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OZET

Doktora Tezi

BUYUK BIRLESIM TEORILERINDEN BUYUK HADRON CARPISTIRICISINA
GLUINO COZUMLERI

Zafer ALTIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Zerrin KIRCA

Bu tezde, mevcut BHC ve karanlik madde deneylerinden gelen sonuglar 1s181nda, CMSSM
ve NUGM modelleri ¢cercevesinde gluino pargaciginin kiitlesi incelenmistir. Mevcut ve yakin
gelecekteki BHC deneylerinden gelen veriler pek umut verici olmasa da gluino parcaciginin
kiitle skalas1 i¢in, gluinonun bir stop kuarka ve iist kuarka(g — 7t) gittigi kanal veya gluinonun
tist kuark ¢ifti ile birlikte LSP nétralinoya(g — 7t )2(1)) gittigi kanallar incelenmistir. CMSSM
cercevesinde gluinonun bir stop kuarka ve iist kuarka(g — 7r) gittigi kanal lizerinde inceleme
yapildiginda mz < 2 TeV’den daha kiiciik oldugu durumlar %68 giivenilirlik oraniyla, mg <
1.9 TeV’den kiiciik oldugu aralik ise %95 giivenilirlik oram ile digsarlanmigtir. Yapilan
hesaplamalardaki %10’luk hata pay1 gbz Oniine alindiginda elde edilen sonuglar giincel
deneysel verilerle ortiismektedir. Gluino i¢in § — 7z siireci izinli olmadifinda § — ¢ )2(1)
stireci ele alinmistir. CMSSM cergevesinde § — 7t )2(1) bozunma siireciiginmg < 1.5 TeV’den
daha kiiciik oldugu durumlar %68 giivenilirlik oraniyla, m; < 1.4 TeV’den kiiciik oldugu
aralik ise %95 giivenilirlik orani ile disarlanmistir. Karanlik madde analizleri de caligmanin
icerisine eklendiginde gluino icin en kiictik kiitle degeri 3.2 TeV olmaktadir. Bu kiitle degeri
giincel carpistiricilarin erisebilecegi enerji skalasinin iizerindedir. Ayni islemler NUGM
cercevesinde yapildiginda 14 TeV kiitle merkezi enerjisinde gluino icin m; < 2.1 TeV’in
altt disarlanmistir.  Ayrica kiitle merkezi enerjisinin 27 TeV degerine kadar yiikseltilmesi
gluinonun bir stop kuark ve bir iist kuarka gittigi kanal icin, gluinonun kiitlesinin 3 TeV’e
kadar dedekte edilebilecegi gosterilmistir. NUGM icerisinde karanlik madde deneylerindeki
veriler ¢ok kisitlayict olmayip gluino kiitlesinin mz 2 1 civarinda olmasina izin verir. Ayrica

NUGM c¢ergevesinde LSP notralino gluino ile birlikte yok olma mgz; ~ m € [0.9 — 1.5]

siirecine girebilir. 3000 £b~! luminosite degerine sahip 100 TeV kiitle merkezi enerjili FCC
carpstiricisi gluinoyu 9 TeV’e kadar dedekte edebilir.

Anahtar kelimeler: Gluino, MSSM, CMSSM, NUGM, Siipersimetri, BHC, BBT

2022, xiii + 106 Sayfa



ABSTRACT

PhD Thesis

GLUINO SOLUTIONS FROM GRAND UNIFIED THEORIES TO THE LARGE
HADRON COLLIDER

Zafer ALTIN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Physics

Supervisor: Dr. Zerrin KIRCA

In this thesis we discuss the gluino mass in the CMSSM and Nonuniversal Gaugino Mass
Models (NUGM) frameworks in light of the results from the current LHC and Dark Matter
experiments. Assuming negative results from the current and near future LHC experiments,
we probe the gluino mass scales by considering its decay modes into stop and top quarks,
g > fitand g — it )2(1), where 71t represents both 717 and #{¢. The region with mz; < 2 TeV
is excluded up to 68% CL in the CMSSM if the gluino decays into a stop and top quark,
while the 95% CL exclusion requires mg > 1.9 TeV. Considering an error of about 10% in
calculations of the SUSY mass spectrum, such exclusion bounds on the gluino mass more
or less overlap with the current LHC results. The decay mode § — ft /\7? may take over if
g — It is not allowed. One can probe the gluino mass in this case up to about 1.5 TeV
with 68% CL in the CMSSM, and about 1.4 TeV with 95% CL. Imposing the Dark Matter
constraints yields a lower bound on the gluino and stop masses of about 3.2 TeV from below,
which is beyond the reach of the current LHC experiments. A similar analyses in the NUGM
framework yield exclusion curves for the gluino mass m; > 2.1 TeV at 14 TeV for both decay
modes of the gluino under consideration. We also show that increasing the center of mass
energy to 27 TeV can probe the gluino mass up to about 3 TeV through its decay mode into
stop and top quark. The Dark Matter constraints are not very severe in the framework of
NUGM, and they allow solutions with mgz, m; > 1 TeV. In addition, with NUGM the LSP
neutralino can coannihilate with gluino and/or stop for mz, m; * m o€ [0.9 —1.5] TeV. With

the 100 TeV FCC collider one can probe the gluino masses up to about 9 TeV with 3000 fb~!
integrated luminosity.

Key words: Gluino, MSSM, CMSSM, NUGM, SUSY, LHC, GUT
2022, xiii + 106 Page
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TESEKKUR

Her seyden once, tez calismam siiresince bana her konuda destek ve yardimlarimi esirge-
meyen, akademik bilgi, birikim ve fikirleriyle yol gosteren, kazandirmis oldugu bilimsel etik
anlay1s1, muazzam yardim ve ¢ok degerli tavsiyeleri icin damigmanim Sayin Dr. Ogr. Uyesi
Zerrin KIRCA'’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Caligmalarim boyunca sikca akademik
bilgisine bagvurdugum, yardimlarini ve bilimsel bilgisini benimle paylasan, bilimin 6nemini
kavramamda bana 6rnek olup yol gosteren Dog. Dr. Cem Salih UN’e biitiin ictenligimle
tesekkiirlerimi sunarim. Tez savunmamda jiiri iiyesi olarak yer alan sayin Prof. Dr. Ismail
Naci CANGUL, Do¢c. Dr. Bora ISILDAK ve Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin DAG’a degerli
katkilarindan dolay1 sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora siiresince siirekli bilgi paylasiminda bulundugum ULUYEF grubunda yer alan
degerli arkadaslarim Ali CICI ve Biisra Nis’e saygi1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora siirecim boyunca gostermis olduklar1 sonsuz destek ve sabir icin esim Esra ALTIN
babam Muzaffer ALTIN, annem Fatma ALTIN ve kardesim Saffet ALTIN a tesekkiirlerimi
sunarim.

