri grubu U(1)y, elektrozayif etkilesim simetri
grubununun bir alt grubu olarak karsimiza c¢ikar ve bu c¢ercevede zayif ve

elektromanyetik etkilesmelerin birlestirildigi soylenir [1].

* Doganin her simetrisi bir korunum kanununun iriiniidiir veya tersine her korunum kanunu bir temel
simetriden ortaya ¢ikar.



10

2.1.1. Higgs Mekanizmasi fle Kendiliginden Simeti Kirilmasi

Tam simetriler, tam korunum yasalarini isaret ederler [3,4]. Boylesi durumlarda, hem
Langrangian hem de sistemin vakum durumu (en alt diizeyi) deg8ismezdir. Ancak
izospin, acaiplik, ... vb, tam olmayan korunum yasalari da vardir. Tam olmayan
korunumlar, degismez Langrangian (Lgimetrik) 1fadesine, simetriyi kiran bir terim

(Lxariimig) 1lave edilmek suretiyle gosterilirler:

L = Lgimetrik + Lkmlmls (2.1)

Diger bir durum ise, sistemin hem degismez hem de degismez olmayan vakum
Langrangian'mma sahip oldugu durumdur. Bu durumda, Langrangian degismez kaldigi
halde, vakum degismez degildir. Boylece, belirli bir vakum sectigimiz zaman, simetri
kendiliginden kirilmis olur. Tam ve siirekli bir kiiresel simetrinin kendiliginden kirilldig1
bu duruma Goldstone teoremi denir. Goldstone teoremi kiitlesiz skalar parcaciklar
icermesine karsin, deneyciler bu tiir parcaciklar1 goézleyemediler. Ancak, 1964' de
Englert, Brout ve Higgs bu teoremi degistirerek, kiitlesiz Goldstone bozonlar
icermeyen ama kendiliginden simetri kirilmasina sahip bir alan teorisi yarattilar. Ayar
teorilerinin bu yeni formiilasyonu teoriye fazladan alanlar eklenmesi fikri ile ortaya
atildi. Simdi Higgs mekanizmasi olarak bildigimiz teoremin avantaji, ayar bozonlarinin
kiitleli olusudur. Boylelikle Langrangian hem kendiliginden simetri kirilmasi icermekte,
hem de yerel ayar doniisiimlerinde degismez olmaktadir. Modelde Higgs alani sifir
olmayan temel seviye enerjisi ile skaler bir alandir (6rnegin vakum beklenen degeri sifir
degildir). Elektrozayif etkilesimlerin kisa mesafede biiyiik kiitleli ara parcacik ihtiyacina
cevap verebilen bir ayar teorisi olan Higgs mekanizmasi, parcaciklarin kiitle
kazanmasina da agiklik getirmektedir. Bu kurguda bir pargacigin kiitlesi Higgs alani ile

olan etkilesmesine baglidir.

SM’in temel problemlerinden birisi kuvvet tasiyict parcaciklarin foton, gluonlar,
graviton gibi kiitleye sahip olmazken yine kuvvet tastyici parcaciklar olan W* ve Z
bozonlarmin kiitleli olmas1 idi. Higgs mekanizmasmin bir sonucu olarak W* ve Z
parcaciklari kiitlelerini bu alanla olan etkilesmelerinden kazanirlar. Foton ve gluonlar

ise Higgs alaniyla etkilesmediklerinden dolay1 kiitlesizdirler.
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Ancak Higgs mekanizmasi {izerine kurulmus, kendiliginden kirilmis ayar alan teorisi
yeni bir sorunu da beraberinde getirir. Pargacik fiziginin hiyerarsi problemlerinden birisi
olarak bilinen, Higgs kiitlesi problemidir [4]. Parcaciklara kiitle kazandiran Higgs’in
kendisi de diger pargaciklarin bagina sardig1 sanal pargaciklar bulutuyla sarili olmali ve
bu da kendisinin kiitlesini de muazzam O0lgiilere ¢ikarmalidir. Buna gore Higgs’in
kiitlesinin ongoriildiigii kadar hafif oldugunu agiklayabilecek bir mekanizmaya ihtiyag

dogmaktadir.

2.1.2. Standart Model Sorunlari

Standart Model giliniimiizde pargacik fiziginin temel teorisi olarak kabul edilmektedir.
Standart modelin bir¢ok dngoriisii deneylerle dogrulanmis ve tiim bu deneysel kanitlar
modelin dogruluguna duyulan inanci arttirmistir. Ancak biiyilik basarisina ragmen
standart modeli pargacik fiziginde ulasilacak son nokta, parcacik fiziginin ulasilan son
teorisi olarak gérmek dogru olmayacaktir. Pek ¢ok fizik¢i standart modeli tatmin edici
bulmamaktadir. Standart modelde cevabi olmayan noktalar vardir ve ayrica modeli
kiitle cekim kuvvetini de i¢ine alacak sekilde genisletme ¢abalar1 basarisiz kalmistir. Bu
gibi nedenlerden otiirii, standart modelin yerini alacak olan daha temel bir teorinin var

olduguna iligkin goriis ve ¢alismalar yaygindir [3,6].

SM'in basarilarinin yani sira var olan bazi temel eksikliklerini soyle listeleyebiliriz:

* Modelde temel parcacik olarak tanimlanan ve diger tiim parcaciklari bunlarla
izah etttifimiz parcaciklarin gergekten temel parcaciklar olduguna iliskin kesin
kanitlar yoktur.

» Kuark ve lepton ailelerinin varhgm aciklayacak bir ipucu vermez. ilk aile
parcaciklarinin goriiniir evreni olusturmaya yetmesine karsilik daha agir kiitleli
diger iki ailenin neden var oldugu bir soru isaretidir. Bunun yanisira bir aile
igerisinde var olan yapinin benzer sekilde diger ailelerde de bulunmasinin nedeni
acgiklanamamaktadir.

» Parcacik kiitlelerinin 6ngoriilemiyor olusu SM’in ciddi sorunlarindan birisidir.
Omegin, fizikgciler iist kuark disinda biitin kuarklarin kiitlelerini senelerdir
bilmelerine ragmen, deneysel kanit olmadan st kuarkin kiitlesini dogru olarak

tahmin edememislerdir. Ciinkii Standart Modelde parcacik kiitleleri icin bir
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sablon bulmaya yaracak matematiksel bir model yoktur. Parcacik kiitlelerinin
dagilimina sebep olan nedir?

» Kuantum gravite kuramimin mevcut olmamasi yanisira gravitonun deneysel
olarak gozlenememis olmasi, kiitlegekim kuvvettinin SM i¢ine nasil dahil
edilmesi gerektigi konusunda agmaza girmistir.

= Biiylik patlamadan sonra galaksilerin olusumu i¢in gerekli oldugu ongoriilen,
yercekimi digsinda diger madde ile etkilesmeyen ya da cok az etkilesen ve
karanlik madde” ismi verilen bir maddenin daha olmasi yaklasimi kozmolojideki
birgok problemi ¢dzmektedir. Fakat SM karanlik enerji ve karanlik madde
kavramlari i¢in herhangi bir varsayimda bulunamamaktadir.

= Notrinolar c¢ok kiiclikte olsa bir kiitleye sahiplerdir, SM ne bunu
aciklayabilmekte ne de notrino osilasyonu hakkinda bir sey sdylemektedir.

= Maddeyle karsitmadde arasinda bir simetri varsa, evrene baktigimizda neden hep
madde goriiyoruz da hi¢ karsitmadde goremiyoruz? Evren'de gozlemlenen
madde - karsitmadde orantisizligt SM’in cevaplayamadigi bir bagka sorudur.

» Bir ¢ok temel etkilesme teori tarafindan agiklanamamaktadir. Ornegin, her ikisi
de kuvvet tasiyicilar1 olduklar1 halde, neden W pargacigr ¢ok agir, foton ise
kiitlesizdir? Bu duruma Higgs mekanizmasi ile agiklik getirilse de, Higgs
pargaciginin varligi heniiz deneysel olarak dogrulanmamustir.

= Higgs kiitlesindeki hiyerarsi sorunu.

» Elektrozayif ve Giiglii kuvvetler daha yiiksek enerjilerde SM ¢ergevesinde
birlesmemektedirler.

= Kuarklar teoriye disaridan elle koyulmuslardir.

= Pargaciklarin elektrik yiikii, izospin, hiperyiik ve renk gibi kuantum sayilarini
aciklayamamakta ve bunun yanisira, en azindan ondokuz keyfi parametre
icermektedir. Deneylerle yerlestirilmis bu parametrelerin degerlerini SM teorik
olarak veremez. Bu parametreler; SU(3), ® SU(2);, ® U(1)y grubunun iig
tane g, g, ve gz ayar baglanma sabitleri; Higgs bozonun kiitlesi ve kendisiyle

olan etkilesmesini belirleyen iki parametre, p? ve }; kuark ve yiiklii lepton

> Evrenin gozlenebilir kismuimn kiitlesi toplam kiitlesinin sadece onda biri kadardir. Dolayistyla evrendeki
kiitlenin yaklagik % 90’1n1 karanlik maddenin olusturdugu diistiniillmektedir.
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kiitleleri i¢in dokuz parametre; CKM® matrisi ile ilgili dort parametre ve QCD
vakum durumu i¢in bir parametre daha mevcuttur. Ayrica nétrino osilasyonlarini
tanimlayabilmek i¢in de fazladan on parametereye daha gereksinim

duyulmaktadir.

2002 Yaz

Olglimler Kayma ;ﬁ“m—%ﬁ"”ﬁ T

2-10723
Ac(my)  0.02761+0.00036 024
m, [GeV] 91.1875+00021 000
T,[GeV]  24952+00023 D41
o[kl 41540+£0037 163

R 20.767 £0.025 1.04
AEb 0.01714 £0.00095 0.68
AP 01465+ 00032 055
R, 021644 £ 0.00065 1.01
R, 01718+ 00031 015
ﬁfbi 0.0995 00017 -282
Ai“ 0.0713£00036 084
Ay 0922+0020 084
A, 0.670+£0.025 0.0&

A(SLD)  0.1513+00021 146
sin0(Q,) 0232400012 087
m, [GeV] 80.449+0034 162
r,[GeV]  2136+0069 062

m, [GeV] 1743£5.1 0.00
sin%6,,(vN) 02277 £00016  3.00
Qu(Cs) 72.18£0.46 152

3210123
Sekil 2.1 : Standart Model parametrelerinin deneysel 6l¢iim sonuglari
Sonug olarak Standart model otesi teoriler arayis gereksinimlerinimizi {i¢ temel baslik
altinda 6zetleyebiliriz [7,8]. Kiitle problemi: Pargacik kiitlelerinin orjininin bilinmemesi,
Birlegsme; Biiylik Birlesme Teorisi (BBT) olarak ifade etti§imiz, biitiin parcacik
etkilesmelerini kapsayacak bir grup arayist ve Cesit; neden bu kadar ¢ok cesit kuark ve

lepton oldugunun anlagilma cabas.

S Farkl ailelerden olan kuarklarin birbirleri ile karigimi 3x3’liik iiniter bir matrisle ifade edilir. ki aileli
durum i¢in ilk defa Cabibbo tarafindan yazilan bu matris ii¢ aileli duruma Kobayashi ve Maskawa
tarafindan genellestirildigi i¢in onlarin isimlerinin bag harfleri ile anilir: CKM matrisi. Bu matris i¢in ii¢
ac1 ve bir faz parametresi vardir.
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2.1.3. Standart Model Otesi

SM’in bahsi gegen sorunlarini ¢ézmek icin yiiksek enerjilerde gecerli olacak ve diisiik

enerjide SM’e doniisecek yeni modeller ortaya atilmigtir:

= Siipersimetri

= Biiyiik Birlesim Teorileri (BBT)
= Ekstra boyutlar

= Kiigiik Higgs Modelleri

= Teknikrenk

bunlardan en ¢ok bilinenlerdir.

Hiyerarsi problemini ¢ozebilmek i¢in ¢alisilan teorilerden bir tanesi ekstra boyutlar
uygulayarak Planck skalasin1 TeV mertebesine indirmektir. Planck skalasi kiitlecekimi
etkilesmelerinin diger kuvvetlerle karsilastirilabilir sinirinin bir 6lgiitiidiir ve Newton

sabiti, G tarafindan belirlenir. Ep Planck enerjisi olmak iizere;

Gy = 10738 GelV 2 (2.2)

Ep = /Z—C; = 109 GeV 2.3)

olur. Hiyerarsi problemi ise Higgs bozonunun Planck kiitlesinden ¢ok daha hafif
olmasindan kaynaklanmaktaydi. Az Oncede belirttigimiz gibi Planck skalasim1 TeV
mertebesine indirerek bu sorun ¢oziilmeye calisilmaktadir. Ekstra boyutlar yaklasimi

ayrica asagidaki ¢oziimleri de icermektedir;

* Bir Higgs bozonuna ihtiyag duymadan Elektrozayif simetri kirilmasim
aciklamaktadir.

