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OZET
YUKSEK LiSANS TEZi

R-PARITE’Yi IHLAL EDEN SKALER LEPTON ETKILESMELERININ
GELECEGIN DAIRESEL CARPISTIRICISINDA ARASTIRILMASI

Yunus Emre OKYAYLI

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dal

Damsman : Prof. Dr. Sehban KARTAL

Bu tez ¢alismasinda, tau snétrino’nun R-parite’yi ihlal eden etkilesmeler yoluyla GDC-pp

carpistiricisinda rezonans iiretimi incelenmistir. Skaler tau snétrino sinyali dd — ¥, — etpu™
stireci gdz Oniine alinarak incelenmistir. Tau sndtrino bozunma orani ve tesir kesiti degerleri
GDC-pp i¢in elde edilmistir. Sinyal ve arka plan analizleri yapilmistir. Sonuglarimiza gore,
Lint =17500 fb! 151lik degeri igin tau snétrinosu 28.78 TeV kiitle degerine kadar FCC-pp de
kesif edilebilecektir.

Haziran 2018, 69 sayfa.

Anahtar kelimeler: Gelecegin Dairesel Carpistiricisi, R-parite ihlali, Skaler tau nétrinosu
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

SEARCH FOR R-PARITY VIOLATION INTERACTIONS OF SCALAR
LEPTONS AT FUTURE CIRCULAR COLLIDER

Yunus Emre OKYAYLI

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. Sehban KARTAL

In this work, resonant production of tau sneutrino at the FCC-pp via RPV interaction has been
investigated. Scalar tau neutrino signal considered through subprocess dd — ¥, —
etu*. Decay rate and cross section values are calculated at the FCC-pp for scalar tau neutrino.
Signal and background analyses have been performed. As a result of our calculation tau
sneutrino will be discovered up to 28.78 TeV mass value with L;,,; = 17500 fb~1 at the FCC-

Pp.
June 2018, 69. pages.

Keywords: Future Circular Collider, R-parity violation, Scalar tau neutrino
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1. GIRIS

Standart Model, giiniimiizde dogay1 agiklayabilen en basarili model olmasina ragmen dogada
gbzlenen bir¢ok olayr aciklayamaz. Bu yiizden Standart Model 6tesi olarak adlandirdigimiz
bir¢ok teori insa edilmis ve edilmektedir. Boliim 2.1 Standart Model’in 6zellikle bu tezi
ilgilendiren kisimlariyla bir 6zet halinde sunulmustur. Bu tez kapsaminda ilgilendigimiz
Standart Model Otesi (SMO) kuram Siipersimetrik Standart Model olup, BSliim 2.2°de bu teori
ile ilgili bilgilere yer ayrilmstir.

Glintimiiz parcacik hizlandirict ve dedektor sistemlerinin enerjileri getirdikleri sinirlamalar
haricinde SMO teoriyi acgiklama igin yeterli olmamakla birlikte calisma siirelerini
doldurmaktadirlar. Gelecegin Dairesel Hizlandiricis1 (GDC) 100 TeV’lik bir kiitle merkezi

enerjisine sahip olacag icin SMO modeller igin essiz imkanlar sunacaktir.

Stipersimetrik modeller arasinda en tutarli modellerden biri olan MSSM i¢inde R-parite adi
verilen bir simetri tiirii vardir. R-parite ihlal eden Skaler Lepton siireglerinin ve baglagimlarinin
Monte Carlo benzetimi kullanilarak cesitli simiilasyon programlari araciligiyla GDC’de

incelenmesi bu tezin asil konusudur.

Stipersimetri arastirmalarinda Baryon ve Lepton sayilarinin korunmadigi siirecler 6zellikle
dikkat ¢ekici zenginliktedir. Yiikli leptonlart igeren son durumlara sahip olan Lepton g¢esnisi
ihlali siiregleri, diigiikk Standart Model arka planlarina sahip olacagi i¢in temiz bir yeni fizik
aday1 olacaktir. Bu kapsamda R-pariteyi kiran etkilesmeler yoluyla Skaler Leptonlarin TeV
enerjili ¢arpistiricilarin dedektorlerinde goriilmesi, olasi silipersimetrik olaylarda Baryon ve

Lepton sayilarinin korunmamasi anlamina gelmektedir.

Bu tezde dd — v, » etu’ siireci ve bu siire¢ icin SM’den gelen arka plan katkilari
incelenmektedir. Arka plan katkilarimiz1 azaltmak amaciyla bircok kesme degeri uygulanmis

ve sonug olarak istatistik 6nem grafigimiz verilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1.STANDART MODEL

Standart Model (SM) giiniimiizde bilinen tiim temel parcaciklar1 ve kiitle ¢ekim kuvveti
disindaki kuvvetleri basariyla agiklayabilen bir modeldir. Giiciinii ve teorik basarisini, Einstein
tarafindan kesfedilip matematiksel olarak aydinlatilan 6zel gorelilik teorisi ve bu teoriyle
uyumlu ¢alisan kuantum mekaniginin bir bilesimi olan kuantum alanlar teorisinden almaktadir.
SM’nin en ikna edici model olmasinin sebebi bugiline kadar yapilmis deneylerde ¢ok defa

sinanmasi ve bu sayede dogayi basariyla tasvir eden en giivenilir model olmasinda yatmaktadir.
2.1.1. Temel Kuvvetler ve Ozellikleri

Dogada davranisini siniflandirdigimiz dort adet temel kuvvet vardir. SM, kiitle ¢ekim kuvveti

disinda, elektromanyetik kuvvet, zayif kuvvet ve giiclii kuvveti icerir.

Tablo 2.1: Dogadaki temel kuvvetler.

Gicli Kuvvet Elektromanyetik Zayif Kuvvet Kiitle Cekim
Teori Renk Dinamigi Elektrodinamik Cesni Dinamigi  Genel Gorelilik
Simetri Grubu SU.(3) U, (1) su,(2) 000 ------
Menzili <107 m oo <107 m ©
Araci Pargacik Gluon Foton W— W+,Z Graviton
Goreli Siddet 1 1072 10713 10738
Baglagim Sabiti 1 1/137 10 10739

Kiitle cekim kuvveti modeli Einstein tarafindan gelistirilmistir. Genel Gorelilik Teorisi adi
verilen geometrik bir modelle agiklanir. Aract pargacigi heniiz kesfedilmemis teorik bir
parcacik olan Graviton’dur ve spini 2 dir. Kiitle ¢cekim kuvvetinin etkilesim sabiti ve siddeti
diger tiim kuvvetlerden oldukca kiigiiktiir. Bu boyut farki Tablo 2.1’de goriildiigii lizere ¢ok
biiyiiktiir. Ornegin giiglii etkilesme ayn1 mesafede kiitle cekim kuvvetinden 1038 kat daha



biiytiktiir. Kiitle ¢cekim kuvvetinin diger kuvvetlere gore bu kadar kiicliik olmasi, SM’nin

aciklayamadigi en 6nemli sorunlardan biridir.

Elektromanyetik kuvvet, kiitle ¢ekim kuvveti gibi menzili sonsuz biiyiikliikte olan bir kuvvettir.
Simetri grubu U, (1) ayar grubu ile temsil edilir. Arac1 parcacig kiitlesiz ve spini 1 olan yiiksiiz
fotondur. Goreli siddeti, kiitle ¢ekim kuvvetinden ¢ok daha biiylik olmasina ragmen genel
olarak yasadigimiz ortamin elektriksel olarak ndtr olmasindan dolay1 bu kuvvetin etkisini kiitle
cekim kuvvetine gore hemen hemen hi¢ hissetmeyiz. Bu kuvvetin baglasim sabiti diisiik
enerjilerde ince yap1 sabitinin aldigi deger olan 1/137’ye esittir. Elektromanyetik kuvvetin
SM’de yer alan ve adi Elektrodinamik olan bu basarili modeli Feynman, Schwinger ve

Tomonoga tarafindan gelistirilmistir.

Siddeti en biiyiik olan kuvvet giiglii kuvvettir bunun yaninda zayif kuvvetten daha uzun menzile
sahiptir. Etkinligini ise en c¢ok cekirdek yaricapr kadar kiiciik ortamlarda gosterir. Giiclii
kuvvetin araci pargacigi gluondur. Gluonun elektrik yiikii yoktur fakat renk yiikiine sahiptir.
Gluonlar renk yiikii tasidiklarindan dolay: birbirleri ile de etkilesebilir hatta gluon topaklari
olusturabilirler. Gliglii kuvvet SU.(3) ayar grubu ile temsil edilir ve yalmzca renk yiikiine sahip

parcaciklari etkiler. Leptonlar ise renk yiikii tasimadiklarindan dolay1 bu kuvvetten etkilenmezler.

Zayif kuvvetin parcaciklar tizerinde ki en 6nemli etkisi kuark ve lepton aileleri arasinda ¢esni degisimine
izin vermesidir. Notrinolar renk yiikii tagimadiklarindan giiclii kuvvetten etkilenmezler fakat zayif
kuvvetten etkilenirler. Aymi zamanda bir ¢ekirdek bozunmasindan ve leptonlarin ¢ekirdekle
etkilesmesinden de bu kuvvet sorumludur. Zayif kuvvetin araci yiiklii par¢aciklart W—, W + bozonlari
ile yiiksiiz bir pargacik olan Z bozonudur. W bozonlarmin kiitlesi bir protondan yaklasik 80, Z
bozonunun kiitlesi ise bir protondan yaklasik 90 kat biiyiiktiir. Bu sebeple etkili oldugu mesafe

~10717 m civarindadir ve giiglii kuvvetin etkili oldugu uzakliktan daha kiigiiktiir.
2.1.2. Temel Parcaciklar

SM’ye gore biitiin temel parcaciklar {i¢ ¢esit parcaciktan olusmus olup bunlar Leptonlar,
Kuarklar ve Araci pargaciklardir. Bu parcaciklar kendi aralarinda simiflandirildiginda Leptonlar
ve Kuarklar {i¢ aile ile temsil edilirler. Bu ailelerden birincisi elektron (e) ve elektron ndtrinosu
(ve) olarak iki adet lepton ile yukar1 (u) ve asag1 (d) kuark isminde iki adet kuarka sahiptir. Ikinci
aile ise miion(p) ve miion notrinosu(v,) olarak iki adet lepton ile tilsim (c) ve acayip (s) kuark

isminde iki adet kuarka sahiptir. Ugiincii aile ise tau(t) ve onun ndtrinosu tau ndtrinosu(vz) olarak



iki adet lepton ile st (t) ve alt (b) kuarktan meydana gelmektedir. SM temel pargaciklari toplam
olarak 6 adet lepton ve 6 adet kuark ile bunlarin her birinin antipargaciklarindan olugmaktadir.

Bu pargaciklarin antiparcaciklardan tek farki ise yiklerinin zit isaretlisi olmasidir.

Tablo 2.2: Dogadaki lepton aileleri.

1.Aile 2.Aile 3.Aile

Parcacik (e, ve) (K, Vi) (T, v:)

Yuk(e) ( _1! 0 ) ( _1! 0 ) ( _1’ 0 )
Kiitle(MeV/c?) (~0.510, < 225x10°°) (~105.6, < 0.17) (~1776.8, < 18.2)
Yari Omrii (>6.6x10%yil, ) (~2.19x10°5s, w0) (290105, o)

Tablo 2.3: Dogadaki kuark aileleri.