Bu tez calismasi Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
114F461 nolu proje kapsaminda desteklenmistir. Doktora ¢calismam konusunda proje destegi
sunan TUBITAK ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Zafer ALTIN
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simge Aciklama
S Acayip kuark
H Agir Higgs
Ju Akim yogunlugu
b Alt kuark
gabab Anti-simetrik tensor
d Asag1 kuark
Hy Asag tip Higgs siiperalani
Vd Asag tip Higgs’in vakum beklenen degeri
hg Asagi tip notral Higgs alani
Vs Besinci Dirac gamma matrisi
Mgur Biiyiik birlesik skala
A CP tek Higgs
BR(...) Dallanma orani
Yu Dirac matrisleri
Oy Dort boyutta tiirev
TTMN Diiz siiperuzay i¢in metrik
Muv Diiz uzay-zaman i¢in Minkowski metrigi
e Elektron
Ve- Elektron notrinosu
Apw Elektrozayif ince-ayar
0% Foton
g Gluon
04,9, Grassman degiskenleri
S12.LR Hafif, agir, sol, sag siipersimetrik acayip kuarklar
51,2, LR Hafif, agir, sol, sag siipersimetrik alt kuarklar
d 12.L.R Hafif, agir, sol, sag siipersimetrik asag1 kuarklar
Cl2.LR Hafif, agir, sol, sag siipersimetrik tilsim kuarklar
f12.LR Hafif, agir, sol, sag siipersimetrik iist kuarklar
h Hafif ve Standart Model Higgs’i
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Aciklama

Hafif, agir, sol, sag siipersimetrik yukar1 kuark
Higgsinolar

Higgs potansiyeline asag1 ve yukart tipli parcacik ve sparcaciklardan
gelen dongii katkilar

Hiperytik

Is1k hiz1

Indirgenmis Planck sabiti

Kiral siiperalan

Kompleks egleniginin transpozu
Kovaryant tiirev

Lagranjiyen yogunlugu

Matrisin izi

Matrisin stiperizi

Miion

Miion notrinosu

MSSM i¢in siiperpotansiyel

Newton sabiti

Notralinolar

Ozel iiniter abelyan olmayan simetri grubu
Pauili spin matrisleri

Planck sabiti

Renk yiikii

Skaler alan

Sol

Sol ve sag projeksiyon operatorleri
Spinor

Stanart Model vakum beklenen degeri
SU(2) simetrisi icin Majorana ayarinosu
SU(2) simetrisi i¢in vektor siiperalanlar
SU(2) simetrisinin ¢iftlenim sabiti
SU(3) simetrisi icin Majorana ayarinosu
SU(3) simetrisi i¢cin vektor siiperalanlar
Siipersimetrik elektron

Stiipersimetrik elektron notrinosu
Stipersimetrik Miion

Stipersimetrik Miion notrinosu
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Simge Aciklama

T~ Siipersimetrik tau
V- Siipersimetrik tau notrinosu
T Tau
Vi- Tau notrinosu
c Tilsim kuark
Ayy Ultraviyole kesilim skalas1
gy U(1) simetrisinin ¢iftlenim sabiti
A U(1) simetrisi icin Majorana ayarinosu
vY U(1) simetrisi i¢in vektor siiperalan
U(N) Uniter abelyan simetri grubu
€ijk Uc boyutlu anti-simetrik Levi-Civita tensorii
t Ust kuark
tan 8 Vakum beklenen degerler arasindaki oran
Ay Vektor alan
V(x,6,0) Vektor siiperalan
W= W bozon
My W bozon kiitlesi
u Yukar1 kuark
H, Yukarn tip Higgs siiperalani
Vu Yukar tip Higgs’in vakum beklenen degeri
ho Yukari tip notral Higgs alanm
fodu Yukawa ciftlenim sabitleri
Xis Yiiklinolar
12 Yiiklii ayarino alanlari
H* Yiiklii fiziksel Higgs alanlari
G* Yiiklii Goldstone bozonlari
~;—" 4 Yiiklii higgsinolar
103 Yiiksiiz ayarino alanlari
GY Yiiksiiz Goldstone bozonu
fzg’ d Yiiksiiz higgsinolar
VA Z. bozon
My Z bozon kiitlesi
tan Oy Zay1f karigim agis1
& Zay1f izospinin iiclincii bileseni
My Zay1f skala
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Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

BBT skalasinda tiim skaler parcaciklar ile ayarino pargaciklarinin (sol)
ve elektrozayif skala kiitle spektrumunda gluino ve stop kuark kiitleleri
(sag). Kullanilan renkler Sekil 4.15°da yer alan renklerle ayni anlamdadir.
Diyagonal ¢izgi gluino ile stop kuarkin kiitlelerinin birbirine esit oldugu
degerleri gostermektedir. Gluino ekseninde yer alan yatay ¢izgi ise gluino
kiitlesi icin BHC den gelen sinir degerini temsil etmektedir. . . . . . .
Stop kuark notralino (sol) ve stop kuark yiiklino (sag) kiitle grafikleri.
Kullanilan renklerin anlamlar sekil 4.15 ile aymidir. Diyagonal ¢izgiler
parcacik kiitlelerinin ayn1 oldugu degerleri gostermektedir. . . . . . . .
Gluino tiretim tesir kesiti - gluino kiitlesi (sol iist), gluino iiretim tesir
kesiti - stop kuark kiitlesi (sag iist), gluino iiretim tesir kesiti - gluinonun
stop kuark ve iist kuarka dallanma orani (sol alt) ve gluino liretim tesir
kesiti - stop kuarkin bir iist kuark ve en hafif nétralinoya dallanma oranlari
(sag alt) grafikleri. Kullanilan renklerin anlamlar sekil 4.15 ile aynidir.

Gluino iiretim tesir kesiti - stop kuarkin b kuark ve en hafif yiiklinoya
dallanma oram (sol), gluino tiretim tesir kesiti - stop kuarkin b kuark, en
hafif notralino ve W-bosona dallanma oran1 (sag) grafikleri. Kullanilan
renklerin anlamlar Sekil 4.15ile aymidar. . . . . . . oL 0oL oL L
Gluinonun stop kuark ve iist kuarka (sol) ve ist kuark cifti ile LSP
notralinoya bozundugu sinyallere ait grafikler. Burada yer alan renkler,
mavi noktalar sinyal giicii < 1, kirmiz1 noktalar 1 < sinyal giicii < 2,
siyah noktalar 2 < sinyal giicii < 3 oldugu durumlar1 ve geriye kalan
yesil noktalar ise 3 < sinyal giicii olacak sekide kodlanmistir. Gluino
ekseninde yer alan dikey cizgi ise gluino kiitlesi icin BHC den gelen sinir
degerini temsil etmektedir. Isinlilik degeri 36.1fb~! olarak alinmustir. . .
BBT skalasinda tiim skaler parcaciklar ile M3 parcaciklarinin (sol) ve
elektrozayif skala kiitle spektrumunda gluino ve stop kuark kiitleleri
(sag). Biitlin ¢cozlimler radiyatif elektrozayif simetri kirilimi1 (REWSB)
ve LSP notralino kosullarini saglamaktadir. Yesil noktalar bolim 4.4.de
tanimlanan kiitle ve B-mezon bozunum o6l¢iimlerini saglamaktadir. Mavi
ve kirmizi noktalar ise yesil noktalarin alt kiimesi olup, sirasiyla WMAP
ve Planck uydularindan gelen karanlik madde ol¢iimleri ile uyumlu olan
coziimleri ifade etmektedir. Diyagonal ¢izgi gluino ile stop kuarkin
kiitlelerinin birbirine esit oldugu degerleri gostermektedir. Gluino eks-
eninde yer alan yatay cizgi ise gluino kiitlesi icin BHC den gelen sinir
degerini gostermektedir. . . . . . .. ... L.
Gluino nétralino (sol-iist), Stop kuark nétralino (sag-iist), Gluino yiiklino
(sol-alt) Stop kuark yiiklino (sag-alt) kiitle grafikleri. Kullanilan renklerin
anlamlart sekil 4.15 ile aynidir. Ayrica diyagonal cizgiler parcaciklarin
kiitlelerinin birbirine esit oldugu degerleri gostermektedir. . . . . . . .
Mz~ Mgo Ve Ma — Mo parcaciklarinin kiitle spektrumu. Kullanilan
renklerin anlamlarl sekil 4.15 ile aynidir. Diyagonal cizgiler parcaciklarin
kiitlelerinin birbirine esit oldugu degerleri gostermektedir. Ayrica sag
taraftaki grafikte my4 = 2m 2 seklinde tanimlanmustir. . . . . . ... ..
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Gluinonun ¢ift liretim tesir kesitinin, bozunum kanallarina bagh grafikleri
o(pp — §§) —mg, o(pp — §§) —m;, o(pp — §§) — BR(g — 111) ve
BR(g — 1t )2(1)). Kullanilan renklerin anlamlar sekil 4.15 ile aymidir. . .
LSP nétralino and gluino kiitlelerinin sinyal giicli iizerinden § — 77
veg — ftt )2(1) grafikleri. Grafiklerde yer alan renklerin anlamlari, mavi
noktalar sinyal giicii < 1, kirmiz1 noktalar 1 < sinyal giicii < 2, siyah
noktalar 2 < sinyal giicii < 3 oldugu durumlar1 ve geriye kalan yesil
noktalar ise 3 < sinyal giicii olacak sekide kodlanmustir. . . . . . . . ..
BR(g — f1t) — (mg — mz,) ve m 2~ grafikleri. Soldaki grafikte kul-
lanilan renklerin anlamlari sekil 4.15 ile aynidir, sag taraftaki grafikteki
renk kodlamasi ise sekil 4.19ile aymdir. . . . . . .. ..o
Mo = Mg Ve Mo = mj, grafikleri. Kullanilan renklerin anlamlar sekil
4.15 ile aymidir. Turuncu egri 14 TeV kiitle merkezindeki digsarlama
egrisini, koyu yesil egri 27 TeV kiitle merkezi icin dedekte edilebilir
kiitle limitlerini ve kirmiz1 egri ise 100 TeV kiitle merkezi enerjisi i¢in
dedekte edilebilir kiitle limitlerini gostermektedir. . . . . . . . ... ..
100 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip FCC’de gluino kiitlesi. Kullanilan
renklerin anlamlarn sekil 4.15 ile aymidir. Kirmizi egri luminosite degeri
3000 fb~'. olarak aarladiginda gluinonun erisebilecegi kiitle degerlerini