» Fermiyon ile ndtrino arasinda bir kiitle hiyerarsisi tiretmektedir, CKM matrisini
ve CP yi ihlal eden yeni kaynaklar tiretmektedir.

» TeV skalasinda biiyiik birlesim ya da SUSY olmadan birlesim, ayni anda
protonu kararli birakmaktadir.

* Yeni bir kara madde aday1 ve yeni bir kozmolojik perspektif sunmaktadir.
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Bu getirileri dogrultusunda ekstra boyutlar, silipersimetri haricinde en ¢ok calisilan
modellerden bir tanesidir ve TeV skalasinda sundugu fizikle deneysel test edilebilirlik

olanagini da beraberinde getirir.

Hiyerarsi probleminden kurtulmak i¢in KSK mekanizmasint Higgs alanina ihtiyag
duymadan agiklamaya calisan Teknikrenk modelinde, temel fermiyonlarin yogunlagsmasi
Higgs alaninin gorevini almaktadir [29,30]. Ancak bu modelde fermiyon kiitlelerinin

iiretiminde, 6zellikle de iist kuarkin kiitlesinin iiretiminde, heniiz basarili olunamamuistir.

Iki yiizyil boyunca fizikciler temel kuvvetleri birlestirmeye c¢aligmislardir.
Elektomanyetik ve zayif etkilesmelerin SU(2) @ U(1) gibi yeni bir grup altinda
birlestirilmesi, teorilerin daha biiylik simetri ve daha az parametre ile
tanimlanabilecegini gostermistir. Bunun sonucunda ayar simetrisinin enerji ile birlikte
arttigi ortaya c¢ikmig, bu durum biiylik birlesim teorilerinin temel felsefisini
olusturmustur. BBT ye gore biitiin bilinen etkilesmeler aslinda bir ayar grubuna ait,

SU(5), ayn1 etkilesimin farkli dallaridir ve birlesme yiiksek enerjilerde ortaya ¢ikar.

2.2. SUPERSIMETRI

Stipersimetri (SUSY) [3,4,5,6], SM’in eksik kalan kisimlarin1 tamamlayabilecek ve bize
yeni cevaplar verebilecek SM 0tesi teorilere en iyi aday olarak goriinmektedir. SUSY
bugiin en ¢ok c¢alisilan SM 6tesi teorilerdendir ve varliginin Biiylik Hadron Caristiricisi

(LHC)’nda test edilebilmesi i¢in ¢alismalar siirmektedir.

Aslinda SUSY, SM’in problemlerine ¢6zliim bulmak icin ortaya atilan bir teori degildir.
1970’lerin baslarinda matematiksel olarak inga edilmeye baslamis olmasina ragmen
bugiinkii bilinirligine Sicim Teorisi’nin de katkilar1 oldugu kuskusuzdur. Kiitlecekim
kuvvetini de diger kuvvetler gibi anlama calismalarinin bir sonucu olarak, basitce
parcaciklara temel sicimlerin uyarilmis modlar1 yaklagimi altinda bakan sicim teorisi
temel pargaciklari ve bilinen kuvvetleri birarada acgiklamayi basararak kiitlecekiminin
tutarli bir kuantum teorisini elde edebilmistir. Temel sicimler, sicim teorilerini
siniflandirmamiza yardim edecek sekilde 6rnegin agik yada kapali sicimler (~10733cm
olan Planck uzunlugundan daha diisiik uzunluklarda) gibi gesitli 6zelliklerle tanimlanir.

Bu smiflandirmanin 6nemli bir 6zelligi parcacik spekturumuna fermiyonlarin dahil

15



16

edilmesidir. Sicim teorisinin i¢ine fermiyonlar1 koymakla 6zel bir simetri ihtiyac1 dogar;
Stipersimetri. Bu siipersimetrinin ele alinmasi ile birlikte fermiyonlar ve bozonlar

iliskilendirilir.

SM’de fermiyonlar ve bozonlar olmak iizere iki farkli tiirde pargacik bulundugunu,
leptonlar ve kuarklar gibi temel fermiyonlarin maddenin olusturuculari; foton, gluonlar
ve W, Z gibi ayar bozonlarmin ise kuvvet tasiyici parcaciklar oldugunu gormiistiik.
SUSY ’nin basit¢ce fermiyonik alanlarla bozonik alanlar arasinda bir simetri oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Boyle bir simetri tanimlamak fermiyonlarin bozonlarla ya da
tersine, dogru bir sekilde birbirleriyle degistirildiginde, Standart Model'in
denklemlerinin degismeden kalacagimi sdylemektir. Siipersimetri doniistimiiniin

jeneratorii bozonik bir durumu fermiyonik bir duruma ve tersi, ¢evirmelidir;

Q|Fermiyon >= |Bozon > :; Qf|Bozon >= |Fermiyon > (2.4)

Bu degisimi gergeklestirebilmek igin jeneratorlerin kendisi (burada QT, @’nun komplex

eslenigidir) yarim-tamsay1 spinli olmalidir, 6rnegin fermiyonik. Bu durum ise tiimiiyle
bozonik olan Lorentz grubunun jeneratorleri veya ayar grubu jeneratorleri ile farklilik
olusturmaktadir. Bozonlarla fermiyonlari iligkilendiren bu yeni simetrinin yeni niteligini
vurgulamak i¢in “Siipersimetri” denilmistir. Standart Model siipersimetrik olacak
sekilde genisletilerek, ilk silipersimetrik alan teorisinin sonuglarinin incelenmeye
baslanmasi ile siipersimetrinin Higgs mekanizmasi i¢in bir fiziksel aciklama getirdigi
fark edilmistir. Bu durum birgok teorisyen i¢in, siipersimetrinin sadece matematik degil,
doganin bir niteligi oldugunun delili olarak varsayilmis ve SM icindeki tutarsizliklar ve
sorunlarin ¢éziimii i¢in aranan yeni modellerden birisinin de Siipersimetrik bir teori

olmasi olasiliginmi giiclendirmistir.

Stipersimetri Teorisine gore Higgs alanin kendisi ile etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikan
ikinci dereceden sonsuzluklar1 yok etmek i¢in Higgs alani ile etkilesmeye giren yeni bir
alan ortaya atilmaktadir. Higgsino adi verilen bu yeni alan, Higgs alani ile ayn1 kuantum
sayilarina sahip sadece spin kuantum sayis1 2 kadar diisiik olan fermiyonik bir alandir.
Stipersimetri doniisiimiine gore Higgs alani ile Higgsino alan1 aymi 6zelliklere sahiptir,
sadece Higgs alan1 skaler bir alan iken Higgsino alani fermiyonik bir alandir.
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Higgsino’nun varligi Higgs parcaci@inin kiitlesinin stabil kalmasma yardimer olur.
Stipersimetrik teoride Higgs pargacigina es olarak getirilen Higgsino gibi, SM’ de var
olan tiim pargaciklara birer siiperesler getirilmistir. Bu siliperes parcaciklar SM
parcaciklariyla ayn1 kuantum sayilarina sahiplerdir, sadece spin kuantum sayilar1 '%

kadar daha distiktir [7,8,10].

Fakat simdiye kadar yapilan yliksek enerjili carpisma deneylerinde ya da uzaydan gelen
yiiksek enerjili parcaciklar arasinda SM’e gore bildigimiz parcaciklara siiperes
olabilecek 6zelliklere sahip yeni bir parcacik gozlemlenmemistir. Oysa Siipersimetri
doganin tam bir simetrisi olsaydi, parcaciklarin siiperesleri kesin kiitle ve yiik degerleri
ile gozlenmeliydiler. Bundan dolay1 siiperisimetrinin hafifce kirildigi ve siiperes
parcaciklarin kiitlelerinin simdiye kadar gozlemleyebildigimiz enerji skalasinin (bir kag
yiiz GeV) otesinde oldugu diislintilmektedir. Siipersimetrinin hafifce kirilmasini ifade
etmek i¢in Langrange yogunlugu fonksiyonuna siipersimetriyi hafifce kiran terimlerin
eklenmesi gerekli ve bu terimlerin siipersimetri doniislimiiniin yaninda diger ayar
simetrileri ile SM’in kendi simetrileri altinda degismez kalmalar1 gerekmektedir.
Stipersimetriyi hafifce kirmamizin sebebi Higgs’in kendisi ile olan etkilesmesi
sonucunda ¢ikan ikinci dereceden sonsuzluklarin tekrar ortaya ¢ikmamasini
saglamaktir. Bu kirilma ve buna karsilik gelen silipersimetri-kirmim  kiitle
parametrelerinin birka¢ TeV’den biiyilk olmamasiyla ayar hiyerarsisinin devamlilig

saglanmis ve tiim siipersimetrik eslerin kiitleleri biraz artmigtir [10,11].

' Parcaciklar ‘

< Sipersimetrik
"Golge" Parcacikl

.

Sekil 2.2 : Pargaciklar ve siiperesleri
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Yapilan ¢alisgmalar SUSY nin SM’in asagidaki problemlerine ¢éziim getirebilecegini

gostermistir:

= SUSY elektrozayif simetri kirtnimini agiklayabilir.

= SUSY parcaciklara siipersimetrik esler (TeV’in altindaki skalalarda)
tanimlayarak hiyerarsi problemini ¢ozebilir.

= SUSY ayar kuplajlarin birlestirir’.

= SUSY evrenin baryon asimetrisini aciklayabilir.

»  SUSY evrendeki soguk karanlik madde i¢in aday saglayabilir.

Stipersimetri kendi i¢inde bir¢ok model olasiligin1 ve bu modellerin i¢inde de birgok
serbest parametreyi barindiran bir kuramdir. LHC nin siipersimetri modelleri arasinda
ayrim yapabilme ve serbest parametreleri belirleyebilme potansiyeli ise uzun yillar

arastirilmis ve en net sonuglari verecek analiz yontemleri tanimlanmistir.

2.2.1. Minimal Siipersimetrik Standart Model (MSSM)

SM bulgularinin hepsini igeren silipersimetrik bir teori insa etmenin en kolay yolu
slipersimetri gorlisii altinda SM’i genisletmektir. Bu yaklagim altinda Minimal
Stipersimetrik Standart Model (MSSM), SUSY fenomolojileri igerisinde en basiti olup,

en asgari diizeyde yeni parcacik ve yeni etkilesme tanimlayan modeldir [9,12].

MSSM, SM ile aym1 ayar grubu iizerine kurulmustur; SU(3). ® SU(2), ® U(1)y.
Minimum pargacigi, R-parite korunumunu ve ayar degismezligini varsayar. Standart
Model' in minimal bir sekilde siipersimetrik olarak genisletilmesi bilinen her temel
pargacigin, spini 2 kadar farkli olan bir siiperes ile birlikte siiper¢okluk iginde yer
almas1 ile gergeklesir [7]. Fermiyonlarin spin-0 degerine sahip siiperesleri skalerin
kisaltilmisi olan “s” 6neki ile (sfermion, slepton, skuark vb.), bozonlarin siiperesleri
“no” soneki ile (gaugino, higgsino, wino vb.) adlandirilir. Siiperesler kendi eslerinden
sembollerinin {lizerine tilda koyularak ayirt edilirler, 6rnegin g, §. Siiperg¢okluklar
stipersimetri cebri i¢in indirgenemez gosterimler olup, birbirlerinin siiperesleri denilen

hem fermiyon hemde bozon durumlarini igerir. Ayni siiper¢okluktaki parcaciklar ayar

7 Bakiniz : 2.2.1 Minimal Siipersimetrik Standart Model (MSSM)
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gruplarinda ayn1 gosterimlere, dolayisiyla da ayni elektrik yiikiine, zayif izospine ve

renk serbestlik derecesine sahiptirler.

Stipercoklular helisiteli (chiral) stiper¢oklular (sleptons, squarks, higgsinos vb.) ve ayar

stipercoklulari (gluino, wino, bino vb.) olmak {izere iki kategoride ele alinir:

Helisiteli siiper¢oklular; kuarklari, leptonlari, Higgs bozonlarim1 ve bu
parcaciklarin siipereslerini siniflandirirlar. SM fermiyonlari sol-elli ya da sag-elli
olup, ayar guplar1 altinda farklt doniisiimlere sahiptir ve helisiteli
stiper¢oklularla ifade edilirler. Bu siiper¢okluklular bir sol-elli Weyl spinor ve
bir kompleks skaler alan igerir. Fermiyonlarin sol-elli ve sag-elli bilesenleri iki-
bilesenli Weyl fermiyonlarmi farkli ayar dontisimleri ile ayirdiklarindan
herbirinin ayr1 kompleks skaler esi vardir. Ornegin elektronlarin sol-elli &, ve
sag-elli ép olmak iizere iki ayri siiperesi vardir. Standart Model’de nétrinolar
sadece sol-elli olduklarindan snétrinolar sadece V olarak gosterilir. Her skuark
ve slepton i¢in ayar etkilesimleri Standart Model’deki fermiyonik eslerinin
etkilesimlerinin aynisidir. Ornegin bir sol-elli skuark d,, W bozonuna kuplaj

yaparken, dy skuark, aynen Standart Model' de oldugu gibi bu kuplaji yapamaz.