1.Aile 2.Aile 3.Aile

Parcacik (u,d) (c,s) (t,b)

Yiik(e) (+5-3) (+5-3) (+3 -3

Kuarklarin ve leptonlarin igyapisi olmadigi kabul edilir. Kuarklar, renk yiikleri oldugu i¢in
giiclii kuvvetten etkilendikleri gibi diger ii¢c kuvvetten de etkilenirler. Kirmizi(k), mavi(m) ve
yesil(y) olmak iizere ii¢ ¢esit renk yiikii vardir. Kuantum Renk Dinamigi’nde (KRD) herhangi
bir kuark durumunu pargacigin yalnizca momentum ve spin durumu ile belirtemeyiz. Ayni
zamanda kuarka yiikiinii veren ii¢ elemanli bir siitun vektoriinii de belirtmemiz gerekir.
Kuarklarin arasindaki kuvvetten sorumlu olan gluonlar bir renk ve bir antirenk yiikiinii birlikte
tasir. Bu durumdan dolayr 9 adet gluon oldugu diisiiniilebilir fakat bir sonraki paragrafta

anlatilan KRD teorisi SU(3) simetrisine sahip oldugu i¢in bu dokuz durumdan biri renk



teklisi(renk degismezi) olacaktir. Bu dokuz durumdan biri olan renk skalerini dokuzuncu durum
olarak |9) = (kk + mm + y¥)/V/3 seklinde gosterebiliriz. Renk teklisi olan bu gluon dogada
mevcut ise foton gibi her yerde olan bir bozon olarak bulunmasi gereklidir fakat dogada boyle
bir pargacik yoktur. Bu goriingii ayn1 zamanda renk sekizlisi olan diger durumlarinda neden

serbest parcacik gibi davranmadiklarin1 da agiklar[3].

Kuarklar fermiyonlardir ve Fermi-Dirac istatistigine uyarlar. Bu yiizden de 6rnegin A** (uuu)
seklinde kuark yapisina sahip bir baryon durumu tanimlayabilmek i¢in u kuarklarinin bilinen
kuantum sayilarinin yaninda yeni bir kuantum sayisina ihtiyag¢ vardir (Pauli prensibi). Bu
ihtiyact karsilamak i¢in kuantum renk sayilari(kirmizi, mavi ve yesil) kullanilir. Leptonlar renk
yiikii tagimadiklarindan dolay: giiclii etkilesim yapamazlar. Her kuark {i¢lii bir renk temsili ile
gosterilir. Buna SU.(3) deriz. SU.(3) grubunun olaganiistii bir 6zelligi de 3 ® 3® 3 =10
8D8 P 1ve3 ® 3=8 1 ozelliklerine sahip olmasidir. Birinci kuralin anlami ii¢ hafif kuark
cesnisinden bir adet onlu, bir adet tekli ve iki sekizli olusturabilecegimizdir. Ug adet kuarkla
bagli durumda olan ve tekli temsillerle gosterilen baryonlar(qqq) tamamen antisimetriktir.
Mezonlar(qq) ise Pauli prensibinin de gerektirdigi iizere tekli temsilleri tamamen simetriktir.
Biitiin hadronlarin renk yiikleri saklanmistir ve onlar1 renksiz gozlemleriz. Bu serbest

kuarklarin olamayacaginin teorik bir agiklamasi olarak gosterilebilir.

Renk yiiklerine bir kamt 7% — 2y bozunumundan gelir. |z°) = % |uti — dd) seklinde iki kuark

bagli durumunun bir karigimi olarak gosterilir. Renk yiiklerini kattiktan sonra bozunma oranini
teorik olarak hesapladigimizda ulastigimiz sonucu I'(m® - 2y)=7.58 eV olarak buluruz. Bu
deger Teyp (% - 2y)=7.74 ¥ 0.50 eV deneysel degerine ¢ok yakindir. Eger renk yiikleri
kavramini kullanmazsak bu degere yaklasamayiz. Bir diger kamtta e”e* ¢ift yok olma
stirecinden gelir. Renk yiikii kavrami kuarklarin yapisin1 agiklamak i¢in kullanilirken tepeden

inmez ve saglam kanitlar1 vardir[7].

Kuark hapsinden dolay1 serbest kuarklarin olmamasi herhangi bir kuark: tek basina analiz
edemememize ve kiitlelerinin tam olarak bilemememize yol agar. Bu yiizden kuark kiitleleri

dolayl1 olarak sagilma deneylerinden elde edilir.



Tablo 2.4: Dogadaki bozonlar.

Pargacik - Foton(y) Gluon(g) ZBozonu WT, W~ Higgs(H)
Yiik(e) 0 0 0 (1,-1) 0
Kiitle(GeV/c?) 0 0 ~91.1 ~80.3 ~125
Spin 1 1 1 1 0

SM’de agiklanan kuvvet menzillerinin aldigi degerler ayar bozonlarinin Kkiitleleri ile
aciklanabilir. Elektromanyetik alanin tasiyicisi olan fotonun kiitlesi olmadig i¢in bu kuvvet
sonsuz menzile sahiptir. W= ve Z bozonlarinin kiitlesi sirasiyla 80.385 + 0.015 GeV ve

91.1876 = 0.0021 GeV oldugundan zayif kuvvetin menzili yaklasik olarak 10~17 m dir[1].

SM pargacik siiflandirmasi bununla kalmayip ayn1 zamanda spinleri yarim tam sayili olan ve
Fermi-Dirac istatistigine uyan fermiyonlar ile spinleri tam say1 olup Bose-Einstein istatistigine
uyan bozonlar olarak da siniflandirilirlar. Leptonlar ve kuarklara spinleri kesirli oldugundan
Fermiyon adi wverilirken, kuvvet tasiyicilar1 olan fotonlar, gluonlar, W—, W+, Z
parcaciklarina da spinleri tam say1 oldugundan bozon ad1 verilir. Ayn1 zamanda foton, gluon,

W= ve Z bozonlar1 spin bir parcaciklardir ve 6zel olarak ayar bozonlar1 da denir.
2.1.3. Notrinolar

1934 yilinda Fermi tarafindan yazilan Beta 1s1nlar1 hakkinda ki makalede Pauli’nin “Arasanizda
deneysel olarak bulamayacaginiza iddiaya girerim” dedigi nétrino fikri ciddiye alinmistir. O
tarihlerde yeni kesfedilmis bir pargacik olan ndtronun kendiliginden protona bozunarak bir
elektron ve bir nétrino ¢ikartacag fikri teorik olarak gosterilmeye calisilmistir. Baslangigta bu
modelde diisliniilen nétrino parcacig kiitlesiz ve yiiksilizdiir. Anderson’in Sis Odasi’nda
kesfettigi pozitron(pozitif yiikli elektron) pargacigindan baska antiparcacik o tarihlerde
bilinmedigi i¢in deneysel olarak bu nétrino pargaciginin kesfine giden yollarda asir1 zordu
(Fermi tarafindan diisiiniilen siireg n® — e~ p* v°). Onde gelen geng kuramcilar olan Bethe ve
Peierls tarafindan 1934 yilinda yayinlanan makalede nétrinolar ile madde arasinda ki etkilesim
gosterilmistir. Bu makaleye gore nétrino gézlemlemenin o zamanin sartlari altinda uygulamada

miimkiin olamayacag1 iddia edilmistir. Yaptiklar1 hesaplamalara gore noétrinolart herhangi bir



kalinliktaki kursun levha ile durdurmanin miimkiin olamayacagini ve bu parcaciklarin

Diinya’y1 sisin i¢inden gegen bir kursun misali delip gecebilecegini savunmuslardir[4,12].

Iki cisim bozunmasi olan A —» B + e bozunmasini inceledigimizde; A cekirdegi, B parcacig
ve elektrona bozunur. A ¢ekirdegini durgun kabul edersek bozunum f{iriinleri olan B ve e
parcaciklart momentumlariin biiyiikliikleri momentum korunumu yasasindan esit ve zit yonlii
olmak zorundadir. Bu bozumum i¢in enerji korunumu uyguladigimizda (2.1) denklemini elde
ederiz. Elde ettigimiz denklemde 6nemli olan nokta E enerjisinin sabit oldugu ve yalnizca li¢
adet kiitleye bagli oldugudur.
2_ g2 a2
E= (%) c? (2.1)

Sekil 2.1°de gériilen trityumun bozunum (3H — 3He) spektrumunu veren deneysel grafikte
goriilecegi tlizere (2.1) denklemindeki gibi sabit bir elektron enerjisi diisiiniilemez[33]. Bu
grafikten ¢ikarilan sonug bize heniiz gézlemlenmemis bir pargacik oldugunu ve bu pargaciginda
kaybolan enerjiden sorumlu oldugunu sdyler. Bu pargacigi teorik olarak ilk 6ngéren Pauli ve

bu parcacikla ilgili beta bozunum teorisini yazip adin1 Notrino olarak koyan kiside Fermi’dir.
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Sekil 2.1: Trityumun beta bozunum grafigi.

n-pt+e +v (2.2)

v+pton+tet (2.3)

Notrinolar 151k yili uzaklikta kursun levhalari dahi delip gegebilirler. Yildizlarda veya
atmosferde gergeklesen kozmik 151 olaylarinda fretilen ve diinyaya gelen nétrinolar
kesfetmek niikleer santrallerin yaninda nétrino kesfetmekten ¢ok daha zor ve sans gerektirir.
1950’lerde bunu bilen iki arastirmaci Cowan ve Reines, Carolina’da bulunan Savannah Nehri
niikleer reaktoriindeki biiyilkk bir su tankinda (2.3) denkleminde gosterilen ters beta
bozunumunu goézlemlemeyi basarmislardir. Bu tepkimede gozlemlenen nétrino aslinda bir

antinotrinodur|[28].



v+n-opt+et (2.4)

Davis (2.4) ile gosterilen tepkimeyi incelediginde bdyle bir tepkimenin gerceklesmedigini
bulup nétrino ile antinétrinonun farkli pargaciklar oldugunu 6ngérdii. 1953 yilinda Konopinski
ve Mahmoud [34] “Evrensel Fermi Etkilesimi” adinda bir makale yazmislar ve bu makalede
(2.4) denkleminin gerceklesip gergeklemeyecegiyle ilgili teorik bir yol bulmuslardir. Bugiin biz
bu yola lepton sayis1 korunumu diyoruz. Bu yasaya gore antileptonlarin lepton sayis1 L = —1,
leptonlarin lepton sayist ise L = 1 dir. 1968 yilinda Ray Davis giinesten gelen ndtrinolari
kesfetmek amaciyla kozmik 1sinlardan korunmak i¢in yer altinda kurdugu biiyiik bir tank i¢cinde
klor atomlart ile nétrino gozlemlemeye c¢alismistir. Deney sonucunda tahmin edilen
notrinolardan ii¢ kat daha diisiik notrino akisi gézlemlenmistir. Ayni yillarda Pontecorvo
giinesten gelen bu nétrinolarin neden tahmin edilenden diisiik oldugunu K°/K° salinimlarina
benzer sekilde “Mezonyum ve Antimezonyum” adini verdigi makalesinde agiklamistir[35].
Giinesten gelen nétrinolar i¢in “Noétrino Astronomisi ve Lepton Yiikii” adindaki makalesiyle
bir ¢oziim iireterek bizim bugiin modern parcacik fiziginde notrino salinimi dedigimiz

kavramini agiklamigtir[36]. Guinliimiizde, elektron ndtrinosu v, miion ndtrinosu v, ve tau

notrinosu v, olmak iizere ili¢ adet ndtrinonun varligr deneysel olarak kanitlanmistir. Parcacik
fiziginde gecerli iki model nétrinolarin antipargaciklart olan antinétrinolar ile farkli oldugu
goriisiinii savunan Dirac notrinolart modeli ve nétrinolarin antipargaciklari olan antindtrinolar
ile ayn1 oldugu goriisiinii savunan Majorana nétrinolart modelidir[3]. Bu iki model deneysel

olarak Gran Sasso Laboratuvarinda kurulmus olan CUORE deneyinde arastirilmaktadir.
2.1.4. Higgs Diizenegi ve Higgs Bozonu

SM’de temel parcaciklara kiitlesini veren Higgs diizenegi adinda bir model vardir. Bildigimiz
madde kiitlesinin ¢ogunlugu Einstein’1n kesfettigi iinlii E = mc? denklemi ile agiklanabilir. Bu
kiitle ¢ekirdek icinde yer alan kuarklarin birbirleri ile olan giiclii etkilesimlerinden kaynakl
ortaya ¢ikan enerjinin sonucudur. Fakat Higgs modeli olmadan leptonlar, kuarklar ve zayif ayar
bozonlan kiitle kazanamazlar. Kiitlesi olmayan bir elektronda, atoma baglanamayacagi i¢in
siradan maddeyi(karanlik madde degil) olusturamaz. Higgs diizenegine gore her yerde var olan
bir Higgs alan1 vardir ve bu alanla etkilesen temel pargaciklar kiitle kazanirlar. Zayif kuvveti
hisseden biitiin parcaciklar 6rnegin zayif ayar bozonlari, kuarklar, Higgs bozonunun kendisi ve

leptonlar bu alanla etkilesip kiitle kazanirlar. En agir parcaciklar bu alanla en ¢ok etkilesimde
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bulunan, en hafif parcaciklar ise bu alanla en az etkilesimde bulunan parcaciklardir. Higgs
bozonunun bu modeldeki islevi temel parcaciklara kiitle kazandirmak degildir. Kiitle
kazandiran Higgs alanidir ve bu alan yeterli enerjiyle tipki zayif etkilesen pargaciklar nasil kiitle

kazaniyorlarsa Higgs bozonuna da o sekilde kiitle kazandirir[22].