gostermektedir. . . . ... L L
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1. GIRIS

Higgs bozonunun 2012 yilinda, ATLAS (Aad ve digerleri, 2012) ve CMS (Chatrchyan ve
digerleri, 2013) deneylerinde gozlenmesi ve Standart Model’in (SM) teorik ongortileri ile de
uyum icerisinde olmas1 SM’in temel parcaciklarin fizigini aciklamakta son derece 6nemli bir
model oldugunu gostermis oldu. Temel pargaciklar i¢in ¢ok basarili bir model olmasinin yani
sira, Higgs bozonunun kiitlesi (Gildener, 1976; Weinberg, 1979; Susskind, 1979; Gildener,
1980; Veltman, 1981), notrino kiitleleri ve karigimlari, karanlik madde ve karanlik enerji
konularinda teorik temelli problemlere sahip oldugundan dolayi, tiim enerji skalalarinda
gecerli olabilecek bir teori olmadig1 sonucuna varilabilmektedir. SM’de yer alan bu problem-
lerden bir veya bir kagini ¢cozmek icin ortaya atilmis bir cok model bulunmaktadir ve bunlardan
biri de Stipersimetridir. Stipersimetrik modellerin olusturulmasindaki en biiylik motivasyon
hiyerarsi problemine ¢oziim iiretebilmesidir. Siipersimetrik modellerde SM’de yer alan
her bir parcacia, fermiyonik ve bozonik serbestlik dereceleri birbirine es olacak sekilde
stipersimetrik es parcaciklar tantmlanmaktadir. Tanimlanan bu parcaciklar sayesinde Higgs
bozonunun kiitle karesine pertiirbatif seviyelerde gelen sonsuz katkilar ortadan kalkmaktadir.
Bu sonsuz katkilarin ortadan kalkmasinin sebebi, Higgs bozununun kiitlesine bozonlar ile fer-
miyonlardan gelen katkilarin zit isaretli olmasidir. Eger Siipersimetri kirtlmamaig bir simetri
ise, Higgs bozonunun kiitle karesine bir SM bozonundan veya fermiyonundan gelen katki
bu parcacigin siipersimetrik esinden gelen zit isaretli katkilar tarafindan tamamen ortadan
kaldirilir.  Ancak Siipersimetri kirilmamig bir simetriyse, SM’de yer alan elektron kadar
onun siipersimetrik esi olan selektronu da deneylerde gozlemlememiz gerekirdi. Boyle bir
gbzlemin yapilamamig olmasindan dolay1 Siipersimetri’nin kirilmig bir simetri olmasi gerek-
mektedir. Siipersimetri’nin kirilmis olmasi1 demek Higgs bozonunun kiitle karesine sonsuz
katkilarin gelebilmesi anlamini da tagimaktadir. Siipersimetrinin kirilma mekanizmasi tam
olarak bilinmese de, sonsuzluklarin tekrar olusmamasi i¢in slipersimetrinin yumusak (soft)
bir sekilde kirilmasi gerekmektedir. Yumusak simetri kirilmasi iceren modellerde lagranjiyen
icerisinde simetriyi kiran terimler yer almaktadir. Bu terimlerden gelen sonsuz katkilar, yine

ters isaretli katkilar ile ortadan kaldirilarak, Higgs bozonunun kiitle karesine gelebilecek



sonsuz katkilarin oniine gecilmis olunur (Gildener, 1976, 1980; Veltman, 1981; Susskind,
1979). Siipersimetrik modellerin bir diger motivasyonu ise SM’in siipersimetrik olarak
genisletilmesi ile elde edilen Minimal Siipersimetrik Standart Model (MSSM) icerisinde
ayar sabitlerinin Biiyiik Birlesim Teorisi (BBT) skalasinda birlesmesidir. Ayar sabitlerinin
birlesmesi BBT modellerinin olusturulmasina imkan saglayarak, Renormalizasyon Grup
Denklemleri (RGD) vasitasiyla BBT skalasi ile elektrozayif skala arasinda bir iligki ku-
rulabilir. Tamimlanacak bu iligki yardimiyla siipersimetrik BBT modellerinin giiniimiizde
yiiriitiilen parcacik deneylerinde elde edilen sonuclarla tutarli sonucglar verip vermedigi
test edilebilir. Bunlara ek olarak gelecekte yapilmasi planan deneyler icin ongoriilerde

bulunulabilmesine de olanak saglar.

MSSM’in elektrozayif skalada 124 adet serbest parametresi bulunmaktadir. Bu kadar ¢ok
serbest parametrenin olmasi analizlerde kullanilan her bir parametrenin serbest parametre
olarak kullanilabilmesini miimkiin kilar. Fakat siipersimetrik modellerin elektrozayif
skaladaki ongoriileri, BBT skalasinda uygulanan sinir kogullar: kullanilarak hesaplandiginda,
elektrozayif skalada serbest parametre olarak tanimlanan parametrelerin pek cogu serbest
parametre olmaktan cikar ve bir ka¢c parametre yardimi ile hesaplanabilir nicelikler haline

gelirler.

Bu tez stmirlandirilmis Minimal Siipersimetrik Standart Model (CMSS) ve Universal Olmayan
Ayarino Kiitleleri modeli (NUGM) cercevesinde gluino parcacigimin kiitlesinin, bozunum
kanallarinin ve bozunum kanallarina bagli olarak elde edilen digsarlama veya dedekte edilme
egrilerinin arastirlldig1 caligmalart icermektedir. Bu caligmalara ek olarak karanlik madde
deneylerinden gelen sonuglarda calismanin icerisine dahil edilmisdir.