Higgs bozonunun spini “0” oldugundan, helisiteli bir siiper¢okluk i¢inde yer alir
fakat lepton sayis1 tasimadigi icin leptonlarla iliskilendirilemez. MSSM’de,
SM’de oldugu gibi biitiin madde fermiyonlarina kiitle vermek i¢in bir Higgs
dubleti yeterli degildir. Zayif etkilesen parcaciklarin tiimiine kiitle
kazandirabilmek i¢in iki kompleks Higgs dubletine ihtiyacimiz vardir. Higgs' in
yeraldig1 siiper¢okluktaki bir fermiyonik siiperes ¥ = +1/2 veya Y = —1/2
hiperyiikiine sahiptir. Hiperyiikii ¥ = —1/2 olan Higgs, —1/3 elektrik yiikiine
sahip asagi-tipli (d, s, b) kuarklara kiitle kazandirirken, hiperyiikii Y = +1/2
olan Higgs, +2/3 elektrik yiikiine sahip yukari-tipli (u, c, t) kuarklara (ve yiikli
leptonlara) kiitle kazandirir. Boylelikle MSSM’de iki farkli Higgs vakum

beklenen degeri ortaya ¢ikar. Bu degerlere v, ve v, dersek;

19



20

tanf = > = 2u (2.5)

<Hg> Vg4

seklinde iliskilendirilir ve tanf, modelin serbest parametrelerinden birisi olur.

* Ayar siiper¢oklulart ayar bozonlarini ve siipereslerini siniflandirir. Vektor ayar
bozonlariin fermiyonik siipereslerine gaugino denir. Bu siiper¢oklular bir
vektor bozonu ve bir kiitlesiz Weyl spindrii igerir. Elektrozayif ayar bozonlarinin
siiperesleri; Bino, B, notral Wino, W, ve yiikli Winolar , W; ve W, dir.

Gluonun stiiperesi ise gluinodur, §.

Elektrozayif Simetri Kirinimindan (EZSK) sonra MSSM bes tane fiziksel Higgs
pargacig igerir; bir ¢ift yiiklii Higgs bozonu, H*, iki CP-even nétral Higgs bozonlari;
h° ve H® ve bir CP-odd nétral Higgs bozonu, A®. Ayrica B ve W5 notral Higgsinolar ile
karisarak, H,, H,; nétralinolar olarak adlandirilan dort nétral Majorana fermiyonu kiitle
ozdurumlarina form verir, 72, #9, #9, Y. Ek olarak yiiklii Higgsinolar A+ yiiklii
winolarla W, W, karisarak, iki yiiklii Dirac fermiyon kiitle 5zdurumu olan charginolara

form verir, i, 75. EZSK ile B ve W; de, zino Z ve fotino 7 kiitle 6zdurumlarinda
kanigirlar [4]. Tablo 2.3 de Standart Model pargaciklart MSSM’deki siiperesleri ile

birlikte gosterilmistir.

Sunu da vurgulamak gerekir ki, slipersimetrik bir teori insa etmek icin, yeni alanlar
tanimlayarak parcacik sayisini da ikiye katlamaya gerek yoktur. MSSM’de bunu boyle
yapmamizin nedeni bilinen bozonlarin ve fermiyonlarin farkli korunan kuantum
sayilarma sahip olmalaridir. Ornegin farkli renk sayilarina sahip olan gluonlar ve
kuarklar ayni1 ¢okluk i¢ine koyulamazlar. Bunun gibi SM alanlar i¢inde elektrozayif
ayar bozonlari ile iliskilendirebilecegimiz fermiyon takimi da bulmak miimkiin degildir.
Bu tip nedenlerden dolay1 bilinen pargaciklara siliperes olabilecek yeni pargaciklar
oldugu varsayilmistir. Benzer sekilde, ihtiya¢ dahilinden fazla alan tanimlamasi
yapmakta yasak degildir. Daha fazla pargacik sayisi {izerine kurulu minimal olmayan
stipersimetrik teoriler de vardir. Bununla birlikte MSSM daha 6nce de belirttigimiz gibi,

SM’in asgari diizeyde siipersimetriye genisletilmis halidir.
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Tablo 2.3 : Standart Model parcaciklari ve MSSM’deki Siiperesleri

Standart Model Parcaciklar: Siipersimetrik Esler

Pargacik Spin Spargacik Spin
Kuark q 1/2 | Skuarklar dLr 0
Yiiklii lepton ? 1/2 | Yikli sleptonlar 2R 0
No6trino v 1/2 Snoétrino 7 0
Gluon 1 Gluino g 1/2
Foton 1 Fotino 7 1/2
Z-bozonu 70 1 Zino 7 1/2
Natral Higgsler | p0 [0 40 0 Notral Higgsinolar Ao, 1/2
W-bozonlar w* 1 Wino e 1/2
Yiikli Higgs gt 0 Yiikli Higgsino e 1/2
Graviton G 2 Gravitino G 3/2

W*, H* karismasiyla 2 chargino kiitle 6zdurumlari, 7, 75
7, Z, H?,, karismasiyla 4 nétralino kiitle 6zdurumlar, 72, 79, 79, 72
£, tr (ve b, T) karismasiyla kiitle 6zdurumlari, £, £,

Yukarida anlattiklarimiz1 6zetleyecek olursak MSSM’in parcacik igerigini helisiteli ve
ayar siiper¢oklulari olusturur. Siipersimetrinin kurallari, parcaciklarla onlara karsilik
gelen siipereslerinin esit kiitleli olmasini gerektirir. Bu durum ise spargaciklarinin uzun
zaman Once deneysel olarak gozlenmis olmalar1 gercegini dogurur. Fakat simdiye kadar
yapilan deneylerde hicbir sparcacik gozlenmedigine gore sparcaciklarin kiitlesi
kendilerine karsilik gelen parcaciklardan daha agirdir. Bu nedenle siipersimetri kirilmis

bir simetridir [8,11].

Stipersimetri baglig1 altinda SUSY 'nin ayar kuplajlarini birlestirdiginden s6z etmis fakat
konuyu MSSM dahilinde agiklamak igin ertelemistik. SM’in aksine MSSM ayar
kuplajlart Mggr Biiyilkk Birlesme Skalasi olmak iizere; Mpgr~101GeV diizeyinde
birlesebilmektedirler.
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Sekil 2.3 : SM’de ve MSSM’de her bir ayar alanina ait baglanma sabitlerinin terslerinin yiiksek
enerji ile degisimi.
Kuantum alan teorisine gore fiziksel sistemlerde Olciilen fiziksel nicelikler enerjiye
bagimlidir. Renormalizasyon Grup Denklemleri (RGE) yoluyla da bir teorinin yiiksek
enerji skalalarindaki davranislar1 incelenebilir. SM teorisine eklenen siipersimetrik
parcaciklar ~1 TeV civarinda baglanma sabitleri ¢izgilerinin egimlerini degistirerek
birlesmeye zorlamaktadir. Burada goriilen birlesme tamamen tesadiifi de olabilir, bunun
yaninda Biiyiikk Birlesim Teorileri (BBT) i¢in bize bir ipucu da veriyor olabilir.

SUSY ’nin BBT i¢in de iyi bir aday olarak goriinmesi, popiilaritesini arttirmistir.

2.2.2. MSSM Parametreleri

MSSM’deki pargacik iceregini anlattiktan sonra bu modelin Langrange fonksiyonuna

bakabiliriz. MSSM’in Langrangjiyeni {i¢ kisimdan olusur.

Lyssm = Layar + Lw + LgiriLma (2.6)

Ayar kism1 Lyy4p, tamamen siipersimetri ve ayar simetrileri tarafindan belirlenir;
potansiyel kisim Ly, siipersimetriden dogan ek etkilesmeleri igerir; kirilma kismi ise
LyiriLma» Supersimetriyi yumusakea kirmak® i¢in eklenen terimlerden meydana gelir.
Buradan da anlasilacagi gibi ilk iki kisma silipersimetriyi koruyan, sonraki kisma

stipersimetiriyi kiran kisim goziiyle bakilabilir [9].

Basitlik i¢in kuarklarin, leptonlarin ve bunlarin siipereslerinin birinci ailelerini

gbzoniine alalim.

¥ Siipersimetriyi yumusak olarak kirmak, Langrange yogunlugu fonksiyonuna eklenen kirici terimlerin
stipersimetri doniigiimiiniin yaninda diger ayar simetrileri ve SM’in kendi simetrileri altinda degismez
kalmalarini saglamak demektir.
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1. Stipersimetriyi koruyan kisim;

= Sirastyla SU(3) ® SU(2), ® U(1)y ayar grubuna karsilik g,, g ve g’ ayar
baglanma sabitleri.

= Higgs kiile parametresi, u

* Higgs-fermiyon Yukawa baglanma sabitleri: A,,4; ve A, (birinci aile
kuarklarin, leptonlarin ve siipereslerinin Higgs bozonu ve Higgsinolarina olan

baglanmalarina karsilik)
2. Stipersimetriyi kiran kisimdaki parametreler;

» SM’in alt gruplart olan SU(3), SU(2) ve SU(1) ile iliskili olan gaugino
Majorana kiitleleri; M5, M,, M;.

» Skuarklar ve sleptonlar i¢in skaler kiitle kare parametreleri;
M§, Mg, M3, Mi, M

» Higgs-skuark-skuark ve Higgs-slepton-slepton iiclii skaler etkilesim terimleri,
Ay, Ay ve A, katsayilariyla.

» ki Higgs vakum beklenen degeri 9;, 9, ve bir Higgs fiziksel kiitlesi. Burada
Y; (9,) asagi (yukari) tip kuarklara ve leptonlara baglanan Higgs alaninin
vakum beklenen degeridir. 97 + 9% = (246 GeV)? degeri W Kkiitlesi ile

o . . 9
sabittir, modelin serbest parametresi ise tan § = 19—2 oranidir.
1

Diger aileleri de goz Oniine alacak olursak MSSM Langanranjiyeninde 124 tane

parametre vardir.
2.2.3. R-Parite

MSSM Langranjiyeninde baryon sayisi (B) ve lepton sayist (L) korunumunu’ bozan
terimlerden kurtulmak i¢in yeni bir simetri tanimlanmistir. Bunun i¢in MSSM i¢inde R-

parite ad1 verilen kesikli bir simetri vardir. Buna gore;

? Baryon ve lepton sayis1 korunumlari olmasiydi proton yaklasik 1072’sn de bozunurdu. Protonun yasam
omrii ise 1033 — 103* yildir. R-parite tiim renormalize edilebilir baryon ve lepton sayis1 ¢iftlenimlerini
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R = (_1)3(B—L)+25 (27)

Simetrisi her bozunma siirecinde korunmaktadir. Burada B baryonik kuantum sayisi, L
leptonik kuantum sayinsi ve S de spin kuantum sayinsi gostermektedir. Madde parite
ismide verilen bu simetriye gore tiim SM pargaciklart R = (+1) ve SUSY esleri de
R = (—1) pariteye sahiptir. R-paritenin korunumunun 6nemli fenomolojik sonuglari

vardir:

» Pargaciklar ve spargaciklar arasinda karigim yoktur.

=  SUSY pargaciklari, SM parcaciklarinin ¢arpismalarinda, sadece ¢iftler halinde
tiretilebilirler.

= SUSY pargaciklar1 sadece bagka bir SUSY pargacigi iceren durumlara
bozunabilir. Boylece her bir siipersimetrik pargacik en sonunda, en diisiik kiitleli
bir siipersimetrik parcaciga bozunmalidir.

» Bunun sonucunda en diisiik kiitleli silipersimetrik pargacik (LSP) kararli

olmalidir.

LSP elektrik ve renk ytikii olarak notral ise madde ile sadece zayif olarak etkilesecektir,
bdylece kozmoloji de baryonik olmayan kara madde adayr ic¢in ¢ekici bir aday

olmaktadir [31].

2.2.4. Minimal Siipergravite (mSUGRA)

Bir onceki kisimda soziinii ettigimiz gibi Langrangian’in siipersimetri kirinimi kismi
teoride 100°den fazla serbest parametre tanimlar. Elbetteki bu kadar fazla bagimsiz
parametre iceren teorilerle giiclii varsayimlarda bulunmak kolay degildir. Bu ylizden
deneysel verilerle karsilagtirma olanagimiz olan ve bizi yeni varsayimlara tasiyabilecek

az sayida bagimsiz parametre iceren modeller insa etmeliyiz.