4 Temmuz 2012°de CERN’in Biiyilk Hadron Carpistiricisi’ndaki ATLAS ve CMS deneyleri
tarafindan kiitlesi 125 GeV civarinda olan yeni bir pargacik kesfedildigi duyuruldu. Her iki
deney de bagimsiz olarak 5 sigma istatistik giivenirlige sahiptir ve bu pargacigin SM tarafindan
ongoriilen Higgs parcacigi ile tutarli oldugu anlagilmistir. SM’de 6nerildigi gibi Higgs bozonu,
Brout-Englert-Higgs mekanizmasinin en basit gostergesidir. 8 Ekim 2013 yilinda ise Frangois
Englert ve Peter Higgs’e atom alt1 pargaciklarin kiitlesinin kdkeni hakkinda yaptiklar katkidan
ve son zamanlarda BHC ATLAS ve CMS deneylerinde bulunan Higgs pargaciginin teorik
kesfinden dolayi fizik Nobel 6diilii verilmistir.
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Sekil 2.2: 125 GeV Kkiitlesi yakinlarinda SM Higgs bozonunun ana dallanma oranlari.

Sekil 2.2 ile gosterilen ¢izgiler Higgs bozonunun ana dallanma oranlarini géstermektedir (teorik

belirsizlikler bantlar ile gosterilmistir)[23,24]. Higgs bozonunun baskin bozunma kanallar
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H — bb ve H » WW dur. Daha nadir bozunmalar ise sirastyla H —» gg, H » t¥t~, H — ¢C
ve H — ZZ kanallarin1 takip eder. Bunlarin yani sira ¢ok daha az oranla H — yy, H -

vZ ve H — u*u~ kanallariyla da bozunur[1,25,26].

Tablo 2.5: 125 GeV Kkiitleye sahip SM Higgs bozonunun dallanma oranlari.

Bozunma Kanali Dallanma Orani Goreli Belirsizlik
H-vyy 2.27 x 1073 +5.0%, —4.9%
H-ZZ 2.62x 1072 +4.3%, —4.1%

H->WW 2.14x 1071 +4.3%, —4.2%
H-ttr~ 6.27 x 1072 +5.7%, —5.7%
H - bb 5.84x 1071 +3.2%, —3.3%
H->yZ 1.53x 1073 +9.0%, —8.9%
H-utu~ 2.18x107* +6.0%, —5.9%

125 GeV SM Higgs bozonunun toplam genisligi I}; = 4.07x1073GeV ve goreli belirsizligi
+4.0% degerindedir. SM Higgs bozonunun teorik belirsizlikleri ile en 6nemli bozunma
kanallari, higgs bozonu Kkiitlesi my’nin aldigi degerlerle Tablo 2.5 ve Sekil 2.2’de
gosterilmistir[1,25,27].

2.1.5. Simetriler ve Korunum Yasalari

Noether teoreminden yola ¢ikarak modellerimizin i¢ginde buldugumuz simetrilerin fiziksel bir
niceligin korunumu anlamina geldigini sdyleriz. Ya da tam tersi olarak her korunum yasasi
icinde bir simetri barindirir deriz (Simetriler < Korunum Yasalar1). Parcacik fiziginin en
onemli simetrilerinden biri olan zamanda Oteleme simetrisi, fizikte enerjinin korunumu
anlamina gelir. Enerjinin korunumu diisiincesi bugiine kadar temel bir ilke olarak kalmis ve

deneylerle sinanmis bir gercekliktir. Parcacik Fiziginin Standart Modeli esas olarak bu
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korunum yasalarinin dogayi tasvir ederken kusursuz ¢aligmasindan dolayi basariya ulasmis bir
modeldir[2,3].

Tablo 2.6: Simetriler ve karsilik geldigi korunum yasalart.

Simetriler Karsilik Gelen Korunum Yasasi
Zamanda Oteleme Enerji
Uzayda Oteleme Momentum
Ayar Dontistimii Yiik
Donme Agisal Momentum

Grup teorisi, fizikte simetrileri bir kurala oturtulmasini ve incelenmesini saglar. Ornegin tiim
elemanlarin sira degistirebilir oldugu Abel (degismeli) gruplarina bir 6rnek; zamandaki ve
uzaydaki Otelemelerdir. Bunun anlami zamanda veya uzayda Otelenen bir cisim igin
uygulanacak herhangi bir islem sirast degisse bile ayni sonucu verecegidir. Bunun bir zit
ornegini ii¢ boyutlu diinyada dénmeler icin verebiliriz. Ug boyutta donmeler Abelyen
degillerdir ve donme isleminde sira degistiginde ayni sonucu vermeyebilirler. Gruplarin diger
ozelliklerinden biri de sonlu veya sonsuz olabilmeleridir. Ayn1 zamanda en az bir parametre
veya daha fazla siirekli parametreye sahip olan yani kesikli olmayan stirekli gruplar oldugu gibi
elemanlar yalnizca belli degerler alabilen kesikli gruplar da vardir. Tiim bu 6zelliklere sahip
matematiksel gruplarin Standart Model ve Standart Model Otesi teorilerde fiziksel karsiliklari

vardir.

SM, SU.(3) ® SU,(2) ® U, (1) simetri grubuna uyacak sekilde ayar kuramlari ile tanmimlamr.
Birinci simetri grubu abelyen yani sira degisimsiz ve renk yiikii korunumuna denk diisen
simetridir. Ikinci simetri grubu zayif izospinden kaynaklidir. Sol elli parcaciklar SU(2) giftleri
sag elli pargaciklar ise SU(2) teklileri olarak temsil edilirler. Ayar alanlar1 yalnmizca sol elli

fermiyonlar ile etkilesirler. Ugiincii simetri grubu U, (1) ise abelyen bir simetri grubudur ve

korudugu nicelik zayif hiperyiiktiir. Elektrozayif modelin simetri grubu SU.(2) ® U, (1) ,
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glicli kuvvetin simetri grubu ise SU.(3) olmaktadir. Sag elli fermiyonlar bu modelde

SUL(2) ® U, (1) grubu altinda tekli, sol elli fermiyonlar ise ¢iftler halinde doniisiirler.

2.1.6. Standart Model’in Yamitlayamadig Sorular

SM, fizigin en basarili modeli olmasina ragmen agiklayamadigi bir¢ok sorun vardir. Bu

sorunlan listelersek;

= SM, Glashow-Weinberg-Salam(GWS) modeli ile birlesen elektrozayif modelin
(elektromanyetik kuvvetle zayif kuvvetin birlesimi) icinde bulunan Weinberg agis1
adinda ki 6y, (karisim agis1) parametresini, Cabibbo- Kobayashi- Maskava (CKM)
matrisindeki {i¢ agiy1 ve bir fazdan olusan parametreyi kendi i¢inden ¢ikartamaz bu
nedenle deneysel sonuglara ihtiya¢ duyar.

= SM, aile sayisinin neden minimum 3 adet oldugunu ve kuark ailelerinin karismasini
aciklayamadigi gibi zayif etkilesimle lepton ailelerinin karismamasini da
aciklayamaz. Ayn1 zamanda bu aileler arasinda ki kiitle farkin1 ve degerlerini de
aciklayamaz.

= SM, kiitlegekim kuvvetini hala temel kuvvetler igerisinde gosterememektedir ve ek
modellere ihtiya¢c duymadan diger ii¢ kuvveti de yiiksek enerjilerde
birlestirememektedir.

= SM, W—, W+, Z° bozonlarim agiklamak i¢in Higgs alanina ihtiya¢ duyar. Bu
bozonlarin kiitlesi SM ig¢inde 6ngoriilse bile Higgs modeline ihtiya¢ duymadan
aciklanamamaktadir. SM kendi i¢inden Higgs mekanizmasini ihtiya¢ duyuldugu
sekliyle ¢ikartamaz ve Higgs par¢aciginin kiitlesinin renormalizasyonda kuadratik
olarak raksamasina ¢6ziim bulamamaktadir.

» SM, evrende gozlenemeyen ve evrendeki maddenin ortalama %95’ine denk diisen
karanlik madde i¢in herhangi bir aday pargacig1 yoktur ve agiklayamaz.

= SM, parcaciklar ve antipargaciklarin, evrenin baslarinda simetrik bir sekilde baslayip
daha sonra nasil simetriyi bozduklarini agiklayamaz. SM, siradan maddenin
antimaddeye olan baskinligini agiklayabilecek modele sahip degildir.

= SM, baglasim(ciftlenim) sabitlerinin aldiklar1 degerleri agiklayamaz.

*= SM, nétrino osilasyonu hakkinda tatmin edici bir modele sahip degildir. Notrinolara
kiitle katan yaklagimlarin higbiri SM icinde acikliga kavusturulamamaktadir[3,5,6].
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2.2. SUPERSIMETRI

Standart Model’in olaganiistli basarisina ragmen doganin temel yapitaslarini anlamaktan ve
aciklamaktan bir hayli uzagiz. Standart Model’i olusturan unsurlar neden varlar? Bu
parametreler ve sabitler nasil belirlenir? Evren’in ¢eyregini olusturan karanlik madde nedir?
Karanlik madde i¢in astronomiden gelen pek ¢ok kanit varken heniiz pargacik fiziginin SM’si
bu soruya cevap verememistir. Bu problemlerle ilgili ipuglari, agiklanamayan olaylarin
gozlemlerinden gelebilir fakat su an i¢in yapilan deneyler ve sonuglart SM’nin 6ngoriileriyle

uyusmaktadir.

Parcacik Fiziginin nasil ilerlemesi gerektigi lizerine somut bir rehber bulunmuyor olsa da
Standart Model simdiye kadar aragtirilan uzunluk ve enerji Olgekleri i¢in etkili bir teori
oldugunu gostermistir. Fakat ayn1 zamanda daha kisa ve ytiksek enerjili bir 6l¢ek i¢in doganin

daha temel bir taniminin mevcut olmasi varsayimini da i¢inde barindirir.

SM’nin Siipersimetri ad1 verilen bir uzantisi boyle yiiksek 6l¢ekler i¢in bir fizik adayidir. Bu
uzantida SM pargaciklar spinleri yarim birim degisik olan ama bunun haricinde ayn1 kuantum
sayilarina sahip parcgaciklar ile sayisini arttirir. Siipersimetrik Standart Model yalnizca karanlik
madde parcacigi i¢in bir dogal acgiklama sunmaz ayn1 zamanda Standart Modelin
aciklayamadigi Higgs Bozonu’nun kiitlesinin dogallik problemini de agiklar. Dogallik problemi
yaklasik 125 GeV’de gozlenen Higgs bozonu kiitlesindeki uyusmazliktir. Standart Model’de
Higgs Alani’nin yiiksek enerji dl¢eklerinde kiitle kazanmasint durduracak bir mekanizma
yoktur. Stipersimetrik Standart Model belirli bir modelin ayrintilarindan bagimsiz olarak boyle
bir modele sahiptir. Siipersimetri’nin bahsedilen 6zelliklerinden bagka onu {istiin yapan bir¢ok
0zellik oldugundan Siipersimetri, Standart Model Gtesi fizikte en fazla arastirma yapilan

konulardan biridir[1,8].