Tezin ikici boliimiinde Standart Model’in simetri yapisi ve elektrozayif simetri kirilimina ek
olarak SM problemleri de incelenmistir. Ugiincii boliimde Minimal Siipersimetrik Standart
Modelin par¢acik icerigi, kirllma mekanizmasi ve parcaciklarin kiitle terimleri incelenmistir.
Dordiincii bolimde CMSSM ve NUGM i¢in parametre uzaylar1 taranmis, gluino ¢ift iiretim
stireclerinden bahsedilmis ve bu siireclere ait Feynman diyagramlar1 verilmis, gluinonun
bozunum kanallarina bagh olarak elde edilen disarlama veya dedekte edilebilirlik egrileri

elde edilmistir. Besinci boliimde ise elde edilen sonuglar yorumlanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Standart Model

Parcacik fizigi, yeni parcaciklarin bulunmasiyla ilgilendigi gibi ayni zamanda var olan
parcaciklarin birbirleri ile olan etkilesmelerinde etkin olan mekanizmalar1 da aramaktadir.
Parcacik fizigi aragtirmalarinin temelinde etkilesmelerde yer alan mekanizmalar igerisine
alan temel bir teori olusturmak bulunmaktadir. 1900’lii yillarin basinda kuramsal fizikgiler,
mikro boyuttaki problemlere ¢oziim bulmak amaciyla matematiksel modeller olusturmaya
calismiglardir. 1964°te Glashow Elektromanyetik ve Zayif kuvvetlerin birlestirilerek tek bir
kuvvet formunda yazilabildigini 6ne stirmiistiir (Glashow, 1961). 1967 yilinda Weinberg ve
Salam kendiliginden simetri kirilmas1 mekanizmasiyla ayar alanlarina kiitle vermisler, 1970
yilinda GIM (Glashow, Iliopoulos, Maiani) mekanizmasi ile teoriye kuarklar dahil edilmis
ve 1971 yilinda ’t Hooft, modelin renormalize edilebilir bir model oldugunu gostermis ve
Standart Model giiniimiizdeki seklini almistir. Giinlimiize kadar pargacik fizigi deneyinde
bir cok parcacik icin hassasiyet testleri yapilmis ve yapilmaya da devam etmektedir. AGS
(Adams, 1955), E288 (Yoh, 1998), PETRA (Soding, 2010), UA1 (Tao, 1986), D¢ (Angstadt
ve digerleri, 2010) ve Biiyliik Hadron Carpistiricis1 (BHC) bu hassasiyet testlerini yapan

deneyler olarak verilebilirler. Bu deneylerde kesfedilen parcaciklar ¢izelge 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1°de, yaygin siirecler icin ATLAS dedektoriinden elde edilen iiretim tesir kesit-
leri ile teorik hesaplamalardan elde edilen iiretim tesir kesitlerinin kiyaslamasi yer almak-
tadir. Teorik hesaplamalarin her biri next-to-leading order (NLO)!veya daha iist seviyede
yapilmistir. Koyu renkli hata cubugu istatistiksel belirsizligi temsil eder. Daha ag¢ik renkte
olan hata ¢ubuklar ise sistematik ve luminositedeki belirsizligi de icine alarak biitiin belirsi-
zlikleri ifade eder. Her bir siirece ait deneysel veri / teorik veri orani, kullanilan luminosite
degeri ve referanslar sag tarafta yer almaktadir. Teorik hesaplardaki belirsizlikler orjinal

ATLAS yaymlarindan alinmigtir. Sekil 2.1’in sag tarafinda deneyden alinan verinin teorik



Cizelge 2.1. Standart Modeli olusturan parcaciklarin kesiflerinin zaman ¢izelgesi

‘ Pargacik ‘ Kesif Zamani ‘ Kesif Ekibi ‘ Makale
Photon 1895 Wilhelm Rontgen (Rontgen, 1986)
Elektron 1897 J. J. Thompson (Thomson, 1897)
Proton 1919 Ernest Rutherford (Rutherford, 1919)
Notron 1932 James Chadwick (Chadwick, 1932)
Miion 1937 Seh Neddermeyer, Carl Anderson (,n.d.a)
Elektron notrino 1956 Clyde Cowan, Frederick Reines (,n.d.b)
Miion nétrino 1962 BNL (AGS) (Danby ve digerleri, 1962)
Yukaru kuark
Asagi kuark 1969 SLAC (Bloom ve digerleri, 1969; Breidenbach ve digerleri, 1969)
Acayip kuark
Tilsimli kuark 1974 SLAC, MIT (Aubert ve digerleri, 1974; Augustin ve digerleri, 1974)
Tau 1975 SLAC-LBL (Perl ve digerleri, 1975)
Alt kuark 1977 Fermilab (E288) (Herb ve digerleri, 1977)
Gluon 1979 DESY (PETRA) (Barber ve digerleri, 1979)
W/Z 1983 CERN (UA1) (Arnison ve digerleri, 1983; Aubert J.J. and others, 1983)
Ust kuark 1995 Fermilab (D¢,CDF) (Abe ve digerleri, 1995; Abachi ve digerleri, 1995)
Tau notrino 2000 Fermilab (DONUT) (Kodama ve digerleri, 2001)
Higgs Bozon 2012 CERN LHC (ATLAS, CMS) (Aad ve digerleri, 2012; Chatrchyan ve digerleri, 2012)

veriye orani gosterilmektedir. Sag taraf incelendiginde Standart Model’in deneysel verilerle
de dogrulanan ¢ok basarili bir model oldugu sonucuna varilabilmektedir. Ancak, zayif
etkilesimlere aracilik eden bozonlarin agir kiitlelerini agiklamak i¢in kendiliginden simetri

kirilmasini gerektirmesi birka¢ problemin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.

SM, dogada yer alan parcaciklar istatistiksel olarak fermiyon ve bozon olarak siniflandirir.
Fermiyonlar, Fermi-Dirac istatistigine uyan yarim tam say1 spinli (%/2, 3%/2, ...) parcacik-
lar olup ¢izelge(2.2)’de verilmistir. Fermiyonlarin dalga fonksiyonlar1 kendi etraflarinda
360° dondiiriildiigiinde dalga fonksiyonu kendi eksili haline doniisiir. Bu da fermiyonlarin
dalga fonksiyonlarinin, asimetrik bir yapiya sahip oldugunun ve Pauli disarlama ilkesine
uyduklarinin bir gostergesidir.Pauli digsarlama ilkesi, iki fermiyonun ayni1 kuantum durumunu
paylagsmasinin miimkiin olmadigin ifade eder. Ayrica fermiyonlar kanonik anti-komiitasyon
iligkileri ile temsil edilen madde parcaciklaridir, leptonlar ve kuarklar olmak iizere iki baslik
altinda incelenebilirler. Leptonlar ile kuarklar aile yapisina sahip parcaciklardir ve toplamda
ic aile mevcuttur. Aileleri birbirinden ayiran tek ozellik ise kiitleleri arasindaki farktir.

Soldan saga dogru gidildikge kiitle degerleri artmaktadir. Aileler dubletler halinde
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Sekil 2.1. Yaygin siirecler icin ATLAS dedektoriinden elde edilen liretim tesir kesitleri ile
teorik hesaplamalardan elde edilen iiretim tesir kesitlerinin kiyaslamasi.

ile verilirler. Burada iist kisimda yer alan elektron (e™), miion (™) ve tau () parcaciklarinin
elektrik yiikleri eksi isaretlidir. e~, y~, 7~ parcaciklarinin sag-elli ve sol-elli bilesenleri
etkilesmelere farkl sekilde etki ederler. Alt kistmdaki pargaciklar leptonlarin nétrinolaridir.
v, elektron notrinosu, v, miion notrinosu ve v, tau notrinosunu temsil etmektedir. Notrinolar
elektriksel olarak yliksiiz parcaciklar olup SM ¢ercevesinde sol-elli yapiya sahiptirler. Lep-
tonlar renk kuantum sayis1 tasimazlar. SM icerisindeki pargaciklar sahip olduklar1 yiikler
cercevesinde etkilesimlere girebilirler. Leptonlar renk yiikleri olmadigindan dolay1 giiclii

etkilesmelerde yer alamazlar.