SUSY modelleri i¢inde, parametre sayis1 agisindan en ekonomik olan model, CMSSM

(constrained MSSM) olarak anilan, mSUGRA modelidir [3,7]. Bu modelde, baglanti

yok edip, protonu kararli tutabilmemizi ve deneysel gozlemle teoriyi uyumlu hale getirebilmemizi
saglayan simetrilerden bir tanesidir.
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sabitlerinin yanisira, gaugino kiitleleri M; (i = 1, 2, 3), Mggy diizeyinde, yaklasik olarak

101® GeV' de birlesirler.
M;(Mggr) = My, (2.8)

SUSY BBT (Biiyiik Birlesme Teorisi) teorilerinde, ortak bir skalar kiitle (Mggr)

varsayilir:

Mél (Mggr) = MEIZ (Mgpr) = mj (2.9)

Mé (MBBT) = Mé(MBBT) = Mg(MBBT) = Mzz (MBBT)
= Meg(MBBT) = m(zJ (2.10)

Renormalize grup denklemlerini kullanarak, sparcaciklarin kiitleleri, My, elektrozayif

Olceginde hesaplanabilir. Bu durumda, My, diizeyinde yiiksiiz Higgs bozon kiitleleri
2 2 2
Mpy=mg+u (2.11)

olur. Boylelikle, sleptonlarin Mgpr ve My, arasinda kiitle kazanimlar1 daha uygun hale

gelir ve slepton kiitleleri asagidaki gibi yazilabilir :

M7 (My) ~ MZ(My,) ~md + 0.5m, (2.12)
Skuark kitleleri ise;

MZ(My,) ~ m§ + 4m$, (2.13)
olur. Skuarklar giiglii etkilesime girdikleri i¢in, zayif kuvvet diizeyinde kiitleleri
sleptonlardan daha biiylik olacaktir. Bu sekilde biitiin parcaciklarin kiitleleri

hesaplandiktan sonra, bunlarin herhangi bir hizlandiricidaki tesir kesitleri ve bozunum

hizlar1 saptanabilir. Bu modele gore, A parametresi ise asagidaki gibi ifade edilebilir:
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Au(MBBT) = Ad(MBBT) = Ae(MBBT) =4, (2.14)

Boylelikle SUSY parametre uzayi, BBT diizeyinde bes bagimsiz degiskene indirgenmis

olur.

= Bir ortak skaler kiitle m,

* Bir ortak gaugino kiitlesi m /,

= Bir ortak trilineer baglanma sabiti A,
= Higgs kiitle parametresi u,

= Higgs karigim parametresi B.

mSUGRA modelinde, SU(3): ® SU(2);, ® U(1)y ayar gruplart altinda Gtelenmeyen
bir gizli sektdr vardir. Siipersimetrinin bu gizli sektdrde kirildig1 ve kiitle ¢ekimsel
etkilesimler ile MSSM alanlarina baglandig1 varsayilmaktadir. Siipersimetri Mgygy

diizeyinde kirildiginda, gravitino asagidaki kiitleye sahip olur:

MZ
M3/2 ~ SUSY (215)

Burada Mg;g, ~1011 GeV ve Mp; ~101° GeV Plank enerjisi diizeyindedirler. SUSY
parametrelerini My, seviyesinde belirlemek icin renormalizasyon grup denklemleri
kullanilabilir. Diisiik enerjide, W bozonunun 6l¢iilmiis degerini elde edebilmesi igin,
sign(u) parametresi serbest birakilarak, yu ve B parametreleri sinirlandirilir. Boylelikle
mSUGRA modelindeki biitlin siiperparcaciklarin kiitlelerini belirleyen bes serbest

parametre elde edilir:

= Bir ortak skalar kiitle m,

* Bir ortak gaugino kiitlesi m /,

= Bir ortak trilineer baglanma sabiti A,
» Higgs kiitlesinin isareti sign(u),

= Higgs kiitlesinin vakum beklenen degerlerinin orani, tan f3.
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2.3. BUYUK HADRON CARPISTIRICISI (LHC)

Biiyiik Hadron Carpistiricisi LHC, Isvicre'nin Cenevre kentinde bulunan Avrupa
Parcacik Fizigi Laboratuari CERN'de yapimina devam edilmekte olan, bir hadron
carpistiricisidir. LHC’de pp ¢arpigmalart Amerikadaki Fermilab’in pp carpismalarinin

yaklasik sekiz kat1 olan, v/s = 14 TeV kiitle merkezi enerjisi ile saglanacaktir. Agir iyon
(kursun-kursun) ¢arpismalariin kiitle merkezi enerjisi ise 1312 TeV olup, Brookhaven
Labaratuarindaki Rélativistik Agir iyon Carpistiricist (RHIC) ‘ndan yaklasik otuz kat
daha yiiksektir. Bu degerlere bakarak LHC’ nin bugiine kadar insa edilmis en biiyiik
hadron ¢arpistiricist olacagini sdyleyebiliriz. Veri alimma 2007’nin sonlarina dogru

baslanmasi1 planlanmaktadir.

LHC, CERN'de 1989-2000 yillar1 arasinda ¢alisip SM'in olaganiistii bir duyarlikla test
edilmesini saglayan Biiyiik Elektron-Pozitron Carpistiricisinin (LEP) tiinelinde insa
edilmektedir. Bu tiinel Isvi¢re ve Fransa topraklarinda, ortalama yerin 100 m altinda
olup cevresi 27 kilometredir. LHC'de her biri 7 TeV'e hizlandirilacak iki proton
hiizmesini yoriingede tutabilmek i¢in 8,36 Teslalik bir manyetik alan gerekmektedir. Bu
kadar ytiksek bir manyetik alan simdiye kadar hi¢bir hizlandiricida kullanilmamistir ve
ancak siiperiletken teknolojisinin gelismesiyle elde edilmesi miimkiin olmustur.
Stiperiletkenlik, baz1 malzemelerin elektrik akimini direngsiz bir bigimde, enerji kaybi
olmadan iletebilmesi demektir ve ancak c¢ok diisiik sicakliklarda gerceklesebilir.
LHC'in miknatislart 1,9 K’de, yani oda sicakliginin 300°C altinda ¢alisacaktir. 27 km
cevresiyle LHC, diinyada en biiyiik 6lcekli siiperiletken teknolojisinin de bir uygulamasi

olacaktir.

Proton demetleri ilk ©nce dogrusal hizlandiricida (Linac) 50 MeV’e kadar
hizlandirilacak, daha sonra Proton Sinklotronu (PS) ve Siiper Proton Sinklotronunda
(SPS) sirasiyla 25 GeV ve 450 GeV enerjiye erisecektir. Son olarak proton demetleri
LHC halkas1 iginde bulunan ve ¢ok sayida miknatis arasindan gecen iki ayr1 vakum tiipii

icinde yol alarak 7 TeV’lik enerjiye ulasacaklardir [22,23].
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<
LEP/LHC

b Piprown)
p fon

e (posison)
b & (electron)

Sekil 2.4 : CERN hizlandirict kompleksi

Proton demetlerinin
birbirine zit yonlerde hizlandinidig
vakum tapleri

Sekil 2.5 : LHC halkasindan bir gériiniim

LHC halkasiin i¢inde bulunan ve ¢ok sayida miknatis arasindan gegen iki ayri vakum
tiipli i¢inde 151k hizinin yanibasina kadar hizlandirilan ve ters yonlerde yol alan proton
demetleri, bu halka {izerinde belirlenmis dort ¢arpisma noktasinda her 25 ns'de bir

carpisarak, ortalama 20 proton-proton carpigsmasi gerceklestireceklerdir. Bu da saniyede
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toplam 800 milyon tane ¢arpisma demektir. Tablo 2.4’te pp c¢arpismalart i¢cin LHC

parametrelerinden bazilar1 verilmistir.

Tablo 2.4 : pp carpigmalari i¢in baz1 LHC parametreleri

Parametre PP

Niikleon basina enerji 7 TeV

Demet sayisi 3000

Her demetteki pargacik sayisi 101t

Yiiksek liiminosite 103*cm™2s71
Diisiik liiminosite 2x1033cm™2s71

Her bir c¢arpisma noktasina, carpismalar sonucunda olusacak olaylarin bilgisini
toplayacak dev dedektorler inga edilmektedir. Bu dedektorler genellikle demet ¢arpisma
noktasinin etrafini, olusacak pargaciklarin miimkiin oldugunca cogunu yakalayacak
sekilde cevreler. Bu dedektorler olusan farkli parcaciklarin izini belirlemek, tasidiklar:
enerjileri 6lgmek (kalorimetre) gibi 6zel fonksiyonlar1 olan boliimlerden olusacak

sekilde yapilirlar.

2.3.1. LHC Fizik Calismalar

LHC sayesinde daha yiiksek enerjilere ulasilacak ve parcacik fizigini yliksek enerji
skalalarinda caligma olanagi dogacaktir. LHC’ nin Standart Modelle ilgili baz1 sorulari
yanitlayabilecegine ve standart model Gtesi yeni teorilerin dogrulanmasinda ilerlemeler

kaydederek yiiksek enerji fiziginde yeni bir donem baslatacagina inanilmaktadir.

LHC’de yapilacak fizik ¢aligmalarini su sekilde listeleyebiliriz:

= SM’de parcaciklarin  kiitlelerinin  orjini  Higgs  mekanizmas1 ile
aciklanabilmekteydi. Mekanizmanin  6ngérdigii Higgs bozonu heniiz
gozlenmemistir. Higgs kiitlesi i¢in teori kesin bir deger vermemekte, sadece
1 TeV civarinda bir iist limit getirmektedir. Higgs parcacigi kiitlesi i¢in Lep II
tarafindan verilen alt limit ise 115 GeV dir. LHC bu kiitle degerleri aralifinda
Higgs parcacigini arastiracaktir. Higgs’in kesfi, CERN’de insa edilmekte olan

Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nin ana amaglarindan birisidir [17].
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SM’in Otesi teorilerden olan Siipersimetri dahilinde higbir parcacik bugiline
kadar gozlenememistir. TeV oOlgekli kiitlelere sahip siipereslerin kesfedilmesi ve
sonrasinda kiitle spektumlarinin belirlenmesi LHC tarafindan saglanabilir.
Evrendeki karanlik maddeye aday olabilecek parcaciklarin gozlenmesi ile
karanlik madde bilmecesi ¢oziilebilir ve astrofizik alaninda da yeni fikirler
canlanabilir.

QCD, yeterli enerji seviyelerine ulasilmasi durumunda hadronik maddeden,
kuark ve gluonlardan olusan bir plazma durumuna faz degisikligi olacagini
Ongoriir. Coken yildizlarin iginde hala bir rolii olan bu faz gecisinin, biiyiik
patlamadan 0,00001 sn sonra meydana geldigi diisiiniilmektedir. Agir iyon-agir
iyon carpigmalarinda, niikleer maddeyi ¢ok yiiksek enerjilerde incelemek,
kuarklarin hapsolmadan kurtulusunu, kuark-gluon plazmasinin o6zelliklerini
incelemek miimkiin olacaktir. Proton-agir iyon ¢arpismlarinda ise soguk niikleer
maddenin 6zelliklerini ¢galigmak miimkiin olacaktir.

Dort temel kuvvetin siddetleri, etkilesmeye giren pargaciklarin madde mi yoksa
karsitmadde mi olduklarina bagl degildir. Etkilesmelerin bu madde-karsitmadde
simetrisine ragmen evren baskin olarak maddeden yapilmistir. Evrenin bu
simetrik olmayan duruma nasil evrimlestigi sorusuna yanit getirebilecek bir
ipucunun, kirk yil kadar once “s” kuarki igeren nétr kaonlarin bozunumlarinda
kesfedilen Yiik-Parite (CP) kirilmasi [2] olayinda yattifina inanilmaktadir.
Notral K mezonlarinin ve karsit-mezonlarinin bozunum hizlarindaki kiigiik fark
dolayisiyla zayif etkilesmenin madde ve karsitmadde pargaciklarini ayirt
edebildigi diisiiniilmektedir. LHC nin saglayacagi daha yiiksek enerjiler ile s
kuarkindan daha agir olan 6rnegin b kuarkini iceren mezonlarin bozunum
hizlarinda beklenen daha biiyiik asimetriler incelenerek CP kirinimi daha detayl

bir sekilde ¢alisilmig olacaktir.