1973-74 yillarinda Wess ve Zumino mezonlarla baryonlar1 tanimlamak i¢in dort boyutlu
renormalize edilebilir siipersimetrik alan teorilerini yazdilar ve slipersimetrik standart modelin

temellerinin gelistirilmis bir bi¢imini ortaya koymuslardir[9-11].

Stipersimetrik doniisiim bozonik bir durumu fermiyonik bir duruma, fermiyonik bir durumu da
bozonik bir duruma ¢eviren doniistimdiir. Bu doniisiimii ger¢eklestiren Q operatorii anti-komute

eden bir spindr olmalidir.
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Q|Bozon) = |Fermiyon), Q|Fermiyon) = |Bozon). (2.5)

Spindrler kompleks objeler olduklarindan, Q operatoriiniin hermitsel eslenigi olan Qf
operarétiiriide simetri liretecidir. Q ve Qf fermiyonik operatorler olduklarindan % spin acisal

momentumu tagirlar. Stipersimetrinin bir uzay-zaman simetrisi oldugu agiktir.

{Q,Q} = P¥, (2.6)
{0,0}={Q",Q'}=0, (2.7)
[P, Q] = [P*, Q'] = 0. (2.8)

P* uzay-zaman doniistimleri i¢in dért momentum tireteci olmak tizere yukaridaki denklemlerle
gosterilen anti-komiitasyon ve komiitasyon iligkilerini saglamak zorundadir. (2.6) denkleminde
gbsterilen anti-komiitasyon iliskisi Q {ireteci ile arka arkaya yapilan iki SUSI doniisiimiiniin
uzay-zaman doniisiimii verecegini gosterir. Buradan yola cikarak yaptigimiz islem [Q]?
boyutunda oldugundan P* enerji-momentum ifadesinin karekokiiniin Q boyutunda olacagini
goriiriiz. Bu karekok iglemi sonucunda yeni ekstra bir boyut ortaya ¢ikacaktir. Boylece uzay-

zaman genisletilerek siiperuzay adini alir[40-42].

Stipersimetrik kuramlarda tekli pargacik durumlari, siipersimetri cebirinin indirgenemez
temsilleri bi¢iminde siipergoklularla ifade edilirler. Her siiper¢oklu hem fermiyon hem de
bozon durumlari igerir ve bu durumlara siiperes ad1 verilir. Stipersimetri {iretecleri olan Q, Q*
ayar doniislimlerinin Uretegleri ile sira degistirebilirler. Bu sayede aym siipergokluya sahip
pargaciklar ayn1 ayar grubuyla temsil edildikleri gibi ayni elektrik yiikiine, zayif izospine ve
renk yiikii serbestlik derecesine sahiptirler. Her siiper¢oklu esit sayida fermiyon ve bozon

serbestlik derecesine sahiptir[40,42].
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Tablo 2.7: MSSM’de bozonlar ve fermiyonlar.

Bozonlar Fermiyonlar
Ayar alanlari Ayarino
Higgs Higgsino
Skuark Kuark
Slepton Lepton

Tablo 2.7°de gosterilen bozonlar ve fermiyonlar ile maddeyi algilayis bicimimiz degismis olur.

Boylece yeni madde ve 1sinim bigimleri ortaya koymus oluruz[40].
2.2.1. Minimal Siipersimetrik Model (MSSM)

Stipersimetri, parcaciklar igerisinde adi gibi tam bir simetri saglamaz ve SM pargaciklar ile
ayni kiitlede siipereslere rastlanmadig i¢in bir sekilde simetri kirilir. Simetrinin kirtlmasindan
dolay1 ortaya ¢ikan parcacik ve etkilesim sayis1 anormal boyutlara ulasir. MSSM en az sayida
sipersimetrik parcacik ve en az sayida yeni etkilesim ortaya ¢ikaran gercekei bir siipersimetrik

model oldugu diisiniilmektedir.
Wyssu = Y/ WQHy, — v diQHq—y, &;LiHy + uHy,Hy (2.9)

MSSM siiperpotansiyeli (2.9) denklemi ile verilir. Hy, Hg, Q, L, 1, d, & Tablo 2.8’de ki kiral
stipergoklulara karsilik gelen kiral siiperalanlardir. y,, y4, y. ise Yukawa baglasimlarina
karsilik gelen boyutsuz 3x3 matrislerdir. Ustii ¢izgili olan ifadeler antiparcaciklari
simgelemektedir. Notasyon olarak alt indisler olan i,j ve k aile indislerini gostermektedir. (2.9)
denklemini daha sade gdstermek amaciyla renk yiiklerini ve zayif izospini belirtecek indisler
konmamustir. Tablo 2.8’de goriilecegi gibi renk yiikiine ve zayif izospine ait gruplarin degerleri
verilmistir. u ifadesi SM Higgs bozonundan farkli olarak MSSM Higgs bozonu kiitlesine
karsilik gelmektedir. Bu ifade H;H, veya HjH, terimleri siiperpotansiyel denkleminde
yasaklandig i¢in tektir. Hem H,, hem de H, terimlerinin ikiside tiim lepton ve kuarklara kiitle

kazandirmak igin gereklidir.



Tablo 2.8°de yer alan spin-0 alanlar kompleks skalerdir. Spin-1/2 alanlar da Weyl fermionlarin

sol elli iki bilesenidir[42]. Y = 1/2 olan Higgs kiral siipercoklusu, yiikii +2/3 olan (u,c,t)

kuarklarmna kiitle kazandirirken; Y = —1/2 olan Higgs kiral siipercoklusu ise yiikii -1/3 olan

(d,s,b) kuarklarina kiitle kazandirir.

Tablo 2.8: MSSM igindeki kiral siiper¢oklular.

Isim Spin 0 Spin 1/2 SU3)c, SU2)L, ULy
(3,2 1)
Q (@, d.) (uy dy) g
Skuark, kuark
_ s o _ 2
u uR uR (31 1; - §)
(x3 aile)
d dy dg _ 1
(3! 1' 5)
~ ~ 1
Slepton, lepton L (V &) (vey) (1, 2 _E)
(x3 aile) e éxr er (1,1,1)
_ 1
Hy  (HfHD)  (HfH) (12+3)
Higgs, higgsinos
Hqy (Hq Hy) (H§ H2)

Tablo 2.9: MSSM igindeki ayar siipercoklulari.

Isim Spin 1/2 Spin 1 SU@3) e SU2), U(1)y
Gluino, gluon 7] g (8,1,0)
Wino, W bozon wtweo wtw?o (1,3,0)
Bino, B bozon B° B° (1,1,0)
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Tablo 2.10: Standart Model Pargaciklar1 ile MSSM siiperesleri.

Parcacik Spin Siiper Es Spin
1 .
Kuark q 5 Skuark dL, dr 0
1 oL o
Lepton 1+ 5 Slepton R 0
vy 1 . .«
Notrino v 7 Snétrino VL, VR 0
. . 1
Gluon g 1 Gluino g B
. - 1
Foton Y 1 Fotino ¥ >
0 0 ; 5 1
Z" bozon Z 1 Zino Z >
: I —0 =0 1
Higgs H 0 Higgsino Hi, Hy -
i :
+ H A7+ 1
W bozon w= 1 Wino W= 5
.y 1 ~0 =0 =0 o 1
Notralino X9,X9,X9,X9 7
Yiikino XI—F,X% %

Elektrozay1f simetri kirilimi yiiziinden higgsinolar ve ayarinolar birbirleri ile karisirlar. Notral
higgsinolar( A2, HY) nétral ayarinolar (B, W?) ile karisip nétralinolari olustururlar. Yiiklii
higgsinolar(H;}, H;) ve winolar(W*, W ™) karisip yiikleri +1 iki kiitle 6zdurumuna sahip

yiikinolar1 olustururlar.

Vektor ayar bozonlarimin fermiyonik siipereslerine ayarino denir. Bunlar bir vektoér bozonu ve

bir kiitlesiz Weyl spindrii igerir. Elektrozayif ayar simetrisi SU(2),,U(1)y spin 1 ayar
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bozonlar1 olan W=, W°, W™ ve B bozonlar ile iligkilidir. Bu pargaciklarin spin ¥ siiperesleri
wino ve bino adlarinda W=, W°, W+ ve B? simgeleriyle gosterilir. Elektrozayif simetri kirilim1
sonrasinda W° ve B° ayar 6zdurumlar1 Z° ve y 6zdurumlartyla karisirlar ve kiitle kazanirlar.
Bunucun sonucunda W ve B bozonlarinin ayar karisimlar zino(Z°) ve fotino(7) adini alir.
Renk dinamiginin araci pargacigi olan gluonun siiperesine de gluino(g) denir. Tablo 2.9 MSSM
ayar siiper¢oklulularin1 gosterir. Tablo 2.10 ise detayli bir MSSM pargacik spektrumunu

gostermektedir.

Kiitlegekim kuvvetinin araci pargacigi olan graviton heniiz daha kesfedilmemistir. SM’nin daha
heniiz kesfedilmemis teorik bir parcacigi olarak ele alinabilir. SUSY’de bulunan gravitonun
sliperesi olan gravitino birgok siipersimetrik modelde karanlik madde aday1 ve en diisiik kiitleli

sliperestir.
2.2.2. Siipersimetrinin Getirecegi Coziimler

Boliim 2.1.6’da SM’nin yanitlayamadigi sorunlar agikc¢a yazilmistir. Bu béliimde SUSY "nin bu
sorunlara nasil ¢oziimler buldugu agiklanacaktir. SM hiyerarsi problemi olarak adlandirilan ¢ok
ciddi bir probleme sahiptir. Bu problem SM’nin kendi iginde ¢oziilemez ve SM 6tesi modellere
ihtiya¢ duyar. Bu problem ozetle SM temel pargaciklar olan kuarklar ve leptonlarin
etkilesmelerinin 10™Y”m civarinda gériiniimiinii sunmas1 olarak agiklanabilir. Fakat fizikte
bildigimiz Planck 6lgegi 1073* m civaridir. SM bu kadar fark olan 6lgek siralamasini tam
olarak agiklayamadid1 gibi 6lgegin neden 10~17m de bittigini de agiklayamaz. Dolayisiyla
birbirinden bu kadar uzak olan 6lg¢eklerle tutarli bir model diisiiniilemez. SUSY fermiyonlari
ve bozonlar1 birlestirerek olcekleri bir araya getirir. Ayn1 zamanda bu modele kiitle ¢cekimi
teorileri eklenebilir ve c¢esitli siipersimetrik modellerde kiitlegekimi kuvveti de Planck

ol¢eginde diger kuvvetlerle birlikte esitlenebilir[6].

Asagida Sekil 2.3°de gosterilen ilk grafik SM’de ii¢c baglasim sabitinin evrimi sonucu
birlesememesini gostermektedir. Altta gosterilen grafik ise SUSY kiitlelerinin 1 TeV civarinda

olmasiyla ii¢ baglasim sabitinin miikemmel bir sekilde birlesecegini gostermektedir[29].