Parcacik fiziginde siireclerin iiretim tesir kesitleri hesaplanirken Feynman diyagramlar1 kullanilir. Kul-
lanilan bu Feynman diyagramlar agac seviyesinin haricinde bir kuvvet serisi seklinde de acilabilir. Bu kuvvet
serisinde en biiyiik katkiyr getiren kisim leading-order (LO) kismidir. Ondan sonra gelen ikinci biiyiik katki
Next-to-leading order terimlerinden gelir. Bu katkilar teorik hesaptaki hassasiyeti arttirmak icin kullanilir.



Elektron-proton ¢arpigmalarinda elde edilen verilerin analizlerini birbirinden bagimsiz olarak
yapan Gell-Mann ve George Zweig, notron ve protonun aslinda temel bir fermiyon olmadigin,
spin degerleri (1/2) olan 3 adet temel parcaciktan olustuklari Onerisinde bulunmuglardir
(Gell-Mann, 1961; Zweig, 1964). Onerdikleri bu temel pargaciklara kuark ad1 verilmistir.
Kuarklar ¢egni yapisina sahip olan parcaciklar olup, leptonlar gibi ii¢ aileden olugmaktadir.
Aileler, kiitle degerleri haricindeki tiim ozellikleri ayn1 olan yapilardir. Leptonlarda oldugu
gibi kuarklarda da aileler arasinda soldan saga dogru gidildikce kiitle degerleri artmaktadir.

Yukari (u), asag1 (d), tllssmli (¢), acayip (s), iist (t) ve alt (b) olmak iizere toplamda alt1 adet

el

Kuarklar elektriksel olarak yiiklii par¢aciklardir ve kuark hapsinden dolay1 serbest olarak

cesni bulunmaktadir (Cizelge2.2).

gozlenemezler, serbest gozlenemediklerinden dolay1 yiikleri serbest olarak gozlenebilen
elektronun yiikii cinsinden kesirli olarak ifade edilir. Kuarklar elektrik yiiklerine ek olarak
renk yiikii ad1 verilen bir yiike sahiptir. Burada bahsedilen renk gercek anlamda rengi ifade
etmemektedir. Burada yer alan renk yiikii Pauli disarlama ilkesinin ihlalinin engellenebilmesi

icin One siiriilmiis bir kuantum sayisidir.

Bozonlar SM icerisinde Bose-Einstein istatistigine uyan parcaciklardir. Fermiyonlardan
farkli olarak tam sayili spin degerine (7,27, ...) sahiptirler (Cizelge 2.3). Dalga fonksi-
yonlar1 fermiyonlardan farkli olarak simetrik bir yapiya sahip olduklarindan dolay1 360°
dondiiriildiiklerinde yine baslangi¢ durumlarina geldikleri i¢in bir kuantum durumuna yer-
lestirilebilecek bozon sayisinda bir sinirlandirma bulunmamaktadir. Bozonlar ayar alanlari
olarak ifade edilirler ve kuvvet tasiyict parcaciklardir. Fermiyonlardan farkli olan bir diger

ozellik ise kanonik komiitasyon iliskileri ile temsil edilmeleridir.

Standart Model dogada yer alan temel pargaciklari ve bu pargaciklarin birbirleri ile etkilesim-
lerinde yer alan dort temel kuvvetten ii¢ tanesini agiklayabilen renormalize edilebilir bir ayar
teorisidir. Standart Model, Kuantum Alan Teorisi (KAT) ve grup teori ilizerine kurulmus

matematiksel bir model olup, giinlimiizdeki yiiksek enerji fizigi deneyleri ile son derece



Cizelge 2.2. Fermiyonlarin siniflandirilmasi

Fermiyonlar (Olive ve digerleri, 2014)

Leptonlar
Isim Sembol | Elektrik Yiikii | Renk Yiikii Kiitle (MeV /c?) Aile
Elektron e -1 0 0.511 1
Elektron Notrinosu | v,- 0 0 (0.6+1.9)x107° | 1
Miion u -1 0 105.6 2
Miion Notrinosu V- 0 0 0.19 2
Tau T~ -1 0 1776.8 3
Tau Notrinosu Vi- 0 0 18.12 3

Kuarklar
Yukar1 Kuark u 23 e Kir. Yes. Mav. | 2.3 1
Asagi Kuark d -1/3 e Kir. Yes. Mav. | 4.8 1
Tilsim Kuark c 2/3 e Kir. Yes. Mav. | 1275 + 25 2
Acayip Kuark s -1/3 e Kir. Yes. Mav. | 95 +£5 2
Ust Kuark t 2/3 e Kir. Yes. Mav. | 1.7 x 10° 3
Alt Kuark b -1/3 e Kir. Yes. Mav. | 4180 = 30 3

Cizelge 2.3. Bozonlar ve etkilesmeler. Kuvvetlerin etkilesim siddet degerleri 10™'®m
mesafede iki yukar1 kuark arasindaki elektromanyetik kuvvet referans alinarak verilmistir.

Bozonlar (Olive ve digerleri, 2014)
Bozon | Sembol | Elektrik Yiikii Kiitle GeV/c? Etkilesme Spin | Etkilesim siddeti
Foton 0% 0 0 Elektromanyetik 1 1
W bozon | W= +1 80.385 £ 0.015 Zayif 1 0.8
Z bozon Z0 0 91.1876 = 0.0021 Zayif 1 0.8
Gluon g 0 0 Giiclii 1 25
Higgs h 0 125.7+0.4 0

uyumlu sonuclar vermektedir.
SM, renk grubu SU(3)c, zayif izospin grubu SU(2), ve hiper yiik grubu U(1)y lizerine

kurulmug abelyan olmayan bir ayar teorisidir. Bu teoriye ait ayar grubu,

SUB)c xSUR)L xU(1)y 2.1

dur. Burada abelyan olmayan bir grup olan SU(n) grubunun iirete¢ sayis1 bulunurken
n*> — 1, abelyan yapiya sahip olan U(n) grubunun iirete¢ sayisi ise n> ifadesi ile bulunur.
Burada elde edilen iirete¢ sayilart o grubun sahip oldugu ayar alan1 sayisimi belirler. SU(3)
renk yiikii simetrisi i¢in n> — 1 ifadesi kullanildiginda toplamda sekiz adet iiretece sahip
olur (G¢,a = 1,...,8) ve bu liretecler renk yiikii simetrisinin ayar alanlar1 olan gluonlara

karsilik gelmektedir. SU(3)¢ simetrisi kirilmamig bir simetri oldugundan dolayi, bu grubun



tireteclerine karsilik gelen parcaciklar olan gluonlar icin kiitle terimleri izinli degildir. Kiitleye
sahip olmamalar1 erimlerinin sonsuz olmasin1 gerektirir. Fakat kuark hapsi ve tek kuarkin
bulunmamasi bu durumun gizlenmesine sebep olur (Griffiths, 2008). Gluonlar renk / anti-
renk cifti seklinde renk yiikiine sahip olduklarindan dolay1 renk yiikiine sahip olan tiim
fermiyonlar ile etkilesime girmeye izinlidirler. Toplamda kirmizi, mavi ve yesil olmak iizere
toplamda li¢ adet renk kuantum sayis1 vardir. Toplamda 8 adet gluon bulunmaktadir. Fakat
renk terminolojisinde 9 adet olasilik bulunmaktadir. Dokuzuncu olasilik, giiclii etkilesim
yoluyla gozlenemeyen renksiz tekli durumdur (r7 + gg + bb/ V3). Renk terminolojisi bir
parcacigin i¢ yapisinin kuark-kuark (kk) veya kuark-kuark-kuark-kuark (kkkk) kombinasy-
onlarinin olamayacag1 bunun yerine mezonlar icin kuark-antikuark (kk), baryonlar i¢in kuark-
kuark-kuark (kkk) ve antibaryonlar igin (kkk) seklinde olmalar1 gerekliligini de ortaya koyar.
SU(2);, izospin simetrisine bakildiginda bu simetriye ait iiretecler (W', i = 1,2, 3) olan W*
ve Z ayar alanlarina karsilik gelirler. W* ve Z bozonlan kiitleli par¢aciklar olduklarindan
dolay1 erimleri kisadir. Hiperyiik simetrisi olan U(1)y simetrisi n” ifadesinden bir adet
liretece sahip olur. Hiperyiik simetrisinin ayar alan1 B, ile verilir. Z bozonu ve foton WE ve

B,, ayar alanlarinin karigimlari ile elde edilir.