Yukarida 6zetledigimiz fizik ¢alismalart LHC projesi dahilinde temel olarak c¢aligilmasi
hedeflenen arastirmalar olup, dedektorlerin tasarlanmasinda rol oynamiglardir. Elbetteki
LHC dedektorlerinden alinacak veriler daha baska bir ¢ok konuda da arastirma yapma
olanag saglayacaktir. Ornegin bir kag TeV’den yiiksek kiitlelere sahip yeni elektrozayif
ayar bozonlarmin arastirilmasi, iist kuark bozunum mekanizmalarinin arastirilmasi, yeni

kuark ya da lepton ailerinin varliginin arastirilmasi gibi.
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Dort ana LHC dedektorii ATLAS (A Torodial LHC ApparatuS), CMS (Compact Muon
Selenoid), ALICE (A Large lon Collider Experiment), LHCb (a Large Hadron Collider
Beauty) dedektorleridir. ATLAS ve CMS aymi amagla tasarlanan dedektorler olup,
Ozellikle SM Higgs mekanizmas1 ve SM 6tesi fizik arastirmalart (SUSY) igin veri
toplayacaklardir. Carpigsmalardan ¢ikacak pargaciklarin tiimiinii algilayabilecek bicimde
silindirik yapida dedektorlerdir. ALICE maddeyi evren'in ilk anlarindaki kosullarda
arastirmak icin ve LHCb'de, b kuarki igeren pargaciklari kullanarak evrendeki pargacik-

karsitparcacik dengesizliginin sebebinin arastirilmasi i¢in tasarlanmis dedektorlerdir.

LHC Projesiyie
eklenen yapalay

Sekil 2.6 : LHC projesi ve deney noktalari

2.3.2. CMS Deneyi

CMS detektorii miionlari, elektronlari, fotonlar1 belirleyerek, genis bir enerji alaninda
kesin dlgiimlerinin bulunmasina yardimci olacaktir. Bunun igin yiiklii ve nétral pargacik
(hadronlar) jetlerinin ol¢limiinden kuark ve gluonlart belirleyecek ve kayip iletim
enerjisini (E;{ WPy slgecektir. E;( P sl¢iimiinden nétrino gibi etkilesmeye girmeyip bu

enerjiyi tastyan yeni par¢aciklarin bulunmasina olanak saglayacaktir [17,18].
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Magnetik Alan: 4 Tesla Muon..... .. .
Detektdrler icin
Iskelet

Sekil 2.7 : CMS dedektorii

CMS dedektoriin biitiin genel amagh dedektorlerde oldugu gibi sogansi bir yapisi
vardir. Bir merkezi iz dedektoriinii sarmalayan elektromanyetik ve hadronik
kalorimetreler ile en dista bir miion dedektdriinden meydana gelir. iz dedektériiniin ana
amaci, etkilesme noktasindan gelen pargaciklarin momentumlarimi 6lgmek ve bu
parcaciklarin izlerini belirleyerek etkilesme koselerini bulmaktir. Bu oOlgiimler biitiin
fizik kanallar1 i¢in ¢ok 6nemlidir. SM Higgs bozonu, bozunumundan ¢ikacak olan foton
veya elektron ve pozitronlarin belirlenmesiyle tanmacagindan elektromanyetik
kalorimetrenin Higgs kesfindeki rolii biiyiiktiir. Bu yiizden CMS dedektoriinde c¢ok
yiiksek performansli bir elektromanyetik kalorimetre tanimlanmistir. Hadronik
kalorimetre SM Higgs bozonu arastirmalari yanisira siipersimetrik parcaciklarin
aranmasinda da ¢ok Onem tagimaktadir. Siipersimetrik siireclerde fazlasiyla goriinen
kayip enerjinin Slgiimlerinde bu kalorimetrenin gorevi ¢oktur. Kayip iletim enerjisinin
belirlenmesi, yeni parcaciklarin bulunmasi ve yeni teorilerin gelistirilmesi agisindan
onemli bir adim olacaktir. Bunun i¢in kuark ve gluonlardan gelecek jetleri, b kuarki
iceren jetleri ve ndtrino ile tau gibi zayif etkilesen pargaciklarin tagiyip gotiirdiikleri
kayip dik enerjiyi Olciip belirleyecektir. Hadronik kalorimetre, merkezi kalorimetre ve
ileri kalorimetre olmak iizere iki kisma ayrilmistir. Etkilesme sonucu ileri yonde
(demetle kiiciik ac1 yapan) c¢ikan parcaciklar1 algilamasi beklenen ileri kalorimetreler
etkilesme noktasindan +11 m uzakliktadir. CMS dedektoriiniin en yiiksek radyasyona
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maruz kalan alt dedektorii oldugundan radyasyon dayanikliligi yiiksek olan
malzemelerden yapilmasi biiyiikk 6nem tagimaktaydi. Tiirk gruplarinin biiyiik ¢apta
iistlendigi arastirma-gelistirme ¢alismalar1 sonucunda aktif eleman olarak plastik kaph
kuartz fiberlerin  kullanilmasimna karar verilmistir. Sogurucu olarak demir
kullanilmaktadir. LHC’nin arastirmayr hedefledigi fizigin 6nemli bir boliimiinde
etkilesme ve bozunumlardan miionlar ¢ikmaktadir. Bu nedenle deneyin adindan da
anlagilacagi gibi miion odaciklart CMS dedektoriiniin 6nemli bir diger kismi olup,
miionlarin yiiksek duyarlilikla belirlenmesinde gorev alirlar. Miionlarin momentum
Ol¢timiinlerindeki hassasiyetin yiiksek olabilmesi i¢in ¢ok yiiksek bir manyetik alan
gerekmektedir. CMS dedektoriinde bu amagla bir siiperiletken solenoit kullanilacaktir.

Bu solenoit, demet eksenine paralel 4 Tesla’ lik bir manyetik alan saglayacaktir.

CMS deneyinde on yillik bir veri alim siiresince yaklasik 107 pp ¢arpismasi
beklenmektedir. Bunlardan on tanesi bize yeni fizigin ipuglarini verecektir. Fazla ilging
olmayan 107 olaym arasindan bu 10 olaymn segilebilmesi, simdiye kadar
karsilagilmamis zorlukta bir problem yaratmaktadir. Yeni fizik arastirmalar1 ytliksek
enerjilerde (14 TeV) ¢ok ender olaylarin (o~fb) aranmasini1 gerektirmektedir. Enerjinin
yiiksek olmas1 olay basina ¢ikan pargacik sayisini arttirmakta (~100/olay) ve genis bir
bolgede yiiksek duyarlikli dlglimlerin yapilmasini gerektirmektedir. CMS deneyi bu
sartlar altinda yiiksek veri akis hiz1 (500 Gbits/s), dev bilgi isleme giicii ve ¢ok biiyiik
hacimde veri depolanabilmesi gibi kosullar1 saglayacak sekilde tasarlandigindan, eger
SUSY doganin simetrilerinden biriyse ve TeV o6l¢eginde gozlenebilecekse, CMS’te
kesfedilecektir [15,18]. Bununla beraber gdzlenmesi muhtemel kanallara ait simiilasyon
caligmalarinin 6nceden yapilmasi, hem bu olaylarin ilging olmayan olaylar arasindan
ayiklanmasini kolaylastiracak hem de olusabilecek yeni ilging olaylar hakkinda 6nceden

fikir sahibi olmamiz1 saglayacaktir.

2.4. LHC’DE SUPERSIMETRI ARASTIRMALARI

mSUGRA modelinde R-parite korundugu varsayildigindan (R-paritenin ihlal edildigi
senaryolar da vardir), LHC’deki mSUGRA arastirmalar1 sirasinda {iretilecek olan

siipersimetrik pargaciklar yiiksek enerjilere sahip olacaklardir.'® Hizlandiricida

' R-paritenin ihlal edildigi durumlarda LSP kararlh degildir ve Standart Model pargaciklarma bozunur.
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carpisacak olan iki bilinen parcacik, cift sayida, yiiksek kiitleli siiperparcaciklar

yaratacaktir [12,13]. LEP ve Tevatron hizlandiricilarindan elde edilen bilgilere gore

sparcaciklarin kiitleleri 100 GeV’den biiyiik olmalidir. LHC’de /s = 14 TeV ’lik kiitle
merkezi enerjisinde ¢arpisacak olan protonlarin SUSY pargaciklarini {iretmeleri
beklenmektedir. Kuarklar ve gluonlar proton enerjisinin sadece bir kismini tasidiklar
icin, elektron-pozitron ¢arpigsmalarindan farkli olarak siipersimetrik etkilesmelerin tesir

kesitleri parton dagilim fonksiyonlari ile ¢aligilir.

2.4.1. Siipersimetrik Parcaciklar Uretimi

Gluinolar ve skuarklar gibi giiclii etkilesme yapan spargaciklar1 LHC’de gozlenme

olasilig1 en yiiksek ilk SUSY parcgaciklaridir [14,15,16].

Gluinolar asagidaki stireglerle ¢iftler halinde yaratilabilirler;
99 = 99 (2.16)
qq9 = 939 (2.17)

veya skuarklar ve charginolar/neutralinolar ile,

99~ 4g (2.18)

] (2.19)
— ~+ ~

qq9 > X;7 g (2.20)

Squarklar ¢iftler halinde;

99 = 4q (2.21)
qq - 4q (2.22)
qq = 4q (2.23)
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veya charginolar/neutralinolar ile birlikte,

99 - ¥ (2.24)
ot~
99 - ¥ q (2.25)

qq > W* - ¥ xla (2.26)
aqg - Z° - ¥} 2.27)

Sleptonlar da zay1f etkilesebilen sparcaciklardir ve dogrudan ya da dolayli bir bicimde

diger sparcaciklarin bozunumlarindan iiretilebilirler;

qq — ¥4} (2.28)
qq — Tx % (2.29)
qq ~ ¥, (2.30)
qq - 7 v (2.31)

2.4.2. Siipersimetrik Parcaciklarin Bozunumlari

Sparcaciklarinin bozunum modlar kiitleleri ile iliskilidir. mSUGRA modelinde bu kiitle
degerlerini  belirleyen parametrelere deginmistik. Buna gore sparcaciklarinin

bozunumlarini iki farkli kosul altinda inceleyebiliriz:
m(g) > m(q) igin gluino;

g-4qqur veya G- qqur (2.32)
seklinde bozunur ve bdylelikle skuarklarin bozunum modlari;

Gur—q+ 7 (2.33)
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GL-q +7} (2.34)
olur. Buradai =1,2,3,4vej = 1,2 dir.
m(§) < m(§) i¢in ise skuarklar;

du.r— 99 (2.35)

seklinde bozunur. Bu durumda gluinolarin bozunum modlari;

g - qqx! (2.36)
g-q7' ¥ (2.37)
G- g (2.38)

Ayni sekilde i = 1,2,3,4 ve j = 1,2 ye karsilik gelmektedir. Her iki kosul altinda da

yaratilan nétralino ve charginolar kendilerinden daha hafif siipersimetrik pargaciklara

bozunabilirler:
7o qqpl, e R, 2, WERE, YRR, HE (2.39)
5t 5 a5 70 v, 70 ‘?i WE#0 Z~i H0~i HE#° 2.40
Xi = Q9 Xi- Vel Cove. Wk, ZXio, Hy X, H X (2.40)

Burada g sembolii u, d, s, c, b, t kuarklarina karsilik gelmektedir. [ = 1,2,3 olmak {izere

HY = hy,Hy, Ay ; £ = e, u, T parcaciklarimi temsil eder. Bozunmalar LSP’ye ulasana dek

devam eder.

LHC’deki SUSY arastirma teknikleri yukaridaki sparcaciklarin bozunum modlarina
gore gelistirili. mSUGRA nmin LSP’si, §?, zayif olarak etkilestiginden dedektorde
sinyal birakmaz ve deneysel olarak kalorimetrelerde 6l¢iilen enerjide dengesizliklere yol

acar. Diger bir durum ¢oklu iiretilen skuark bozunumlarindan yiiksek-p; li jetlerdir.
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Sparcaciklart uzun bozunum zincirlerine sahip olduklarindan (her spargcacik LSP’ye
kadar bozunmalidir), son durumda ¢ogunlukla ayni ya da zit isaretli leptonlar vardir. Bu
nedenlerden, SUSY arastirmalan jetler, kayip enerji ve leptonlarla detayli bir caligma
gerektirir.  En  genel sinyal “E;{ WP 4 jetler + leptonlar” seklinde olacaktir
[24,25,26]. Ek olarak sparcaciklarin kiitleleri (6zellikle chargino kiitleleri) bozunum
zincirindeki kiitle farki hesaplamalarindan bulunabilir. SUSY kesfinden sonra,

sparcaciklarin kiitle spektrumunun bulunmasi gibi yeni bir ¢aligma daha dogacaktir.