Stipersimetri, SM’nin agiklayamadigi karanlik madde kavramina en hafif siiperes (EHS)
karanlik madde adayi ile ¢oziim getirir. SUSY, EHS adinda bir pargacik 6ngoriir ve 6zellikle

R-parite korunmayan SUSY modellerinde bu karanlik madde i¢in en iyi adaydir. Bu
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stipersimetrik modellerde en hafif siiperes baska SM parcaciklarina bozunmaz dolayisiyla
bizim su an goremedigimiz enerji Olgeklerinde var olabilir. Gelecegin carpistiricilart ve
dedektor sistemlerinde bu pargacigin arastirmalari i¢in kayip enerji ve momentum kavrami ¢ok
onemlidir. Eger boyle EHS var ise deney sonuglarinda bildigimiz madde ile etkilesmediginden
cok biiyiik bir kayip enerji ¢ikisi gdzlemlenecek ve bu tarz sinyallerde karanlik madde adaylari

icin biiylik aragtirma sonuglar1 beklenilmesi iyimser bir tahmin olmayacaktir.

n
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o
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--..._H

I]]I]I]ILII II.I.I.I.II.II.I.I]II.II.]II.IIII.]LJII.JI.]I.]I.]]I.]I.II.]I
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Sekil 2.3: Baglagim sabitlerinin SM ve MSSM modellerindeki evrimi.
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Simdiye kadar SUSY modellerin i¢erisinde heniiz gdzlenmemis olan proton bozunmalarindan,
evrenin parcgacik anti-parcacik simetri kirnimina kadar bir¢ok olgu teorik olarak agiklanmaistir.
SUSY modelleriyle SM’de olas1 ¢6ziimii bulunmayan ¢ok sayida problem ¢oziilmiis ve yeni
yaklasimlar getirilmistir. Bunlardan biri de sicim kuramlarinin ¢ogunun gerekli bir kosul olup
olmadigint heniiz tam olarak bilinmese de siipersimetrik modellere ihtiyag duymasidir.
Kuramlar siipersimetrik ise birgok teorik zorluk asilmaktadir. Bu sebeple teorik agidan da

SUSY 6nemli bir ilham kaynagidir.
2.3. BUYUK HADRON CARPISTIRICISI (BHC)

BHC suan i¢in diinyanin en biiyiik hadron carpistiricist olup ¢evresi 27 km olan ve yerin
yaklagik 100 m altinda bulunan dairesel bir hizlandiricidir. BHC {izerinde dort biiyiik deney
sistemi mevcuttur. Bunlar ATLAS, CMS, ALICE ve LHCDb olmak iizere her biri ayr1 amagclarla
kurulmustur. ATLAS ile CMS, SM’nin 6ngoriilerini test etmek, elektro-zayif simetri kirinimini
arastirmak, Higgs bozonu hakkinda daha fazla bilgi edinmek, SUSY, karanlik madde ve SM
Otesi teorileri arastirmak amaciyla kurulmus dedektor sistemleridir. ALICE biiyiik patlamadan
sonraki evrenin ilk andaki kosullarini arastirmak amaciyla kurulmustur. Ozellikle evrenin
baslangi¢ kosullarini, maddenin kuark-gluon plazmasi halini detaylica aragtirmaktadir. LHCb
ise temel olarak B mezon sektoriinde CP kiriimu etkilerine bakarak madde-antimadde simetri

bozunumunu arastirmaktadir.
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2.3.1. ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) Dedektorii

25m

° : ) \¢ _
W\ Karo kalorimetreler
) \ LAr hadronik ug baglk
S Piksel dedektsr N\ Ve ileri kalorimetreler
''''''''''''' LAr elektromanyetik kalorimetre

Miion Odalan Solenoid magnet Gegis radyasyon izsiiriicii
Yariletken izsiirticiiler

Sekil 2.4: Yaklasik 7000 ton ATLAS dedektoriiniin {izerindeki alt dedektor parcalart.

Gilinlimiizde yapilan tiim biiyiik dedektorler ayni bir sogan gibi {iist iiste gelecek sekilde
tasarlanmislardir. BHC de bulunan dedektorlerde ayni bakis agisiyla yapilmislardir. ATLAS
dedektoriiniin icten disa takip eden Sekil 2.4°de goriilecegi lizere dort dnemli alt dedektor
vardir. Bu dedektorler kendi altlarinda piksel dedektorler gibi bagka alt yapilara ayrilirlar.
Bunlardan ilki iz takip edici dedektordiir. 1z takip edici dedektorlerde yiiklii parcaciklar iz
birakirken foton gibi yiiksiiz pargaciklar hi¢ iz birakmadan gecerler. Bu dedektorii takip eden
elektromanyetik kalorimetredir. Elektromanyetik kalorimetrelerin(EKAL) amaci elektronlar,
pozitronlar ve fotonlar tarafindan tasinan enerjiyi 6l¢gmektir. Bu kalorimetreye giren elektronlar
ortamdaki kursunun atom g¢ekirdekleri ile elektromanyetik etkilesme yaparlar ve frenleme
isintimiyla  fotonlar {iretirler. Bu sekilde {iretilen fotonlar ve yikli parcaciklardan
elektromanyetik bir saganak olusur. Bu saganak kristal i¢erisinde 1s1ldamalar meydana getirir
ve fotodedektorler ile dedekte edilirler. EKAL’1 hadronik kalorimetre (HKAL) takip eder. Bu
kalorimetre proton-proton c¢arpigsmasindan sonra ortaya ¢ikan hadronlart dlger. HKAL’da
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saganak olusumu elektromanyetik kalorimetreye kiyasla daha karmasiktir ama ECAL’da
iiretilen fotonlar ve elektronlar bu kalorimetredeki sinyale katkida bulunmazlar. HKAL’1 miion
kalorimetresi (MKAL) takip eder. Miionlarin tesir kesiti diger pargaciklara gore daha kiigiik
oldugundan MKAL en dis ¢eperde yer alir. Yiikii elektronla ayn1 olmasina ragmen Kkiitlesi
elektrondan yaklasik 200 kat biiylik oldugu i¢cin EKAL’da goriillemez ve sogurulamaz[30].

2.3.2. CMS (Compact Muon Solenoid) Dedektorii

CMS dedektérii Sekil 2.5°de gosterildigi gibi silindirik bir sogans1 yapiya benzer. Igten disa
tipki ATLAS dedektoriinde oldugu gibi kalorimetrelere sahiptir. CMS son olarak miionu
dogrudan oOlgmek i¢in tasarlanmistir. Biiyilk CMS magnetleri sayesinde miionlarin
momentumlar iz takip edici cihazlarla ve miion odasisiyla siiperiletken bobinin i¢inde-disinda

Olctim gerceklestirilebilir.

CMS DEDEKTORU ?;';155)}’"“5 Bag|
Toplam agirlik : 14.000 Ton . on
Toplam ¢apt  :15.0m
Toplam uzunluk : 28.7 m

Manyetik alan :3.8 T

Silikon Izleyici

Siiperiletken Bobin

Miion Odas1

: 7 [ Silikon Teller

=~ i ileri Kalorimetreler

Kristal
Elektromanyetik
Kalorimetre(EKAL)

Hadron Kalorimetre(HCAL)

Sekil 2.5: CMS dedektoriiniin igyapist.
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2.4. KINEMATIK DEGISKENLER VE HIZLANDIRICI PARAMETRELERI

Hizlandiricr fiziginde sikg¢a kullanilan {i¢ degisken vardir. Bunlar enine kiitle, hizlilik ve s6zde

hizliliktir.
2.4.1. Enine Kiitle ve Hizlilik

Bir parcacigin durgun kiitlesi M olmak iizere enerji, momentum ve kiitle iliskisi su sekilde

verilir:
E* = pic* + pjc? + pZc? + M*c* (2.10)

Demet eksenini z ekseni alalim. Boylece Lorentz daralmasi olgusunu z ekseni i¢in gézlemleriz.

Matematiksel olarak ifade edersek;
ct' =y(ct — Bz) (2.11)

x'=x,y =y, z' =y(z— Bct) (2.12)
Bundan dolay1 4 momentum bilesenleri bu sekilde doniisiirler:

EI

==y~ Bp.) (213)

C
!/ !/ ! E
Px = Pxr Py = Py, Pz = V(02 — B) (2.14)

Parcacigin momentumunun x ve y bilesenleri ile durgun kiitlesi, z eksenine paralel olan Lorentz

daralmasindan etkilenmezler. Bu degerlerin toplanmasi ile M1 enine kiitlesini tanimlariz.
MFc* = PZc? + pic? + M3 c* (2.15)

Bir pargacik carpistiricisinda ¢arpisan pargaciklarin momentumlari her zaman esit ve zit yonlii
olmayabilirler ayn1 zamanda demetlerin yonleri ortak olarak z eksene paralel ve biraz altindadir.
Bu durumda kiitle merkezi ¢ercevesi z ekseninden hafif saparak hiz kazanir. Eger laboratuvar

cercevesinde calisirsak bu ¢ergeveye gore v, = fc miktarinda hiz kazanirz.

Enine kiitlenin yaninda hizlilik adin1 verdigimiz boyutsuz bir nicelik daha vardir. Bu boyutsuz

nicelik eksi veya art1 olabilir. Bir parcacik i¢in hizlilik tanimini asagidaki gibi yapariz:
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_l E+pg,c - E+pyc — E+p,c - E+p,c
y=3In(52) IH(JE——MW)Y 1“(¢f p> In ($2%) (2.16)

Bu degiskeni kullanmamizin sebebi ¢arpismalarin bir hayli yiiksek enerjide olmasi ve bundan
dolay1 da rolativistik bir pargacik toplulugu ile ilgilenmemizdendir. Bu pargaciklar XY
diizlemine dik bir yonde hareket ederler. Eger p, momentumu kiigiik ise logl = 0 oldugu icin

hizlilik 0 degerine yaklasacaktir.

Tablo 2.11: Demet momentumuna karsilik gelen hizlilik degerleri.

Demet Momentumu(GeV/c) Demet Hizlilig1 ~
100 5.36
158 5.81
2750 8.86
3500 8.92
7000 9.61

tanh 6 = (e? — e79)/(ef + e~9) oldugundan hizlilig1 su sekilde yazabiliriz:

y = tanh™(tanh(In (£25) (2.17)

1‘/1'1"C2
Islemler yapilip diizenlendiginde tanimi en yalin su sekilde verilebilir:
y = tanh™' (%) (2.18)

Hizlilik z eksenine paralel Lorentz doniisiimii altinda su sekilde dontistir:

N Sy )1 1-p

y' =3 In P + In B (2.19)
o 1_ﬁ

y' =y+In Y (2.20)

Bu denklem daha basit haliyle asagidaki gibi de gosterilebilir:
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In % = —tanh™18,y' = y — tanh™18 (2.21)
y1—y2= (1 — tanh™' B — (y; — tanh™'B)) = y; — y, (2.22)

Goriildigi gibi iki parcaci@in hizlilig arasinda ki fark demet ekseni boyunca Lorentz
doniistimii altinda degismez kalmaktadir. Hizlilik, hizlandirici fiziginde bu sebepten ¢ok 6nemli
bir yer tutar. Hizlilik kavrami genellikle parcacigin yayildigi ¢ azimutal acist ile eslenir bu

yiizden pargacigin yayilma agist koordinatlar1 (y, ¢) cifti ile verilir.
2.4.2. Sozde Hizhihik

Hizlilik kavraminin en 6nemli problemi yiiksek hizli par¢aciklarin 6l¢timlerinin zor olmasindan
kaynaklanir. Hizlilik hesab1 i¢in hem momentum hem de enerji hesab1 gerektiginden yiiksek
rolativistik parcaciklarin toplam vektér momentumunu elde etmek ¢ok zordur. Bunu
hesaplamanin daha kolay bir yolu da s6zde-hizlilik kavraminda yatar. Oncelikle y (hizlilik)

tanimimiza donersek:

1
y = bin(E22) = i (2 one) 223)

1
E-pzc 2 (p2c2+m2ch)Z—p,c

Yiiksek hizli pargaciklar i¢in pc >> mc? olacagindan yola gikarsak uygun bir binom agilimi ile

hizliligr su sekilde gosterebiliriz:

1 1+p_z+;nzzc‘;+._.
y =-In| ——55— (2.24)
p 2p?c
y=n=-— lntang, 0 = 2arctan(e™") (2.25)
_1 Ipl+pLy _ PL
1n = arc tan(—|p|_pL) arctanh(lpl) (2.26)
AR = \/(4y)% + (4)% AR = |/ (4n)? + (A¢h)? (2.27)

Hizlilik kavramimi kullanarak parcaciklar arasinda ayrim yapabilecegimiz agisal bir Sl¢iim
degeri elde edebiliriz. Cogu zaman hizlilik yerine s6zde-hizlilik yazilabilir. A¢ azimutal ag¢inin
farkidir ve XY diizleminde 6l¢iildiigii i¢cin Lorentz doniisiimii altinda degismez kalan bir

buiytikliiktiir. Ayni sekilde AR biiyiikliigii de demet hatt1 yoniindeki bir Lorentz degismezidir.
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Bu biiyiikliik, miionlar1 ve elektronlar1 tanimlarken ¢ok 6nemlidir. Elektronlar kalorimetredeki
karakteristik enerji birikimlerine gore tamimlanirlar. Kalorimetrenin elektromanyetik

boliimiinde biriken enerjinin oran1 ve demet yoOniiniin etrafinda yarigapt AR =

J@m)?2 + (4¢)2 = ¢ olan bir koni igerisinde ki enine parcacik saganagi goriiniisii dikkate
alinir (@ azimutal agidir). Ek olarak bir pargacigin izi kalorimetrede enerji birikimine ve

momentuma isaret etmeli ve tutarli olmalidir.

n=0
4
. n=0.88
2
6 = 90° 0 =459 =0
’ -2
n=244
0=100 ! 4
- =00 n=ee 0 30 60 90 120 150 180

o [deg]

Sekil 2.6: Aciya bagli s6zde hizlilik grafikleri.