SM bir kuantum alan teorisi oldugundan dolay1 temel yapilari da kuantum alanlar1 olmalidir.

SM’de yer alan kuantum alanlari,

* Fermiyonik alanlar (¥, Y'g),

Elektrozayif bozon alanlar1 (W, W,, W3, B),)
¢ Gluon alanlari GZ
* Higgs alan1 ¢

olarak verilmektedir. Kiitlesiz ayar alanlarinin gozlenebilir parcaciklar1 olusturabilmeleri,

Higgs mekanizmasi yardimiyla karigmalarini saglayarak gerceklestirilebilir (Cottingham ve



Greenwood, 2007). Gozlenebilir fiziksel parcaciklar icin kiitle terimleri asagidaki denklem-

lerle verilmektedir.

Z = CosOyWs — Sinfy B,
A = Sinfy W3 + CosOy B, (2.2)
1

w* =
V2

(W1 FiWs),
Burada yer alan 6y Weinberg veya zayif karigim acis1 ismini almaktadir. Sin’6y = 0.2223
degerine sahiptir (Mohr ve digerleri, 2016). Denklem 2.2°de yer alan kiitle terimlerinin elde

edilebilmesi icin SM’in simetrisinin kirilmas1 gereklidir.

2.2. Kendiliginden Simetri Kirilmasi

Lagranjiyen igerisine kiitle teriminin yazilmasi izinli degildir. Yazildig1 durumda lagrajiyenin
doniisiimler altinda degismezliginin bozulmasina sebep olacaktir. Degismezligin bozulmasi
olusturulan teorinin doniisiimler altinda siirekli de8ismesi anlamina gelecektir. Bu da
kirilmamig bir simetrinin ara parcaciklarinin kiitlesiz olmalarim1 zorunlu kilar. Bir onceki
boliimde bahsedildigi tizere W* ve Z bozonu kiitleli parcaciklardir. Buradan yola ¢ikarak
SU(2). XU (1)y simetrisi kirilmig bir simetri olmalidir. Simetrinin kirilmasi ve ayar alanlarina
kiitle verilmesi islemi kendiliginden simetri kirilmas1 mekanizmasi ile gerceklestirilebilir.
Kuantum alan teorisinde en diisiik enerjili durum lagranjiyenin simetrisini korumak zorunda
degildir. KAT’ de en diisiik enerjili durum vakum durumu olarak ifade edilir. Bu vakum
degeri lagranjiyen simetrisini koruyorsa simetrinin kirtlmamus bir fazda oldugu, simetriyi ko-
rumuyorsa simetrinin kirildig1 sdylenebilir. Kendiliginden simetri kirtlmas1 mekanizmasini
incelemek icin kompleks skaler ® = (@1 +i¢go)/ V2 alanini ele alabiliriz. Bu kompleks skaler
alan icin lagranjiyen

L£=0,070,0-m*0'®+ (0" D)? (2.3)

denklemi ile verilmektedir.

2.4)

O = (¢1 - i¢2) (¢1 + i¢2)

V2 V2



Kompleks skaler alanlar denklem 2.4’teki gibi carpildiktan sonra denklem 2.3’te yerine

koyulursa

L=5(0"¢10,1) + % (0% ¢20,82) - % (67 +3) + }M (67 + 43) 2.5)

| =

denklemi elde edilir. Potansiyelin minimum noktalarin1 bulmak i¢in potansiyelin alanlara

bagl tiirevi alinir ve sifira esitlenir. Bu islem yapildiktan sonra,

m2

¢+ 3 = - (2.6)

ifadesi bulunur. Bu denklem bir cember denklemi olup minimum etrafindaki her bir noktada
tamimlidir. Denklem 2.5’te yer alan lagranjiyenin simetrisi (¢1, ¢2) olup, (¢1, ¢2) uzayinda
donme simetrisi olarak diisiiniilebilir. Buradan yola ¢ikarak 2.6 denkleminin de donme

simetrisini saglamasi gerekliligi ortaya ¢ikar.

¢) = p1Cosa + 1 Sina

¢ =— ¢1Sina + ¢p,Cosa

. (2.7)
O—->P =D
Lo>L'=L
Yukarida yer alan doniigiimler uygulandiginda potansiyelin minimumu,
m
pr=vi=—= ¢2=1=0 (2.8)

Va

olarak segilebilir. Burada v ve v, vakum beklenen degerleridir (vbd). Kendiliginden simetri
kirilmasinin gerceklesebilmesi icin bu vbd etrafinda dalgalanmalar yaratacak alanlara ihtiyac

vardir. Bu alanlar € ve « olarak secildiginde baslangicta tanimlanan skaler alan,

2.9
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seklinde yeniden tanimlanabilir. € ve k alanlar1 agagidaki gibi tanimlanabilir.

g:¢1_%, K = ¢ (2.10)

Tanimlanan bu alanlar denklem 2.5 igerisine yerlestirilir ve etkilesim terimleri ¢ikarildiginda

elde edilecek lagranjiyen,
L= l(a €’ + l(a K)? - L (2.11)
2- 2 2

formuna gelecektir. Global simetrinin kirilmasi sonucunda bir adet kiitlesiz (k) ve bir adet
kiitleli (¢) alanlar1 ortaya cikar. Baslangicta denklem 2.3’te verilen lagranjiyen Klein-Gordon
tipi bir lagranjiyendir. Klein-Gordon denklemi spin O parcaciklar i¢in yazilan bir denklem
olup, bu denklem sonucunda ortaya cikan kiitlesiz parcaciklara Goldstone bozonlar1 adi
verilir (Goldstone, 1961). « bu lagranjiyen i¢in O spinli bir Goldstone bozonu olarak ortaya

cikmusgtir.

2.3. Elektrozayif Model

Elektrozayif model, zayif ve elektromanyetik kuvvetin yiiksek enerji skalalarinda tek bir
noktada birlestirilmesi ile olusturulmustur. Salam (Salam ve Ward, 1959) ve Weinberg
(Weinberg, 1967) tarafindan ortaya atilan bu modelin simetrisi SU(2); X U (1)y simetrisidir.
SU(2) xU(1)y simetrisi Higgs mekanizmasi yoluyla U (1) gy, simetrisine kirilir. Bu kirilma
esnasinda W* ve Z" ayar bozonlarina ait kiitle terimleri olusur. Tiim elektromanyetik ve
zay1f etkilesimler sekil 2.2°de yer alan siireglere indirgenebilirler. Sekil 2.2 a’da yiikli bir
fermiyon etkilesim kosesine geldiginde bir foton yayinlayarak veya sogurarak kdseden ayrilir.
Sekil 2.2 b de yer alan siirece a segenegindeki siirecte yer alan foton yerine Z bozon aracilik
eder. Sekil 2.2 c¢’de ise bir lepton etkilesme kosesinde W* bozonunu yaynlayarak veya
sogurarak kendi notrinosuna doniisiir. Daha karmasik siirecleri tanimlamak i¢in, burada yer
alan diyagramlarin iki veya daha fazla kopyasini birlestirmeniz yeterlidir. En az li¢ parcacigin
etkilesme noktasina kose ismi verilmektedir. Siirecte yer alan her bir kose siirecin olasilik

yogunluguna « = 1/137 kadarlik bir katki getirir.
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f f

(a) Elektromanyetik Etkilegimler (b) Yiiksiiz Zayif Etkilegimler (¢) Yiiklii Zayif Etkilesimler

Sekil 2.2. Elektrozayif Modelin temel siirecleri. Zaman ekseni yatay eksen olarak belirlen-
mistir.