2.4.3. LEP Sonras1 SUSY Parametre Uzay1

Yiiksek enerji deneylerinde kesfedilen yeni pargaciklar ve bunlarin 6zellikleri yaninda
herhangi bir sinyalin gozlemlenmemesi de teorik olarak ortaya atilmis modellerin
parametrelerini sinirlandirmak i¢in kullanilmaktadir. LEP ve Tevatron deneyleri ile
SUSY pargaciklar1 saptanmaya calisilmig, ancak hi¢ bir sinyal bulunamamistir. Kiitle
merkezi enerjileri diisik olan bu deneylerdeki c¢alismalar sayesinde, SUSY
parcaciklarinin kiitlelerine alt sinirlar konulmus ve boylelikle SUSY parametre uzayinda
baz1 bolgeler tamamen devre dis1 kalmistir. Bu gelismeyle beraber LHC deki CMS
isbirligi platformu SUSY arastirma stratejilerini gelistirmek i¢in baz1 genel mSUGRA
parametrelerini kullanma karar1 ald1 [16]. mSUGRA modelinin bes parametresi m, &
my, diizleminde her biri dedektdrde karakteristik deneysel gozlenebilirlige sahip
ondort farklt nokta i¢in tanimlanmistir. Temel olarak Higgs’in kiitlesini diisiik ve
yiiksek degerlerde tutarak ortaya atilan bu noktalar Diigiik Kiitle (LM) ve Yiiksek Kiitle
(HM) noktalar1 olarak gruplandirilir. Bu sekilde olusturulmus on tane LM ve dort tane

HM noktas1 vardir. Bu noktalarin my, & m,,, diizlemindeki dagilimlari ve bunlara

karsilik gelen mSUGRA parametreleri sirasiyla sekil 2.8 ve tablo 2.5’ de gosterilmistir.

LEP sonrasi teoricilerin ve deneycilerin birlikte hazirladigi bu noktalara gore, MSSM
modelini deneysel olarak test edebilmenin en uygun yolu, burada yer alan parametre
degerlerini kullanmaktir. MC simiilasyonu yapilirken olay olusturucu programlara bu

degerler girilerek, olaylarin iiretimi bu noktalara gore yapilabilmektedir [29].
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Sekil 2.8 : CMS calismalari igin mSUGRA noktalari

Tablo 2.5 : CMS deneyindeki mSUGRA noktalari

Point | mo | my /2 | Ag | sign g ‘ tan 7 ‘

LMI 60 | 250 0 + 10
LM2 175 | 350 0 + 35
LM3 | 330 | 240 0 + 20
LM4 | 210 | 285 0 + 10
LM3 | 230 | 360 0 + 10
LM6 85 | 400 0 + 10
LM7 | 3000 | 230 0 + 10
LM8 | 500 | 300 |-300 + 10
LMY | 1450 | 175 0 + 50
LMI10 | 3000 | 500 0 + 10
HMI 180 | 850 0 + 10
HM2 | 350 | 800 0 + 35
HM3 | 700 | 800 0 + 10
HM4 | 1350 | 600 0 + 10
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MONTE CARLO SIMULASYONU

Yiiksek enerji fiziginin karmasik ve ¢ok parcacikli yapist; bu fizik 6l¢egindeki temel
pargacik etkilesmelerini inceleyebilmemiz, Standart Model ya da 6tesinde herhangi bir
model i¢in deneysel ve teorik sonuglar1 karsilagtirabilmemiz agisindan simiilasyon
caligmalarin1 zorunlu kilar. Bu baglamda Monte Carlo, analitik yollarla ¢éziilemeyen
veya ¢Oziilmesi ¢ok giic olan problemleri yaklagik olarak ¢6zmemize yarayan bir
simiilasyon teknigidir. MC yonteminin bir probleme uygulanmasi, problemin rastgele
sayilar kullanilarak, defalarca simiile edilip, gercek sonuglara yakin degerler bulunmasi

esasina dayanir [29].

Gergek hayatta, carpistiricilarda gergeklesen etkilesmeler dedektdrler tarafindan
gozlenir. Kurulan veri kayit sistemi araciligiyla ilgilenilen olaylar kaydedilir. Sonra bu
olaylar yeniden yapilandirilabilir. Oysa ki Monte Carlo simiilasyon diinyasinda,
carpistiricinin  yerini olay olusturucu programlar alir. Tim istenilen olaylar bu
programlar araciligiyla iiretilir. Bu yiizden, olay olustrucularindan elde edilen verilerin
gergek olayla benzer bir davranisa ve dalgalanmalara sahip olmasi gerekir. Olay
olusturucu programlar; olay cesitlerini ve oranlarin1 bulmak, dedektor performansini ve
kabuliinii miimkiin olan en iyi duruma getirmek, elde bulunan mevcut teoriyi test etmek

gibi amaclara hizmet eder.

Olay olusturucu programlar yiiksek enerji fiziginin teorik ve deneysel olarak
calisilabilmesini  olanaklt  kilar. Tanimlanan fiziksel niceliklerin  kolaylikla
degistirilebilip yeniden test edilebilmesinin sagladigi kazanimlar ise kuskusuzdur.

Ayrica olay olusturuculari;

* Olay oranlarmi ve topolojilerini dnceden belirleyebilir. Bu anlamda deneyin

yapilabilirlik ¢aligmalarina katki saglar.
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* Olas1 arkaplani simiile edebilmemizi saglar. Boylece analiz stratejilerimizi
onceden belirlemize yardimci olur.

» Dedektor simiilasyonlar1 da yapilarak; dedektor gereksinimlerini, hatalarim
saptamada ve trigger sistemlerinin tasarimlarinda rol oynarak en iyi dedektor

performansin1 yakalamamiza katkida bulunur.

| Fizik Modeli
I
| Silreg

| Doz |

]
| Olay Uretimi |

|

I
Olay:
Dartli-vektorler
I

Dedektdr Simulasyonu

| Dedelktdrler I

Olay: Olay: Sinyalin
Sinyalin gelmesi,
zelmesi, enerjiler.

enerjiler, zamanlama zamanlama

L Yeniden olugturma J
{Reconstruction)

|
Olay:
Diértli-vektdrler

Earsilagtirmb

a0 lay similasyanu
Sekil 3.1 : Simiilasyon ve veri analizinde temel basamaklar

Bilindigi gibi kuantum mekanigi fiziksel siire¢lerin davranislarinda rastgelelik
kavramini tanimlar. Teorinin 6ngoérdiigii bu olasilik yorumundan dolayi, etkilesmelerin
nasil ve ne zaman olacaklarin1 bilemeyiz, sadece olasilik genliklerini hesaplayabiliriz.
Program yazarlarinin becerisi farz edilen bir olasilik dagiliminin simiile edilebilecek en
etkin yolunu bulmalaridir. Bunun i¢in teorinin hesaplama araclar1 kullanilarak temel
parcaciklar arasindaki etkilesmeler hesaplanmakta ve ayni zamanda program ig¢inde bir
rastgele sayi lireteci ile etkilesmelerin rastgeleligi saglanmaktadir. Monte Carlo teknigi
olarak bilinen yontemde {iretilen rastgele sayilarla elde edilen olaylarin dogadaki

olaylarla ortalama olarak Ortiismesi saglanir.
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Iyi bir olay olusturucu programinin teorinin éngdrdiigii tiim parametreleri icermesinin
yanisira rastgele say1 dizisi iiretecinin de belirli 6zellikleri tasimasi gerekir. Gergekte
rastgele say1 iireteclerinin c¢iktilar1 gergek anlamda rastlantisal degildir, bu tir
algoritmalar gercek rastlantisal say1 dizilerinin bazi 6zelliklerini yaklasik olarak tasirlar.
Bu anlamda rastgele say1 iiretecleri yerine sdzderastgele say1 iiretegleri ifadesi daha
yerinde olacaktir. S6zderastgele say: liretegleri deterministik bir bilgisayarda calistiklari
icin deterministik algoritmalardir ve bu tiir bir algoritma ile {iretilen say1 dizisinin
gercek bir rastlantisal dizide olmayan bir 6zelligi olacaktir; peryodiklik. Ozii itibariyle
rastgele olmayan bu sayi lireteclerinin ¢iktilarinin, rastlantisal say1 dizilerine benzemesi
ve olay olusturucu programlarda kullanilabilmesi acisindan, 0-1 aralifinda iyi dagilmis
olmalar1 ve birbirini tekrar etmemeleri en 6nemli gereksinimdir. Boliim 3.2°de anlatilan
Pythia olay olusturucu programinin say1 dizisi iireteci, bu anlamda yazilmis en giigli

algoritmalardandir."'

3.2. PYTHIA

Daha oOncede belirttigimiz gibi protonlar daha temel parcaciklardan meydana
geldiklerinden hadron c¢arpistirma deneyleri e”e™ gibi temel pargacik carpistirma
deneylerinden oldukg¢a farklidir. pp (yada pp) carpismalarinin fenomolojisi partonlarla

(kuarklar ve gluonlar) ¢alisilir. Parton modelinde kafa kafaya ¢arpismanin kiitle merkezi

enerjisi V§ olmak iizere;

V3 = VxS G-

baglantisi ile verilir. Burada x; ve x, etkilesen iki parton tarafindan tasinan enerjidir ve
olaydan olaya degisir. Partonlarin kafa kafaya carpisarak yani dogrudan yaptig
etkilesmeler LHC c¢arpigsmalarinda olaylarin karakteristigini belirleyen onemli bir
stirectir. Bunun disinda demetlerdeki partonlar Ornegin q - qg, g — qq gibi
dallanmalar yaparak baslangic durumu sacaklanmalarina yol agabilir. Benzer sekilde
cikan partonlar da dallanabilir ve son durum sagaklanmalar1 olusur. Partonlarin
dogrudan etkilesimleri W* ve Z ayar bozonlar1 gibi kisa omiirlii rezonanslarin

olusumuna yol agabildigi gibi, iki gelen hadronun diger partonlari arasinda olusabilecek

" Uretecin peryodu 10*® olmakla beraber, verilen bir baslangig sayisi ile 10° farkli say liretme kapasitesi
vardir.
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etkilesmelerle de coklu parton-parton etkilesmeleri meydana gelebilir. Tiim bunlarin
yant sira demet pargaciklarinda etkilesmeye girmeyen partonlarin olusturdugu demet
artig1 da bir i¢ yapiya sahiptir ve son duruma net renk yiikii olarak katki yapar. Ayrica
QCD hapsolma ilkesi [2], ¢ikan kuarklarin ve gluonlarin tek baglarina gozlenebilir
olmamalar1 ve hadronlarin renk yoniinden nétral olmalar1 gibi bir sinirlama da getirir.
Normalde hadronlarin kafa kafaya carpisarak daha alt bilesenlerine pargalanmasi gibi
goziiken bu mekanizma birbirine bagli olma etkileri de hesaba katilinca konuyu daha da
karmasik kilmaktadir. Uretilen pargaciklarin birgogunun kararsiz olup daha alt
parcaciklara bozundugunu da diisiintirsek LHC carpismalarinda olaylarin analizinin ne
denli zor oldugunu daha iyi kavrayabiliriz. Tipik bir yiiksek enerji olayin1 dogadakine
benzer bir bicimde tanimlayabilmek icin, bir olay olusturucu programi bu fiziksel

siireclerin tiimiine hakim olabilmelidir.

000080000008

”.‘1113- ) U

p/P

LN QOO

Sekil 3.2 : pp (yada pp) carpismalarinda tipik bir olayin sematik yapisi. Sekilde partonlarin
dogrudan etkilesimleri, rezonans bozunumlar1 ve ¢oklu parton-parton etkilesmeleri siyahla
gosterilmistir. Baslangic durumu radyasyonu yesil renk ve son durum radyasyonu da mavi renk

ile belirtilmislerdir.
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Pythia programi yiiksek enerji fiziginde olay olusturmak ic¢in kullanilmaktadir [29].
Pythia SM’in minimal siipersimetrik genisletilmisi olan MSSM’deki c¢ok ¢esitli liretim
ve bozunum siireclerinin simiilayonunu miimkiin kilar. Program deneysel olarak
gozlemlenemeyecek olanlar1 da icerecek sekilde, fizigin anlasilan sinirlar i¢inde, biitiin
olaylar iiretmeyi amaglamaktadir. Programin bir¢ok bileseni gergek deneysel verileri
temsil etmektedir. Hesaplamalar yapilirken degisik alt siirecler katilarak programin
sonuglarmin gercek deneysel verilere benzer sonuglar vermesi ig¢in siirekli
calisilmaktadir. Pythia, sonuglar1 deneysel olarak elde edilen veriler ile peryodik olarak

karsilagtirilip glincellenmektedir.