2.4.3. Isinlilik ve Tesir Kesiti

Bir carpistiricinin 1sinliligini £ ile tanimlariz. Verilen bir siirecte etkilesim sayisi carpistiricinin

caligma stiresi iizerinden integrali alinan 1s1nliligin ¢carpimu ile elde edilebilir.
N =0 [ L()dt (2.28)
L 1gmhlik (stcm™2), N ise saniye basina toplam etkilesim sayisi ve o ise tesir kesitidir.

L=f-1z (2.29)

4moy 0y

nq, n, iki demetin ayr1 ayri pargacik sayisi, f verilen bir carpigma noktasinda ¢arpisan demet

frekansi ve 4mo, 0, ise demetin garpigsma alanini verir.
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Tablo 2.12°de elektron-pozitron, proton-antiproton ve proton-proton carpistiricilar igin kiitle

merkezi enerjisiyle birlikte 1ginlilik gosterilmektedir

Tablo 2.12: Ornek hizlandiricilar, tipleri ve 1sinliliklari.

Carpistirict  Laboratuvar ~ Tipi Tarihler Vs(GeV)  Isihilik(cm™2s™1)
LEP CERN ete” 1989-2000  90-209 1032
HERA DESY e*p/ep 1992-2007 320 8x1031
Tevatron Fermilab pp 1987-2012 1960 4x1032
BHC CERN pp 2000- 14000 103
GDC-hh  CERN pp  2037- 100000 3x103°

il (2.30)

o= Jref N.ref

Tesir kesiti bir etkilesmenin kuantum mekaniksel olasiligint veren bir dl¢iimdiir. Tesir kesiti
icin ¢ogu zaman carpisan demetlerin parametreleri i¢in isabetli degerler elde edemeyebiliriz.
Bu ylizden basit bir denklem olan (2.30) ¢ogunlukla kullanilir. Bu denkleme gore referans
aldigimiz bir o, ¢ tesir kesiti ile N, referans aldigimiz olay sayisinin oranimi gézlemledigimiz
N olay sayist ile ¢arparsak o tesir kesitini verecektir. Arka plan fon analizi ve dedektor algilama

verimliligi diizeltmeleri ile dogru tesir kesiti degerini elde ederiz[18].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1.GELECEGIN DAIRESEL CARPISTIRICISI

Dairesel hadron c¢arpistiricilart kesif makineleri olarak bilinirler. Ulastiklar1 demet enerjisi
yalnizca iki parametreye bagli olarak belirlenebilir. Bunlardan birincisi dipol manyetik alani
ikincisi ise ¢arpistiricinin ¢evresidir. Bu sebeple yeni carpistiricilar eskilerine gore daha biiyiik
ve daha giiclii magnetler kullanilarak insa edilirler. Ornegin Chicago yakinlarindaki eski kesif
makinesi olan Tevatron siiper iletken magnet teknolojisine ve 4.2 T dipol alanina sahip 6.3 km
cevreye sahip bir hadron c¢arpistiricisidir. Daha sonra kurulan BHC 8.3 T dipol alana sahip 26.7
km gevresinde bir tiinele insa edilmistir. Gelecegin Dairesel Carpistiricisi(“GDC-hh” hadron
versiyonu) ise 100 TeV enerjiye ¢ikmak i¢cin 100 km bir halkada 16 Tesla dipol magnetlere
ihtiya¢ duymaktadir. Siiper proton-proton ¢arpistiricist (SppC) olarak adlandirilan benzer bir
100 km’lik ¢arpistiricida Cin’de yapilmaya ¢alisilmaktadir.

Schematic of an
80 - 100 km
4 long tunnel

2
1
B
H
&

=
Saguue

Sekil 3.1: Gelecegin Dairesel Carpistiricisi igin 100 km gematik tiinel gosterimi.

BHC’nin 1ginliligin1 arttirmak i¢in halihazirda bir proje bulunmaktadir. Bu yeni c¢arpistirici
YI-BHC (Yiiksek Isinlilikli Biiylik Hadron Carpistiricis1), BHC’nin 1sinlilig1 glincellenmis
yeni slirimi olacaktir. GDC-hh ise gelecegin dairesel c¢arpigtiricisi olarak diger tiim

hizlandiricilardan yiiksek 1ginlilik ve kiitle merkezi enerjisine sahip olacaktir[14].
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Hadron carpistiricilarinda kiitle merkezi enerjisi maksimum manyetik alan (B) ve biikiilme

yarigapinin (p) ¢arpimi ile dogru orantilidir:
Exm & pB. (3.1)

(3.1) denklemi sayesinde GDC’nin kiitle merkezi enerjisini BHC ile kiyaslayarak basit bir
sekilde elde edebiliriz. BHC kiitle merkezi enerjisini 14 TeV, dipol manyetik alanini 8.3 Tesla
ve cevresinin de 26.7 km oldugunu biliyoruz. Bu durumda GDC i¢in dipol manyetik alan 16
Tesla ve ¢evresini de yaklasik 100 km bir cember alirsak (3.2) ile 100 TeV elde ederiz.

14 TeV 26.7kmx83T
) Fon™ 100 2
Exm 100kmx16T ' Km 00 TeV 2

1036

HE-LHC FCC

SppC

S

HL-LHC

[uy

=]
(]
'

LHC

Isinlilik [cm™2s

[y

=]
W
w

® Tevatron

1032
1 10 100 1000

k. m. enerjisi [TeV]

Sekil 3.2: Cesitli hizlandiricilarin 1sinlilik ve kiitle-merkezi enerjisi kiyaslamasi.
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Tablo 3.1: GDC’nin diger carpistiricilarla birlikte parametreleri.

Parametre GDC-hh SppC  (HE)BHC (YDBHC BHC
K. M. Enerji [TeV] 100 75 27 14 14
Dipole Alani[T] 16 12 16 8.3 8.3
Cevresi[km] 97.8 100 26.7 26.7 26.7
IP Beta Fonksiyonu[m] 1.1 | 03 0.71 0.25 0.15 0.55
Isinlihik[10**cm2s] 5 30 10 28 5 1
Carpisma Basina Olay 170 | 1000 300 800 135 27
DemetBasina Pargacik[10%!] 1 1.5 2.2 2.2 1.15
Demet Araligi[ns] 25 25 25 25 25
Demet Akimi[A] 0.5 0.77 1.12 1.12 0.58

Gelecegin Dairesel Carpistiricist (GDC) su anda Omriinlin sonuna yaklasan BHC kesif
makinesinin arastirmalarini devam ettirmek ve genisletmek amact ile gelistirilmektedir.
GDC’nin temel amaci pargaciklar1 ¢arpistirirken enerji ve yogunluk siirlarini biiyiik 6l¢iide
ileri gotiirmektir. CERN tarafindan ev sahipligi yapilan ve su ana kadar (Mayis 2018) diinyanin
her tarafindan 70’den fazla enstitii tarafindan destek olunan bir projedir. GDC igin diisiilen 3
farkl1 carpistiric1 tipi; BHC’ye benzer hadron(proton-proton ve agir iyon) garpistiricisi,
elektron-pozitron g¢arpistiricist ve proton-elektron cgarpistiricisidir. GDC hizlandirict merkezi,

BHC ve YI-BHC’den sonraki en biiylik arastirma tesisi olacaktir ve 2035 yili civarinda veri

alimina baglanmasi1 6ngoriilmektedir[ 14-17].
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Tablo 3.2: GDC-pp i¢in faz 1 ve faz 2 1sinlilik degerleri.

Parametreler Faz 1 Faz 2
Isinlilik [10%cm™2s?] 5.1 29
Y1l Basia Toplam Isinlihik (fb™1) > 250 > 1000

Tablo 3.2 GDC igin faz 1 ve faz 2 1sinlilik degerlerini icermektedir[13]. Bu degerlerden
goriilecegi iizere faz 1 asamas1 250 fb~! degerinde bir 1smlilia sahip olacaktir. 10 yillik bir
calisma siireci ardindan toplam 1smlilik > 2500 fb~! degerinde olacaktir. 15 senelik bir faz 2
calisma siireci ardinda toplam 1sinlihk degeride = 15000 fb~! olacaktir. 25 sene sonunda

toplam 1smlilik degeri 17500 fb~? olacaktir.
3.2.MINIMAL SUPERSIMETRIK MODELDE R-PARITE iHLALI

En popiiler MSSM siiriimiinde ad1 R-paritesi (madde paritesi) olan yeni bir simetri vardir. Bu
evrende varligini bildigimiz karanlik madde olarak da tanimlayabilecegimiz en hafif kararl
stiperese sahip bir modeldir. MSSM’nin bu ilave 6zelligi sayesinde BHC gibi hizlandiricilar
stipersimetri arastirmalar i¢in kayip enerji son durumlari igeren R-paritesi korunan durumlara
odaklandilar. Fakat simdiye dek bu deneysel amaglar siipersimetri i¢in herhangi bir delil

bulamadig1 gibi siipereslerin kiitle sinirlarim1 da rahatsiz edici derecede yiliksek degerlere

tagimigtir.
Wag=1 = 5 A LiL;& + A'URL,Q;dy + p'LiH,, (3.3)
Wyp=1 = %A”ijkﬁi‘zj&k (3.4)

Aile indisleri i =1,2,3 seklinde gosterilmistir. Kiral siipercoklular Q; i¢in B = +§ S 1; d; icin
B = —é ve digerleri icin B = 0 baryon sayilarina sahiptirler. Lepton sayilar1 ise L; i¢in L =

+1, ¢; igin L = —1 ve digerleri igin L = 0 olmaktadir. Bundan dolay1 (3.3) formiiliinde toplam
lepton sayist degisimi AL = 1, (3.4) formiiliinde ki toplam baryon sayis1 degisimi de AB = 1
olur. Bu ise SM’nin 6ngordiigli AL = 0 ve AB = 0 farklarin1 ihlal etmis olur. B ve L
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korunumlarinin ihlali dogada gézlemlenmemistir bu yiizden A baglasimlar1 ¢ok kiigiik olmak

zorundadirlar.

R-parite diger adi ile madde simetrisi olarak bilinen Rp = (—=1)2*3E-L  formiilii ile
tanimlanan MSSM modelinde yaygin olarak korunan bir kuantum sayisidir. S, parcaciklarin
spini, B, baryon sayilar1 ve L ise lepton sayisidir. Biitin SM pargaciklarinin R = 1, biitiin
stipereslerin ise R = —1 dir. Tablo 3.3’de SM ve MSSM modellerinde kuark, lepton ve
sliperesleri i¢in Rp hesab1 mevcuttur. MSSM modelinde R-paritesini korunur bir nicelik olarak

tanimlarsak EHS asagidaki 6zelliklere sahip olacaktir;
= En hafif siipersimetrik parcacik (EHS) kesinlikle bozunmayacak ve kararl kalacaktir.