Eletkrozayif modeli tanimlamak icin, elektrozayif bozonlarin kiitlelerinin yerel simetrilerin

. D
kirilmasiyla ortaya cikti81 siireci ele almak gereklidir. I1k olarak iki bilesene sahip @ = ( A)
®p

alan1 tanimlanmalidir. Burada ®4 = (¢ +i¢o) ve ®p = (¢3 +i¢4) olarak tanimlanmaktadir.
Bu durumda global SU (2) x U (1) simetrisine sahip en basit lagranjiyen denklem 2.3’teki gibi
olacaktir. Bu denklemden dort adet ayni kiitleye sahip ve birbirinden bagimsiz serbest skaler
alanlar elde edilir. Standart Model yerel bir simetriye sahip oldugundan dolay1 global simetri
kirtlimi mekanizmasi kullanilamaz. Standart model i¢in yerel simetri kirilma mekanizmasi
kullanilmalidir. Yerel simetrinin kirllma mekanizmasina Higgs mekanizmasi ismi verilir.

SU(2) simetrisine ait 7 ile temsil edilen 3 adet jenerator asagidaki gibi tanimlanur.

0 1 0 -i 1 0
I 0 i 0 0 -1

Tanimlanan bu jeneratorler aslinda Pauli spin matrisleri ile birebir aynidir.

O @ = TP (2.13)

seklinde yapilacak yerel U (1) doniisiimii lagranjiyenin degismezlik 6zelligini ortadan kaldir-
maktadir. Degismezligin tekrar saglanabilmesi icin yeni bir vektor alanin tanimlanmasi
gereklidir. Tanimlanan yeni vektor alan sayesinde lagranjiyenin simetrisi kirilmadan kalmis

olur. Bu vektor alan ve kovaryant tiirev asagidaki gibi tanimlanir.

2
B, ()™ = BL(0)7™0 = By(x) + —0,0,,  iD, — iD= id, - %B# (2.14)
81
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Burada yer alan g;, U(1) simetrisi i¢in etkilesmenin siddetini belirleyen ciftlenim sabitini
ifade etmektedir.

|7 7| = 2ieijime (2.15)
SU(2) simetrisinin cebri denklem 2.15 ile verilir. SU(2) simetrisindeki doniigiimler

k. k

U=el@T (2.16)

seklinde uygulanabilir. Burada o ve t* terimleri denklem 2.12’de verilen Pauli spin

matrisleridir. WZj (x) seklindeki bir vektorel ayar alani:
2
Wu(x) = Wh()Th, Wu(x) > Wi(x) = Ux) W)U (x) + Z@U)HUT(x) (2.17)
82

seklinde tanimlanabilir. Burada g, SU(2) simetrisi i¢in etkilesmenin siddetini belirleyen
ciftlenim sabitini ifade etmektedir. SU(2) alanina ait kovaryant tiirev ve bu tiireve uygulancak
simetri doniisiimii asagidaki gibi verilmektedir.

igi
2

ig>

DD=1|0
I ut >

B,+ =W, |0, D0 =e"Ux)D,P (2.18)

u

Denklem 2.3’teki lagranjiyenin yerel doniigiimler altinda degismeden kalmasini garanti ede-
cek formu:

Lo = (DD (D) - V(O'D) (2.19)

sekline biirlinecektir. Bu tanimlamalarin ardindan lagranjiyene ayar alanlari icin dinamik

katkilar1 iceren terimler eklenebilir. Bu terimler:

1 1
L=~ BB = STr(Wu WH) (2.20)

seklinde tanimlanirlar. Burada B,,, ifadesi U(1) simetrisi i¢in alan gii¢ tensoriinii ifade eder.

Aym sekilde W, ifadesi de SU(2) simetrisi i¢in alan gii¢ tensoriidiir. Bu gii¢ tensorleri
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asagidaki gibi tantmlanmaktadir.
B, =0,B, — 0,B,,
W, =0,W} - 0,W, — g™ W W}
Pauli spin matrislerinin
Tr(r)? =2,
i # j, TI'(T,'T]') =0
ozellikleri 2.20 denkleminde yerine yazildiginda

1 % 1 3 3uv 1 - +uv
.L = —ZBﬂVBﬂ - ZW/JVW e _ EW#VW H

ifadesi elde edilir. Burada W alanlari:

+ 1 1 yy72
W/J :%(W# - lW”),

+ 1 1 Y172
Wﬂv :_\/Q(W#V — ZW#V),

W, =0, W, — 0,W, —igo(W,, Wi — W, W,h)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

seklinde tanimlanabilir. Yapilan tiim tanimlamalarin ardindan SU (2) simetrisi altinda®4 = 0

(iki durum) ve ®p = ¢ (gercel durum) olarak secilirse (Wolfenstein, 1984), temel durum ve

uyarilmis durumlar

0
(Dtemel durum =
o

0
Dyyariimig durum =
s g (¢o+h(x)/‘/§)

formunda olacaktir. Burada yer alan ¢ vakum beklenen deger gelistirir ve

0
q)uyar11m1§ durum =
(v + h(x) /«/Q)

14
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seklini alir. Vakum beklenen degeri iceren bu ifade 2.19 denkleminde yerine yazildiginda

lagranjiyen asagidaki formu alir.

Lo Z%Quh(x)(?“h(x) + %W/;W“‘ (v + h(—\/;))z + %(gf + g%)ZﬂZ” (v + %)2
Z,=W;Cosb,,—B,Sin,, (2.27)
—m*h?(x) + m—2h3(x) + m—2h4
vV2 8v2
V(h)

Burada V (h) meksika sapkasi seklinin olusmasini saglayacak higgs potansiyelini ifade eder.
Meksika sapkasi, merkezde bir adet yerel maksimum bulunan ve etrafinda da cember seklinde

sonsuz sayida yerel minimum durumunu ifade eden bir analojidir (sekil 2.3).

Sekil 2.3. V(h) potansiyelinin grafigi
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A, alam ise

Ay = W, Sind,, + B,Cosb,, (2.28)

seklinde ortaya cikar. Burada yer alan Cos#6,, ve Sinf,, acilari,

Cos0, - &
V& + 8
2 (2.29)
Sinf,, =——
g+
seklinde verilen Weinberg ac¢ilaridir. Elde edilen toplam lagranjiyenin bir kisma:
_1 u 212
L —Eﬁﬂh(x)ﬁ h(x) — m~h*(x)
1 1
- 72w 2"+ sz(g% +83)Z,Z"
1
_ A_LA“VAW (2.30)
1 k * 4 4 3k 1 -
) (DW= (DWW ] [D*W* = D'WH)*] + Eggvzwﬂ WHH
+ LEtkile§im terimi
terimleri ile verilir. Burada Z,,, alan1 ve A, alam birbirlerine benzer olarak:
A, =0,A, —0,A
e (2.31)

Zyy =0,7, — 0,7,

seklinde yazilabilirler. Son olarak D, W = (0,ig2Sin6,,A,)W," olarak tanimlanmistir.