Bizim yaptigimiz simiilasyon ¢alismasinda SM Gtesi Siipersimetrinin var olacagi
disiintilerek, LM1 noktas1 i¢in g¢arpisma olaylar1 iiretildi. Bunun i¢in pythia olay
olusturucu programina Oncelikle Biiyiikk Hadron Carpistiricist i¢in uygun enerji
diizeyinde gerekli parametreler girdi olarak girildikten sonra MSSM-mSUGRA modeli
dogrultusunda LM1 noktasina ait parametre toplulugu degerleri girilerek bu noktadaki
sipersimetrik olaylar Uretildi. LM1 noktasi parametreleri: my = 60; m,,, = 250;
Ay =0; sign(u) =+; tanf =10 idi. Bulgular kismindaki Tablo 4.1’den de
goriilecegi lizere gluinolar ve skuarklar gibi giiclii etkilesme yapan sparcaciklarina ait
94, 4g, qq gibi siirecler tesir kesiti bakimindan diger siipersimetrik siireglere nazaran
daha ytiksektir. Dolayisiyla bunlar arasindan §g siireci secilerek, LM 1 noktasinda (daha
genel bir ifadeyle LHC’de) gozlenme olasiligi en yiiksek sparcaciklarindan olan
gluinolarn ¢iftler halinde yaratildigy;

99 > 99 (3.2)
qq9 > 99 (3.3)

kanallarima ait olaylar iretilerek incelenmistir. LMI1 noktasinda m(g) > m(§q)
oldugundan gluinolar skuarklara bozunacaklardir'?. Bu nokta icin iiretilen olaylardan
yararlanilarak gluinolarin bozunum zincirleri ¢ikartilmis ve ¢alismanin devaminda §g

kanallarindan gelen gozlenebilirligi dncelikli bazi son durumlar my & m, /, diizleminde

o X BR degerleri ile verilmistir.

"2 Bakiniz : 2.4.2. Siipersimetrik Parcaciklarin Bozunumlari
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mSUGRA modelinde tan 8 ve sign(u) parametreleri daha ¢ok Higgs sektori ile ilgili

olup, SUSY pargaciklarinin kiitleleri temel olarak m, ve m,,, parametrelerine baglidir.
Bu yiizden spargaciklarina ait kiitle 6ngériilerinde ve diger hesaplamalarda my & m, /,

diizlemini taramak yerinde olacaktir. Calismalarimizda bu diizlem genel olarak (60
GeV, 60 GeV) ile (500 GeV, 500 GeV) araliginda taranmig ve diger parametreler
tanf = 10, Ay =0, sign(u) = + olarak se¢ilmistir. Diizlem tizerindeki her bir

kesisim noktasi i¢in en az 20000 olay iiretilmistir.

3.2.1. Olay Kaydi

Pythia programi ile olay olusturmaya baslamadan oOnce pythianin iirettigi olaylar
kaydetme mantigini, bu olaylara hangi agamalarda ne kadar miidahele edebilecegimizi
veya uretmek istedigimiz belirli olaylar i¢in gerekli olan kullanici anahtarlarini nasil
aktif hale getirebilecegimizi bilmek 6nemlidir. Olusturulan olaylara ait istenilen veriler
cesitli formatlarda ¢ikti dosyalarina yazdirilabilir veya histogramlar, vektorler,
ntuple’lar olusturularak fizik analiz programlar1 yardimiyla bu veriler analiz edilebilir.
Bu fizik analiz programlardan bazilarina bir sonraki kisimda deginecegiz. Simdi iiretilen

olaylarin bir pythia ¢ikt1 dosyasina nasil islendigine bakalim.

Sekil 3.3’te pythia olay olusturucu programi ile v/s = 14 TeV pp carpismalarinda, LM 1
noktasi i¢in olusturulan siipersimetrik olaylara ait ¢ikti dosyasinda yer alan olaylar
listesinin bir kismi goriilmektedir. Birinci siitun sayag¢ olarak kullanilmaktadir. Ikinci
stitun parcaciklarin isimlerini, {i¢iincii siitun ise bu parcaciklara pythia da karsilik gelen
KF kodlarim tutar. KF kodlar1 programlar iginde parcaciklarin tanimlanmasini saglayan
ve belirli bir sistematik dahilinde parcaciklara atanmig kodlardir. Diger siitunlar ise
parcaciklara ait momentum, enerji ve kiitle degerlerini vermektedir. 1. ve 2. satirlarda
gelen iki proton oldugunu goriiyoruz. 3. ve 4. satirlar baslangic durumu radyasyonu
olup 5. ve 6. satirlar sonrasidir. Burada baslangi¢ ve son durum radyasyonu goézoniine
alinmadigi i¢in herhangi bir degisiklik yoktur. 7. ve 8. satirlar bize gg — g g siireciyle
olusan g lara ait bilgileri vermektedir. Sonraki satirlara baktigimizda gluinolarin
skuarklara bozundugunu (bu noktada gluino kiitlesinin skuark kiitlesinden biiyiik oldugu
da acik¢a goziikmektedir) ve skuarklarin da nétralino ve charginolara bozunarak,
bozunum zincirinin LSP’ye kadar devam ettigini goérmekteyiz. 25. satira kadar

parcaciklar linlem isaretleri arasinda yazilmiglardir ve bu noktaya kadar olusan olaylara
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ait bir 6zet verilmektedir. 25. satirla baglayan ikinci kisimda ise son durumda olusan
parcaciklar gosterilmektedir. Bu kisimda parantez icinde gosterilen pargaciklarin
bozundugu anlasilmaktadir. Demet artig1 olarak nitelendirdigimiz etkilesmeye girmeyen

partonlar da bu son durumda gosterilmektedir. En son satirda ise beklenmedik bir

durumun olup olmadigin1 kontrol etmek icin toplam yiik ve momentum verilir.

I particle/jet KF p_x P_y p_z E n
1 Ip+! 2212 0.000 0.000 7000.000 7000.000 0.938
2 Ip+! 2212 0.000 0.000-7000.000 7000.000 0.938
3 gl 21 -0.046 -0.039 281.254 281.254 0.000
4 1g! 21 -1.184 0.397-3239.150 3239.150 0,000
5 lg! 21 -0.046 -0.039 281.254 281.254 0.000
6 lg! 21 -1.184 0.307-3239.150 3239.150 0,000
7 l=-g! 1000021 398.466 -440.288-2105.613 2289.510 674.997
8 |-g! 1000021 -399.696 440.646 -852.282 1230.894 659.385
9 !~d_Lbar! -1000001 403.650 -204.720-1775.248 1928.462 563.615
10 14! 1 -5.184 -145.559 -330.365 361.048 0.330
11 l-c_L! 1000004 -346.967 295.207 -642.065 969.883 566.474
12 Icbar! -4 -52.730 145.440 -210.218 261.011 1.500
13 l~chi_1+! 1000024 439.773 -313.176-1005.252 1157.399 193.806
14 lubar! -2 -36.122 1B.447 -769.906 771.064 0.330
15 i~chi_20! 1000023 -B7.031 51.275 -567.173 605.830 186.813
16 !c! 4 -259.935 243.932 -74.892 364.253 1.500
17 i~tau_ 1+ -1000015 217.801 -133.210 -426.484 511.928 122.475
18 !nu_tau! 16 221.972 -179.966 -578.769 645.470 0,000
19 I-tau_1+! -1000015 -119.524 31.826 -476.908 507.727 122.666
20 ltau-! 15 32.493 19.449 -00.265 097.803 1.777
21 !-chi_10! 1000022 206.487 -140.580 -397.708 480.093 99,587
22 ltaus! =15 11.314 7.370 -28.775 31.8B35 1.777
23 |~chi_10! 1000022 -83.267 42.017 -368.346 3092.B05 99,587
24 ltaus+! -15 -36.257 -10.191 -108.561 114,922 1.777
25 (~chi_1+) 1000024 439.773 -313.17V6-1005.252 1157.399 193.806
26 (~chi_20) 1000023 -B7.031 51.275 -567.173 605.630 186.813
27 (~tau_1l+) -1000015 217.801 -133.210 -426.484 511.928 122.475
28 nu_tau 16 221.972 -179.966 -578.769 645.470 0. 000
29 (~tau_1+) -1000015 -119.524 31.826 -476.908 507.727 122.666
30 tau- 15 32.493 19.449 -00.265 97.903 1.777
31 ~chi_ 10 1000022 206,487 -140.580 -397.708 480,003 99,587
32 tau+ -15 11.314 7.370 -28.775 31.835 1.777
33 ~chi_10 1000022 -83.267 42.017 -368.346 392.805 99.587
34 tau+ -15 -36.257 -10.191 -108.561 114,922 1.777
35 d 1 -5.184 -145.559 -330.365 361.048 0.330
36 cbar -4 -52.730 145.440 -210.218 261.011 1.500
37 ubar -2 -36.122 1B.447 -769.996 771.064 0.330
38 u 2 0.224 -0.345 -B97.168 B97.169 0.330
39 c 4 -258.935 243.932 -74.802 364.253 1.500
40 ud_1 2103 -0.507 0.014 6670.548 6670.548 0.771
41 u 2 0.553 0.025 48.194 48.198 0.330
42 ud 0 2101 0.960 -0.052-2863.682 2863.682 0.579
sum: 2.00 0.00 0.00 0.00 14000.00 14000.00

Sekil 3.3 : LM1 noktasi i¢in Pythia olay listesi
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Az Once de soziinii ettigimiz gibi olaylar listesinin ikinci kismina bakarak son durumda
olusan parcaciklar1 ve bunlara ait bilgileri gorebiliriz. Asagidaki sekilde, Sekil 3.4’te

anlattigimiz bu olaylarin sematik bir gosterimi verilmistir.

Sekil 3.4 : §g iiretiminden olusan dallanmalara bir 6rnek

3.3. FIZIK ANALIZ PROGRAMLARI

Olay olusturucu program ile bir model altinda nasil sanal deneyler yapilabilecegi, bu
deneylerden nasil veriler elde edilecegi onceki kisimlarda anlatildi. Her bir ¢arpisma
sonucunda, ¢ikan iriinlerin momentum, enerji ve kiitle degerleri yanisira hangi
parcaciga bozunduklari ya da bozunmadan kaldiklar1 bu veri dosyalarinda
bulunmaktadir. Carpisma enerjisi arttikca daha c¢ok parcacik iiretilmekte, bu
parcaciklarin ilgili momentum ve enerji degerlerini igeren veri dosyalarinin biiyiikligi
de artmaktadir. Bu veri dosyalar1 iginde ise ¢cogu zaman belirli bir sinyal ya da bir
parcaciga ait belirli bir 6l¢iim aramaktayiz. Dolayisiyla aradigimiz bilginin bir sekilde
bu veri dosyalarindan analiz edilerek diger verilerden ayiklanmasi gerekmektedir. Bu
islemi pythia ¢ikt1 dosyalarindan yapmaya ¢alismak son derece zahmetli ve gereksiz bir
ugrastir. Bu dosyalar 6rnegin verinin diisiik boyutta oldugu durumlarda yada daha farkli

amaglarla kullanilabilir.
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Ikinci bir yéntem ise olusturulan olaylara ait istenilen bilgilerin tutuldugu ve bdylece
bize kolayca analiz imkani veren “ntuple” olarak bildigimiz veri setleri olusturarak
cesitli programlar araciligiyla bunlar1 analiz etmektir. Bir ntuple olaylara ait tutmasini
istedigimiz herhangi bir degiskeni iiretilen her bir olay icin kaydeder. Tipik olarak
yiiksek enerji olaylar1 i¢in 6l¢mek isteyebilecegimiz degiskenler sacilma agisi, pargacik
kiitlesi, bir parcacigin kalorimetrede biraktigi enerji olabilir. Veri tiirii ne olursa olsun
ntuple kullanmak miimkiindiir. Pythia ile olusturdugumuz ntuple’lar1 incelemek igin bir
cok program vardir. Bunlardan PAW (Physics Analysis Workstation) ve ROOT yiiksek
enerji fiziginde en ¢ok kullanilan programlardir. PAW fortran, ROOT ise C++ tabanl
programlardir. Yiiksek enerji seviyelerine c¢ikilmasindan dolayr biiyliyen veri
dosyalarini isleyebilmek i¢in daha verimli ve islem kapasitesi daha yiiksek olan C++

yazilim dilinde yazilmis olan ROOT siklikla tercih edilmektedir.
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4. BULGULAR

4.1. LM1 NOKTASI OLCUMLERI

Bu kisimda Pythia 6.302 tarafindan v/s=14 TeV pp carpigmalar i¢cin LM1 noktasinda
olusturulan siipersimetrik olaylarin tesir kesitleri, sparcacik kiitle spektrumu, spargacik

dallanma oranlar1 verilmistir.