= EHS harici diger biitiin siiperparcaciklar EHS pargacigina eninde sonunda
bozunacaktirlar ve bu olay biiyiik olasilikla birgok kademede de gergeklesebilecektir.
Sparcaciklar ¢arpistirict deneylerinde ¢iftler halinde tretilecektir.

= Eger en hafif sparcacik elektriksel olarak notr ise siradan madde ile yalnizca zayif
etkilesecek ve baryonik olmayan karanlik madde i¢in iyi bir aday olacaktir.

= Hizlandiricida tiretilen spargaciklarin R-parite durumu tek olur. Bunun sebebi
herhangi bir spargacigin bozunmasi durumunda ortaya ¢ikacak olan EHS pargaciginin
son durumunun R-parite degerinin -1 olmasindan kaynaklidir.

= Spargaciklar ve parcaciklar arasinda bir karisim tanimlanamaz.

Eger modelimizde R-parite korunmaz ise EHS asagidaki 6zelliklere sahip olacaktir;
= EHS parcacigi kararli olmayip SM’de tanimladigimiz parcaciklara bozunacaktir.
Spargaciklar en azindan bir dilepton (I*17) yayimlar. Bu ise EHS nin karanlik madde
aday1 olmayacagini disiindiiriir. Ciinkii karanlik madde adayimin bozunmamasi

gereklidir.

= Sparcaciklar yalnizca ciftler halinde degil ayn1 zamanda tekli hallerde ve rezonanslar
yardimiyla da tretilebilirler.

= Sparcaciklar bozunum iirlinii olarak tek ve ¢ift R-parite durumlarina sahip olabilirler.

= Parcaciklar ve sparcaciklar arasinda karigim olabilir.
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Tablo 3.3: Bazi temel pargaciklarin R-parite sayilar.

Alan B L S 3B+ 3L + 2S Ry
Kuark 1/3 0 1/2 2 1
Skuark 1/3 0 0 1 -1
Lepton 0 1 1/2 2 1
Slepton 0 1 0 1 -1

Bugiine kadar hicbir parcacik hizlandiricisi ve dedektdrii SUSY pargaciklarindan birini
gozlemleyememistir. Bu sebeple R-parite korunmayan siirecleri ele almamiz bize daha fazla
son durum verecektir. Bundan dolay1 ortaya ¢ikan siireclerin nedeni dolayli yollardan SUSY

modelinden kaynakli olabilir.

Tablo 3.4°de her siiftan ¢arpistirict tipine gore farkli R-parite kirilma baglasimlari tarafindan

izin verilen rezonans tiretim mekanizmasi goriilmektedir[40].

Tablo 3.4: Sfermiyonlarin RPV ile s-kanali rezonans tiretimi.

Carpistirict Baglasim Sfermion Siireg
ete~ Aij1 Yy, Uy 5y - v; j=23
dR, §RI ER ll_u] - dkR
ep 17k j=1.2
iy, 61, t, IFdy - Ujp,
Vo, T, did; — V;
o ]
&0t ujdy = Ly j=12
pp
d,3,b w;d; - dy j#k
ijk
i,¢,t _jjk_”jl. j#*k
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Eger R-parite korunumu ihlal edilirse proton da er ge¢ bozunan bir pargacik olmasi gerekir.
Japonya’da kurulmus bir n6trino gézlemevi olan Siiper-Kamiokande deneyinde proton kaynagi
olarak su kullanilarak protonun bozunumu incelenmistir. Varilan sonuglara gére p - et m°
bozunumu i¢in proton émrii > 1.6 x 1033 y1l ve p » u* 7° bozunumu igin > 4.7 x 1032 yil
olmaktadir. Bu da alisik oldugumuz birimlerden yola ¢ikarsak evrenin yasindan yaklasik 20 kat
daha uzun bir siireye denk gelmektedir[19,20].

Sekil 3.3 ornegi AB =1 ve AL =1 olarak alindiginda protonun R-parite ihlaliyle nasil

bozunabileceginin bir 6rnegidir[40].

u u

u u

Sekil 3.3: R-parite ihlali ve skuark etkilesimiyle p = e*m® bozunumu.

3.2.1.Sleptonlar i¢in R-parity ihlali

Skaler leptonlar i¢in RPV etkilesmelerinin Lagranjiyeni (3.5) denklemi ile verilir:

1 ~ T ¥ T e — . .
Lyee = —5Aijk (VileleL + L lkrvie + LerVigly — (P o J)) +h.c (3.5)

Liiqpg = —Vijk (Vindirdy, + djdirviy, + dirVipdjy, — lip dirijy, — t, digli, —

dirliruiL) +h.c (3.6)
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L ve Q sirasiyla leptonlarin ve kuarklarin SU(2) grubuna karsilik gelen ¢iftli siiperalanlarini; [
ve d sirasiyla lepton ve asagi kuarklarin SU(2) tekli siiperalanlarini; R(right-sag) ve L(left-sol)
indisleri sirasiyla sag ve sol elli fermiyonlarin siipereslerine denk diisen bagimsiz skaler alanlari
ayirmak icin kullanilan kiralite indislerini; iist simge © yiik eslenik alanlari, {ist simge ~ ise
kompleks eslenik alanlari; ¥ ve [ ise sirasiyla sndtrinolart ve yiiklii sleptonlari; A ve A’ Yukawa

ciftlenimlerini ve 1, j, k indisleri fermiyon ailelerini temsil etmektedir.

LLE ve LQD baglasimlar1  sfermiyonlarin Ep stipersimetri  ihlali operatoriiyle direk
bozunmasina izin verirler. Tablo 3.5’de goriilecegi lizere sleptonlar sirasiyla leptonlar ve

skuarklar olmak iizere iki standart fermiyona bozunuyorlar[32].

Tablo 3.5: Sleptonlarin ﬁp operatorii )\i]-kLiLjEk ve A’ijkLinﬁk ile direk bozunumu.

Baglagimlar
Siipersimetrik pargaciklar
!/
Aiji ik

~ + —_

vi,L lj,L lk,R dj,Ldk,R
lirL 17]',LlI:,R ﬂj,Ldk,R
ViL il R

bio ViLlir

lir viclin, Lpvie
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3.2.1.1.Sleptonlarn iiretim ve bozunmalart

Sekil 3.4: R-Parite ihlali ile rezonans fi* iiretimi.

gt skaler oldugundan son durum W'+ ile benzer olacaktir fakat son durum pargaciklari farkli

dagilimlarda olur. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te ki siyah noktalar RPV kdselerine denk gelmektedir.

S
]

Sekil 3.5: /i i¢in en olasi imza.



38

3.2.1.2.Snotrinolarin iiretim ve bozunmalart

Sekil 3.6: R-Parite ihlali ile rezonans v, tiretimi.

Son durum Z' ile benzerdir fakat v'v ve uit son durumlari bulunmamaktadir. Ayn1 zamanda

Z' farklidir ¢iinkii son durumlarin farkli dagilimlari vardir.

.
0
+

Sekil 3.7: V; i¢in en olas1 imza.

3.3.KULLANILAN BENZETIM PROGRAMLARI
3.3.1. CompHEP

CompHEP, parcacik fiziginde pargaciklarin bozunmalarini ve ¢arpisma sonuglarini otomatik
bir sekilde hesaplayan paket programdir. Parcaciklarin dallanma oranlarimi, Feynman
diyagramlarini ve aga¢ seviyesinde tesir kesiti hesabini yapabilen bir yazilimdir. CompHEP
yazilimi iki kisim igerir bunlardan biri sembolik ve digeri sayisal kisimdir. Sembolik kisim, C

programlama dili ile yazilmistir. Kendi icinde Kuantum Elektrodinamigi, Standart Model ve
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bir¢ok kurama ait parcacik dosyasina ve kiitiiphanesine sahiptir. Kullanicinin inceleyecegi
teoriye gore (SUSY, GUT vb.) parcacik 6zellikleri de olusturabilir ve bunu CompHEP dosyasi
olarak girebiliriz. iginde bulunan dért ayr1 tip dosya tiirii ile pargaciklar tanitilabilir, etkilesim
koseleri yazilabilir, bu hesaplara ait degiskenler, sabitler girilebilir ve pargaciklarin kiitleleriyle

karisim agilarini modelimize gore belirleyebiliriz[43].
3.3.2. Madgraph

Madgraph, CompHEP gibi aga¢ seviyesinde tesir kesiti hesab1 yapabilen, olay iireten ve matris
eleman1 hesaplayabilen bir pargacik benzetimi programidir. Iginde pargacik ve algiglara ait
kartlar bulunur. Bu kartlarda yapacagimiz degisiklikler ile hizli bir sekilde 6rnek benzetim
yapabiliriz. Bahsedilen kartlarin i¢inde algi¢, hizlandiricit parametreleri hatta Standart Model
Otesi ¢alismalarda kullanabilecegimiz etkilesim kdselerini dahi tanimlayabiliriz. CompHEP
gibi grafik ara ylizii yoktur ve islemlerin tamamina yakini terminal ekranindan yapilir.
Sonuglarint HTML formatinda verir. Yeni model girilmesi CompHEP’e gore daha

zorludur[31].

Bu tez kapsaminda tesir kesit, giiriiltii ve fon analizi hesaplart Madgraph’ta, spargaciklarinin

bozunum genisligini hesaplama isi de CompHEP programinda yapilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. TAU SNOTRINOLARININ R-PARITE iHLALI iLE GELECEGIN DAIRESEL
CARPISTIRICISIN’DA URETIMIi

4.1.1. Tau snétrinosunun V; bozunum genisligi

Ele aldigimiz MSSM modelinde inceleyecegimiz pargacik skaler tau ndtrinosudur (V). Tau

snotrinosu RPV aracilifiyla asagidaki stireglerle bozunabilir:
VAR Al (4.1)
v, > qq (4.2)

(4.1) siireci tau skaler ndtrinosunun bir lepton ve bir antileptona bozundugu, (4.2) siireci ise tau

sndtrinosunun bir kuark ve bir anti-kuarka bozundugu siirectir.

€+

Sekil 4.1: Tau sndtrinosunun pozitron ve miiona bozunumunun feynman diyagramau.

GDC’de p-p ¢arpismalarinda R-parite ihlali ile (4.3) ve (4.4) siiregleri 5nem kazanirlar. {1k siirec
son durumda bir pozitron ve miion, ikinci siire¢ ise son durumunda bir anti-miion ve elektron

igerir.
pp — VX >efu X (4.3)

pp oV X ->ute X (4.4)
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Bu siireg ATLAS ve CMS dedektorlerinde analiz edilmigtir. ATLAS A5,; = 0.11,
A312 = 0.07 ve A3,; = 0.07 baglasimlarini  kullanarak /s = 8 (13)TeV ve L, =
20 (3.2)fb™ de my_ = 2 (2.3) TeV suurm elde etmistir. A3;, Ve A35; baglasimlan e*u~ ve

e~ utson durumlarina denk diiserler[37-39].

100 I I I L)

(et

Vi

10000 20000 30000 40000
M;,_(GeV)

Sekil 4.2: Tau snétrinosunun kiitleye bagl e~ (e™) ve u~ (u*) bozunum genisligi grafigi.

CompHEP benzetim programinda MSSM RPV modelimiz eklendikten sonra kiitleye baglh V;
bozunum genisligi ¥, — e*u¥ siireci igin 33, = A3; = 0.07 alinarak elde edilmis ve Sekil
4.2 grafigi ¢izilmistir. Grafigimiz ATLAS deneyinin V; i¢in getirdigi kiitle sinir1 olan 2.3 TeV

degerinden baslamakta ve 40 TeV’de sonlanmaktadir.

4.1.2. Tau snotrinosunun numerik tesir kesiti hesabi

Madgraph ve CTEQ6L1 kuark dagilim fonksiyonu kullanilarak tau snétrinosu i¢in ¢esitli tesir
kesiti degerleri hesaplanmuistir ve tesir kesiti kiitle grafigi Sekil 4.3’de verilmistir[44]. Sekil
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4.3’de goriildiigii lizere yeterli biiyiikliikteki tesir kesiti degerlerinde yliksek kiitleli tau

sndtrinosu(V;) arastirilabilir.

pp = VX - uteTX (4.5)

101 T T T T T — T 1 T T T
Aig=0.07 ———

10°

107!

1072
103 t -
S 10 | .
10° | -
10° | -
107 + g

10

10'9 1 1 1 1 I
2 3 4 5 6 7 8910 20 30 40

Sekil 4.3: Tau snétrinosu igin kiitleye bagl tesir kesiti grafigi.

4.2. GDC’DE URETILEN TAU SNOTRINOSU ICIN SINYAL FON ANALIZi

Sinyal siirecimiz pp = ¥,X — uteTX olmaktadir. Tau snétrinosu baglantili siirecler icin arka
plan fonlan iki kategoriye ayrilabilir. Bunlardan birincisi indirgenemez arka plan siiregleri
ikincisi ise indirgenebilir arka plan siiregleridir. Indirgenemez arka plan siiregleri son durumda
tt, tekli top kuark ve ¢ift bozon iiretim siiregleriyle (WW, WZ, ZZ) ortaya ¢ikan farkli gesnilere
sahip leptonlardir. Ikincisi jetler lepton olarak yanlis yapilandirildigi durumda veriye dayali
tekniklerin kullanilmasini gerekir. Bu ylizden indirgenebilir arka planlar ortaya g¢ikar.
Indirgenebilir arka plan siirecleri ise W /Z + y, W/Z + jetler ve ¢oklu-jet siiregleridir. Jetlerin
elektron (pozitron), miion (anti-miion) olarak yanlis yapilandirma oran1 10~* gibi ¢ok kiigiik

degerler mertebesinde oldugu ig¢in indirgenemez siiregcler yaninda bu siiregler ihmal
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edilebilir[15]. indirgenemez arka plana en baskin katki tt ve ¢ift bozon iiretiminden gelir.
Indirgenebilir arka plana en biiyiik katki ise ¢oklu jet siireclerinden ve W + jet siireclerinden
gelir. Az O6nce bahsettigimiz gibi jetlerin lepton gibi algilanma orani1 ve fotonun lepton gibi
algilanma orani ¢ok kiiciiktiir. Indirgenebilir arka plan siirecleri (W/Z +y, W/Z + jetler ve
coklu-jet) indirgenemez arka plan siireclerine gore ¢ok daha kiigiik tesir kesiti degerlerine sahip

olacagi i¢in indirgenebilir fon siire¢lerinin katkisi bu tez ¢aligmasinda ihmal edilmistir.
4.2.1. Elektron(Pozitron) ve miion(anti-miion) i¢cin dagilhm grafikleri

v, sinyalini agiga c¢ikarmak ve arka plami azaltmak i¢in kullandigimiz kesme degerleri,
biitin  miion  (anti-miion) ve  elektron  (pozitron) son  durumlart  igin
Pr > 1000 GeV ve |n| < 2.5 olarak alinmigtir. Sinyal hesabi igin kullandigimiz baglasim
degerleri Ay3, = Ay3; = 0.07 alinmustir. Aym1 zamanda e*wvepu® birbirlerinden ayirt
edilmeleri i¢in yani dedektdriimiiziin elektronu miion veya miionu elektron olarak algilamasini

engellemek i¢cin AR kesme degeri 0.4 alinmustir.

Hem sinyal siirecimiz hem de arka plan siireclerimize tau snétrino kiitlelerine £1000 GeV kiitle
araliginda kesme degeri uygulanmistir. Bu kesme degeri sayesinde sinyal siirecimiz zarar

gormemis ve arka plandan gelen katkilar biiyiik 6l¢iide azaltilmistir.

Sekil 4.4 ve 4.5 sirasiyla elektronun ve anti-miionun enine momentum grafigini géstermektedir.
Grafiklerden goriilecegi iizere elektron ve anti-miion i¢in uygulanacak 1000 GeV kesme
degeriyle sinyalimizin {izerini ortecek tt, W~W*, tW, WZ ve ZZ son durumlarindan gelecek
katkilarinin biiyiik kismi ¢ikarabilir. ¥, kiitlesi arttik¢a bu stireglerden gelen katkilarda ihmal

edilecek kadar kiigiilmektedir.
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Sekil 4.4: Elektron i¢in enine momentum grafigi.
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Sekil 4.5: Anti-miion i¢in enine momentum grafigi.

Sekil 4.6 ve 4.7 sirasiyla elektronun ve anti-miionun eta dagilim grafigini gostermektedir.
Grafiklerden goriilecegi iizere elektron ve anti-miion igin -2.5 ile 2.5 arasinda uygulanacak bir
eta kesmesi sayesinde sinyalimizi ortecek tt, W-W*, tW,WZ ve ZZ son durumlarindan

gelecek katkilarinin ¢ogunu ¢ikarabiliriz.



Events ( scaled to one)

Events ( scaled to one)

45

o T T T T T T T T T T
B N --—- tthar
10 = e =y —~
E ) __j'_-._r_ o rEY =Jt_} ~ E ....... tw
_ I—fju'_l |L: L. =
- et S - .
Ll =Tl S ] WW
0= E AT DL ks =
= BT Ll 'lL 3 |- wz
- e RN -
-4 |- N e
~ A [ iz
07 5. S
- P '_""i i_i 3 |- - - stauneutrino2300
= e T T
104 {1 ! Ry stauneutrino5000
=T sl
= o : i T3 stauneutrino10000
0T o
10° 5 i | ' i = stauneutrino15000
oo | | TN T T AT T T [ T [N T T T N O NN T I
-10 -8 - = 2 4 6 8 10
nle-]
Sekil 4.6: Elektron icin eta grafigi.
T T T T T T T T T T
B N ---- tthar
-1 — L —
107 = i = o
= A s | v
= AT T -
B r'!j' 4 b"" & | ww
1072 - IJ i r' r b =
= i L =
= e 3w
_ T . :--1' Iy ]
107° = | 15y = “
= A R -1 =
- P : ti__l:-i 3 |~~~ stauneutrino2300
N poriEn
104 & 27 ;JJ = : — stauneutrino5000
; ;-1-- : I - E 17 ;
= b J ! y 1'1 = stauneutrino10000
e NN -
107 = : | : : i s stauneutrino15000
i1 ! 1 TN A T T T T T T T T YT T L I —
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

n[ mu+] ]

Sekil 4.7: Anti-miion i¢in eta grafigi.

Sekil 4.8 ve 4.9 sirasiyla pozitronun ve miionun enine momentum grafigini gostermektedir.

Grafiklerden goriilecegi lizere pozitron ve miion i¢in uygulanacak 1000 GeV kesme degeriyle

sinyalimizi ortecek tt, W W™, tW, WZ ve ZZ son durumlarindan gelecek katkilarimn ¢ogunu

cikarabilir. ¥, kiitlesi arttikca bu silireglerden gelen katkilarda ihmal edilecek kadar

kiictilmektedir.
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Sekil 4.9: Miion i¢in enine momentum grafigi.

Sekil 4.10 ve 4.11 sirasiyla pozitronun ve mionun eta dagilim grafigini gdstermektedir.
Grafiklerden goriilecegi lizere pozitron ve miion i¢in -2.5 ve 2.5 araliginda uygulanacak bir eta
kesmesi sayesinde sinyalimizi értecek t&, W W™, tW, WZ ve ZZ son durumlarindan gelecek

katkilarinin ¢ogu cikartilabilir.
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Sekil 4.11: Miion igin eta grafigi.

Sekil 4.12°den goriilecegi tizere V; parcaciginin kiitlesi arttik¢a sinyalin zirve degerlerinin SM

son durumlarindan daha iyi bir sekilde ayirt edilebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.12: Invaryant kiitle grafigi.

4.2.2. istatiksel Onem

Son durumdaki parcaciklarin dagilim grafikleri 4.2.1 de verilmistir. Bu grafiklerden
yararlanilarak elde edilen kesme degerleri ve GDC’nin faz 1, faz 2 1isinlilik degerleri ve denklem
(4.6) kullanilarak Sekil 4.13 elde edilmistir.

S= \/% Lint (4.6)

o, Ve oy sirastyla sinyal ve arka plan tesir kesitlerini temsil ederler. £;,,; ise GDC’nin toplam

1sililigini temsil eder.
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Sekil 4.13: GDC faz 1 ve faz 2 i¢in istatistiksel nem grafigi.

Sekil 4.13 GDC’nin faz 1 ve faz 2 1ginlilik degerleri i¢in tau sndtrinosu kiitlesine bagli olarak
gosterilen istatistiksel 6nem grafigidir. GDC faz 1 asamasinda 10 yil 250 fb~1igmhilik
parametresi ile galistiktan sonra toplam 1smlihig £;,, = 2500 fb~1, faz 2 asamasinda 15 yil
1000 fb~1 1sinlilikta calistiktan sonra ise toplam 1s1lig1 Lj,,; = 17500 fb~* olacaktir.

Tablo 4.1°de 250 fb~1, 2500 b1 ve 17500 fb~? degerleri icin 5c (kesif), 3o (gozlem) ve 26
(disarlama) kiitle limitleri verilmistir. 17500 fb~* toplam 1sinlilik degeri igin 28.78 TeV kiitle
degerine kadar tau snétrinosu GDC’de kesfedilebilecektir. 31.954 TeV kiitleye kadar

gbozlemlenebilecek ve 34.461 TeV kiitle degerine kadar ise disarlanabilecektir.
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Tablo 4.1: GDC’de 1smliliga gore degisen TeV biriminde kiitle limitleri.

Lin: (fb™1) 56 30 26
250 15.831 18.788 21.238
2500 22.689 25.871 28.429

17500 28.78 31.954 34.461




o1

5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasi, Gelecegin Dairesel Carpistiricisi’nda tau sndtrinosunun R-parite kirinimina
neden olan etkilesmelerine bakilarak rezonans iiretimini i¢cermektedir. R-parite kirinimina
neden olan etkilesimler araciligiyla tau sndtrinosu rezonansta {iretilip, yine R-parite kirinimina
neden olan etkilesimler araciligiyla e® u¥ son durumuna bozunumu incelenmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda Tablo 4.1 de ki degerler elde edilmistir. Gelecegin Dairesel
Carpistiricisi’nda tau sndtrino 250 fb~1 toplam 1smlilik degeri icin 15.831 TeV kiitle degerine
kadar kesif, 18.788 TeV kiitle degerine kadar gézlem ve 21.238 TeV kiitle degerine kadar
disarlanabilecektir. 2500 fb~! toplam 1sinlihik degeri igin 22.689 TeV kiitle degerine kadar
kesif, 25.871 TeV kiitle degerine kadar gozlem ve 28.429 TeV kiitle degerine kadar
disarlanabilecektir. 17500 fb~1 toplam 1smlilik degeri i¢in 28.78 TeV Kkiitle degerine kadar
kesif, 31.954 TeV kiitle degerine kadar gozlem ve 34.461 TeV kiitle degerine kadar

disarlanabilecektir.

Elde edilen bu kiitle limitlerinin Biiyiik Hadron Carpistiricist’nin ATLAS dedektoriinde elde
ettigi 2.3 TeV disarlama limitinden ¢ok daha biiyiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Eger
Biiyiik Hadron Carpistiricisinin kiitle merkezi enerjisi tau snétrinoyu kesfetmede yeterli
olmazsa, Gelecegin Dairesel Carpistiricisi’nin tau snétrinosu i¢in bir kesif ya da gozlem

makinesi olacag goriilmektedir.

Biiylik Hadron Carpistiricis’nin ATLAS dedektoriinde R-parite kirinimi igeren etkilesmeler
aracih@iyla tau snotrinosunun kiitlesine 2.3 TeV bir limit getirilmistir (45,, = 0.11,
A312 = 0.07 ve A3, = 0.07). Yaptifimiz c¢alismanin sonucunda Gelecegin Dairesel
Carpistiricisi'nda bu limitin ¢ok daha biiylik kiitle degerlerine kadar c¢ikarilabilecegi
gosterilmistir. Tau sndtrinosu igin yapilan hesaplamalar diger skaler nétrino tiirleri iginde

gecerlidir.
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