Tablo 4.1 : SUSY siireglerinin tesir kesitleri

Process o (pb)
o7 0.52
XX 1.71
Xg 0.39
ag 7.86
Xq 1.89
qag 17.16
qq 11.27
Gb 0.52
bb 0.63
bg 0.34
tt 1.12

Toplam 43.41

Bu tabloda; selektronlar, smuonlar, staular ayirt edilmeden iki sleptonun {iretildigi her
sireg 77, benzer sekilde chargino-nétralino, chargino-chargino, nétralino-nétralino
ciftlerinin iretildigi her siire¢ ise ¥ sembolleri ile gosterilmistir. § sembolii ise sadece
ilk 1ki aile skuarklarin1 belirtmekte, stop ve sbottom igeren siiregler ayri1 olarak

verilmektedir. SUSY olaylarinin toplam tesir kesiti 43.41 pb dir. Bu tablodan da
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goriilebilecegi gibi skuark-gluino, skuark-skuark ve gluino-gluino tiretimleri baskindir

ve tiim SUSY siiregelerinin yaklasik %84 ‘line hakimdir.
Tablo 4.2 : LM1 noktasinda spargacik kiitle spekturumu

Parcacik Kiitle (GeV) Pargacik Kiitle (GeV)

d, 586.518 bes 186.826
il 581.710 b 186.002
8, 586.518 e 358.696
&, 581.710 i3 379.061
b, 540.261 Ve 379.683
£ 435.598 dr 562.887
é, 195.664 iig 563.846
Ve, 178.719 Sr 562.887
iy 195.664 Er 563.846
V, 178.719 b, 564.275
# 122.672 £ 616.079
¥y, 184.847 ér 121.926
g 663.810 fir 121.926
et 99.587 #, 205.067

LM1 noktasinda, kiitlesi en yiiksek spargacik Tablo 4.2°den de goriildigi gibi
gluinodur. 7 ise 99.587 (GeV) kiitlesi ile beklenildigi gibi en diisiik kiitleli spargaciktir.
Boylelikle gluino, kinematik olarak yasakli § — &,t bozunumu disinda biitiin skuarklara
bozunabilir. Bir pargacigin belirli bir moda bozunma olasiliginin, tiim modlarina

bozunma olasilig1 toplaminin oranina, o modun dallanma orani (Branching Ratio) denir.

Tablo 4.3’ten 4.16’ya kadar bu caligma i¢in 6nemli olan sparcaciklarin ana bozunum
kanallar1 dallanma oranlari ile birlikte verilmistir. #3, 72 ve )Zzi cok diislik miktarlarda

tiretildikleri i¢in burada gosterilmemistir.
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Tablo 4.3 : Gluino bozunumlarinin
dallanma oranlar1
Tablo 4.4 : G i¢in dallanma oranlari.

~

g Burada q; u, d, c ve s kuarklarina
karsilik gelmektedir.
Bozunum Kanall BR (%) —
~ dr
d;d 6.34
dgd 10.40 Bozunum Kanal BR (%)
ﬂLu 7.10 0
U 10.22 X149 98.46
SLS 6.34 ~0
Sgs 10.40 Ao 0.94
cLc 7.10 X3q 0.14
CgrC 10.22 %Oq
b.b 14.55 4 0-44
b,b 10.50
tit 6.76

Tablo 4.6 : #i; i¢in dallanma oranlari.
d — s ve u — ¢ igin ayn1 tablo ¢;
nin dallanma oranlarin1 verir.

Tablo 4.5 : d; i¢in dallanma oranlari

~

d — s ve u — c i¢in ayn1 tablo §}, UL
nin dallanma oranlarini verir.
Bozunum Kanall BR (%)
d ot
d xid 64.57
~*
Bozunum Kanali BR (%) {%d 1.84
7(iu ; Ty 0.65
1 59.57 Tou 31.41
XU 5.49 700, 0.10
g, X3
x.d 233 7ou 1.42
%gd 30.46 4
7d 0.18 ~
3 1.96 Table 4.8 : b, i¢in dallanma oranlar
4 )
X4 =
b,
Bozunum Kanali BR (%)
Tablo 4.7 : b igin dallanma oranlar1 ot
¥t 18.40
I ~t
by ¥t 20.74
B Kanal BR (%) 1b 03
ozunum Kanal
° ~(2)b 13.07
¥t 49.14 b 4.91
0 i 7.36
le 4.87 ng .
)7(2)13 35.56 7% 15.88
b 0.67
3
~0 141
X4b
LW 8.33
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Tablo 4.9 : t; i¢in dallanma oranlari

t

Bozunum Kanali
~t
xib
~t
X;b
~0
Xit
~0

Xt

BR (%)

62.50

6.50
16.71
14.29

Tablo 4.11 : 72 igin dallanma oranlar1.
Dallanma oran1 0.001%’den diisiik

bozunumlar gosterilmemistir.

~0
X2
Bozunum Kanali BR (%)
Pt 16.27
VY 21.81
ToViVy 0.68
T 61.04
Tt 0.02
~0 —
X199 0.11
)’?(1’19+g— 0.06

Tablo 4.13 : 2, i¢in dallanma oranlari

L
Bozunum Kanall BR (%)
vy 9.90
bets 85.09
)7(2’[ 5.01

Tablo 4.15: 7; i¢in dallanma oranlar1

T1

Bozunum Kanal

~0
X1t

BR (%)
100.00
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Tablo 4.10 : £, i¢in dallanma oranlari

(9

Bozunum Kanali BR (%)
~+
xib 18.34
¥ib 21.96
Tt 3.10
7(21; 7.90
~0
Pt 7.63
0 23.21
Aat 16.19
he 1.6
i h° !

Tablo 4.12 : )Z;—r icin dallanma oranlari

~t
X1
Bozunum Kanali BR (%)
2pv, 0.01
Tl Ve 29.83
)7(1)1 v, 0.55
£V, 65.68
~0 ’
X,949 3.91

Tablo 4.14 : 25 icin dallanma oranlar

i

Bozunum Kanal

Tt

BR (%)
100.00

Tablo 4.16 : T, icin dallanma oranlar

12

Bozunum Kanali BR (%)
~t
TiVe 19.80
~0
e 69.34
~0 10.86
X,T

51



52

4.2. GLUINO BOZUNUMLARININ ANALIZLERI

Dedektorde gozleyebilecegimiz SUSY sinyalleri en genel ifadeyle “EX*"” + jetler +
leptonlar” seklinde olacaktir. Buraya kadar SUSY siirecleri igerisinde pp = §g
stirecinin tesir kesiti bakimindan yiiksek oldugunu, dolayisiyla gozlemlenebilecek ilk
SUSY sinyallerinin de gluinolarin bozunum kanallarindan gelebilme olasiliginin yiiksek
oldugunu biliyoruz [24,25,26]. Bu kisimda gluinolarin bozunumlarindan gelen son
durumlar arastirilmis, tesir kesiti ¢carpr dallanma oranlar1 verilmistir.

tanf = tang =10

0
"
-~
"

Sekil 4.1 : Skuarklarin ilk adimda LSP’ye bozunumundan gelen "E;( @Y'P 4 njet" son durumlari.
a) G4 - 24p2j= 271 +4j, b) G4~ qrGL2/= 271 +4j ve
) §g > 2q,.2/= 27{ +4j
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Skuarklarin ilk adimda LSP’ye bozunumundan gelen "E;( WP 4 njet" son durumlarini gézleme

olasiligi, skuarklarin )ZI—r lere bozunmalariyla olusan bozunum zincirinden gelen n > 4 olmak

iizere "E;(ay P + njet" son durumlarmdan daha yiiksektir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2

karsilastirildiginda bu fark acik¢a goriinmektedir.

tanf = 10

x 1077 x 10718
E 16
016 ]
E &1+
- (RLR - E
I ] - 12
P! oy 3
+ i + &7
(=R ] [=R_] -
e pom i 008
o, E .
E‘ 008 -~ 0.08 -
0 oot 0 oo+
E E
b ] b
- g

~

BR (2% + 8j

a o

Sekil 4.2 : Skuarklarin )?I—r lere bozunmalariyla olusan bozunum zincirinden gelen n > 4
"Ex®'"P 4 njet" son durumlari. a) G — Grd,2/— GrIIEj = Gr3j AW T - 270 +6j. b) ve
¢) durumlari da “a)” ya benzer sekilde sol-elli skuarklarin )ZI—F lara bozunmasi ve bozunum
zincirinde olusan W larin da 2j durumlarina gitmesi ile olusan ¢oklu jet son durumlaridir.
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Gluino bozunumlarinda "£*£~ + E;fay P + jetler" son durumlarinin da tesir kesiti carp
dallanma oranlar1 yiiksektir [28]. Son durumlarda ayni ¢esnide, farkli isarette iki leptonun
bulundugu durumlar yiiksek oranda 9 — ?z—r_R€¢ - 72¢*£~ bozunum kanalindan gelecektir.
Son durumlar baslica iki farkli topoloji altinda calisilabilinir. Sekil 4.3 ve 4.4°de bu farkli

topolojilere ait son durumlarin tesir kesiti ¢arpi dallanma oranlar1 gosterilmektedir.

&1
A

1 -1

+ 4f

25

a2

+ 21

(=L

The 015

el

1

BR

.05

Sekil 4.3 : Ggq, den gelen "£7 €~ + E;(aylp + jetler" son durumlari. “a), b) ve ¢)” nin ligiide
GrL2j = Gr2j7%j - qRSjZ’z—r’R{’Tr - 270 + £~ + 4] topolojisine sahiptir. Son durumlar
lepton aileleri arasindaki ayrim dikkate alinarak belirlenmistir. Bu durum yeniden yapilandirma
stireclerinde ve yeni fenomonolojik yaklasimlarin gelistirilmesinde 6nem kazanabilmektedir.
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Sekil 4.4 : GG, den gelen "#7 €~ + E;(aylp + jetler" son durumlari. Sekil 4.3’deki bozunum
zincirine benzer sekilde “a), b) ve ¢)” nin iigiide §,§,2j —... fo ... & 270 + €767 + 4j
topolojilerine sahiptir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4; "£+¢~ + EXP 4 jetler" son durumlari bigiminde olup ayni
goziikse de, bu son durumlarin sag-elli ya da sol-elli skuarklardan gelmesi de gdzoniine
alinip, boyle bir ayrima gidilmistir. Ayrica lepton aileleri arasinda da ayrim yapilarak

caligma detaylandirilmigtir.
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Ayni ¢esnide farkli isarette iki lepton iceren son durumlar Sekil 4.5°deki gibi bir
topolojiyle 20 + £¥¢~ + 6j olarak karsimiza gikabilse de bu oran diisiik olup burada

yer verilmemistir.

Sekil 4.5 : 20 4+ £1 £~ + 6j son durumuna &rnek olay semasi
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5. TARTISMA VE SONUC

CERN’de yapimi tamamlanmak {izere olan ve 2007 yilinin sonlarinda faaliyete gegcmesi
beklenen LHC iizerindeki CMS deneyi, Higgs ve SUSY parcaciklarinin saptanmasini
hedefleyen bir deneydir. Bu calismada CMS dedektoriiyle veri alinmaya baglamadan
once, siipersimetrinin kesfine yonelik MSSM-mSUGRA modeli ¢er¢evesinde yapilan
simiilasyon calismalar1 anlatilmigtir. Bilgisayarlarda Monte Carlo simiilasyonlari ile
yapilan bu tiir caligmalar, deney verileri alinmaya baslandiginda elde edilecek verileri
analiz edebilmek ve aranilan bazi fizik siireclerine ait sinyalleri bulabilmek agisindan

Onemlidir.

Calismanin ilk adiminda LM1 noktasina ait yapilan hesaplamalar, siipersimetrik
parcaciklarin  kiitle spektrumunun 1 TeV’in altinda oldugunu gostermektedir.
Dolayistyla proton-proton kiitle merkezi ¢arpismalari igin v/s = 14 TeV enerjisi ile LHC
calismaya bagladiktan kisa bir siire sonra ilk SUSY parcaciklarinin CMS deneyinde

gozlenebilecegi diisliniilmektedir.

Calismanin devaminda, gluino cift iiretiminden gelen bozunumlar detayli bir sekilde
incelenerek; "E;{ YIP 4 jetler" ve "¢ + E;{ P 4 jetler" son durumlarinin gergek
deney verileri alinmaya bagladiktan sonra yapilacak analizlerde gozlenme olasilig1 en
yiiksek durumlar oldugu sonucuna varilmistir. Bunun yanisira, ¢aligma sirasinda lepton
aileleri arasindaki ayrim da gozoniine alindigi icin elde edilen sonuglar sadece veri
analizi karsilastirmalarinda degil yeni fenomonolojik yaklagimlarin gelistirilmesinde de
yararli olabilecektir. Tesir kesiti bakimindan yiiksek olan skuark-gluino, skuark-skuark
gibi diger siipersimetrik siireglerin de topolojilerinin ayni sekilde lepton aileleri arasinda
ayrima gidilerek ¢ikartilmasi, CMS deneyinde siipersimetrik sinyallerin izlerini 6nceden

belirleme agisindan son derece onemlidir.
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