Denklem 2.30’a bakarak alanlara ait kiitle terimleri

my =0,

my =vEZ = 80,385 + 0,0015GeV,
V2

(2.32)
g +8)

mz =v =91, 1876 £ 0,0021GeV,

my =mV2 = 125,09 + 0, 24GeV.

olarak bulunabilir. Burada yer alan Higgs parcaciginin kiitlesi de dahil olmak {iizere tiim
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kiitle degerleri deneysel gozlemlerden elde edilmistir (Patrignani ve digerleri, 2016; Aad
ve digerleri, 2012; Chatrchyan ve digerleri, 2012). Ayrica Cos6,, Parcacik Veri Grubu
(PVG) tarafindan Cos6,, = m,,/m_ seklinde tanimlanmistir (Patrignani ve digerleri, 2016).
Sonug olarak SU (2);, XU (1)y — U(1)gy simetrisine kirilim1 Higgs mekanizmasi vasitasiyla
gerceklesir. Yerel simetrinin kirtlmasindan sonra Higgs alani ile etkilesime giren parcaciklar

kiitle kazanmis olurlar.

2.4. Kuantum Renk Dinamigi

Kuantum Renk Dinamigi (KRD), SU(3)¢ simetrisine ait gii¢lii etkilesimleri tanimlayan
kuantum alan teorisidir. KRD i¢in yazilacak lagranjiyen elektrozayif teoride yazilan la-
granjiyene benzeyecektir. KRD’de her bir ¢cesniye ait 3 adet renk yiiklii alan bir liclii icerisinde

tanimlanmalidir. Ornegin iist kuark i¢in tanimlanacak igli:

(2.33)

seklindedir. Dort bilegenli Dirac spinorii ise f.,{c|r, g, b} seklinde tanimlanir. ¢ — ¢’ = Ug
donuisiimii altinda teorinin degismez kaldig1 yerel SU(3) simetrisi tammlandiginda asagidaki

denklemi yazabilmek i¢cin uygun sartlar saglanmis demektir.

8 6
1 _ . . _
Lxrp = —7 D Go,G + Y driv*(0,igGu)ar — mydyay] (2.34)
a=1 f=1
LGluon Lxuark

LGluon lagranjiyeni SU(3)¢ alanina ait sekiz gluon iizerinden toplam alir ve bu lagranjiyen
gluon alanlari icin kinetik terim ile gluonlarin kendileri ile etkilesimlerinin yer aldig1 terimleri
icerisinde barindirir. Lk, lagranjiyeni ise alt1 kuark iizerinden toplam alir. Bu lagrajiyen
kuarklar i¢in kiitle terimlerini, gluonlar icin kinetik terimleri ve gluon alanlan ile olan
etkilesim terimlerini icerisinde bulundurur. Gluonlar ve kuarklar icin kullanilabilecek temel

Feynman diyagramlan sekil 2.4’te verilmistir.
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(a) ¢ — qg (b) g4 — g (c) g — g9 (d) 99 — g9

Sekil 2.4. Kuantum renk dinamiginin temel siire¢leri. Zaman ekseni yatay eksen olarak
belirlenmistir.

Sekil 2.4 a gluon ile iki kuark etkilesimini, b kuark-antikuark birlikte yok olma siirecini, ¢
ticlii gluon etkilesimini, d’de ise dortlii gluon etkilegimini temsil etmektedir.

Tek bir baslangic durumundan bir cok sayida etkilesim yazilabilir. Fakat son durum-
daki parcacik sayisi arttik¢a siirecin gerceklesme olasiligida giderek azalmaktadir. Yani
stirecin gerceklesme olasilig1 son durumdaki parcacik sayisiyla ters orantilidir. Gergeklesme
olasiligina her bir etkilesim noktasindan katkilar gelmektedir ve gelen katkilar giiclii etkilesim

sabiti olan «a ile orantilidir.

Su ana kadar Kuantum ElektroDinamigi (KED) ile KRD birbirine ¢ok benzemeleri bir
tesadiif degildir. Fakat aralarinda belirgin bazi farklar yer almaktadir. En 6nemlilerinden biri
etkilesim sabitleri arasindaki biiyiik farktir. KED etkilesim sabiti @ = 1/137 iken, KRD’nin
etkilesim sabiti @y = 1 mertebesindedir. Baslangicta bu durum ¢ok biiyiik sikintilara yol
acmaktaydi. NLO ve 6tesindeki tiim terimlerden gelen katkilar hesaplamalara ayni oranda
etki etmekteydi. Giiclii etkilesim sabitinin yiiksek enerji skalalarinda veya diisiik mesafelerde
azaldig1 goriildii. Enerji skalasina veya aradaki mesafeye baglh olarak degiskenlik gosteren
bu deger icin degisken etkilesim sabiti ifadesi kullanilmaya baslandi. Bu kesifleri ile birlikte
Gross, Wilczek ve Politzer 2004 yilinda Nobel Fizik odiiliine layik goriildiiler (Gross ve
Wilczek, 1973a; Politzer, 1974; Gross, 2005; Gross ve Wilczek, 1973b). Bu fenomen
asimptotik 0zglirliik olarak bilinir ve Feynman diyagramlarinin yiiksek enerji seviyelerinde
KRD hesaplamalar1 i¢in uygun bir ara¢ olmasina izin verir. Enerji skalasinin yiikseklere
cikmasi giiclii kuvvetin etkilesme sabitinin azalmasina sebep olur bu sayede pertiirbatif yani

yiiksek mertebeli diyagramlardan gelen katkilar hesaplamalara dahil edilebilir. Feynman
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diyagramlarinda kuark dongiileri ve gluon dongiileri arasinda, kisa mesafelerde efektif etki-
lesim sabitinin artip artmadigini belirleyen bir tiir rekabet vardir (Gross ve Wilczek, 1973a,b).

KED ve KRD arasindaki enerji 6l¢ceginin bir fonksiyonu olarak etkilesim sabitlerinin ifadeleri

e2

3 4m?
" (2.35)

2 2
4 — &L [ong - 1ne| In(%)

axep(@Q?) =

akxrp(Q%) =

karsilastirildiginda, degisken etkilesim sabitinin neden farkli oldugu acik¢a goriilebilmektedir
(Close, 1979). Burada n. ve ny teorinin renk ve ¢esni sayisini belirtmektedir. 2.35 denkle-
minde odaklanilmasi gereken kisim aggp’nin paydasindaki [Zn = 11nc] terimidir. Eger
bu terim [Zn = llnc] < 0 olursa KRD’nin etkilesim sabiti axrp azalmaya baglayacaktir.
Bu terim SM c¢ergevesinde incelenecek olursa, SM igerisinde n. = 3 ve ny = 6 degerlerine
sahiptirler, [Zn =1 lnc] < 0 olacagindan kisa mesafelerde renk yiiklii parcaciklar birbirleri

ile ¢ok az etkilesirler. Bu da asimptotik 6zgiirliik ismini alir.

2.5. Standart Modelin Eksiklikleri

Standart Model, onlarca yildan beri deneylerde basariyla dogrulanan son derecede basarili
bir teoridir. Ozellikle W ve Z bozonlarinin kiitle terimlerine yonelik yapmis oldugu teorik
hesaplamalar, tilsimli kuark ve notral akimlarin varligi gibi ngriileri deneylerle uyumludur.
Bu denli basarili bir teori olmasinin yani sira hala deneysel veriye ihtiya¢c duymakta, bazi
sorulara cevap verememekte, bazi olaylar1 agiklayamamakta ve bazi problemlere ¢oziim
iretememektedir. Bu sebeplerden dolayr SM sinirlar1 olan ve diisiik enerji skalalarinda

gecerli olan bir model haline gelmektedir.

2.5.1. Notrino osilasyonlari

Standart Model igerisinde notrinolara kiitle kazandirabilecek bir mekanizma yer almamak-
tadir. Yan: SM notrinolart kiitlesiz kabul etmektedir. Fakat yapilan deneylerde nétrino

osilasyonlari, nétrinolarin az da olsa bir kiitle degerine sahip olduklarini gostermektedir
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(O(KeV)). Aym1 zamanda SM igerisinde sag-elli nétrinolar heniiz gozlemlenebilmis du-
rumda degildir. SM o6tesinde Onerilen modeller sag-elli ndtrinonun kiitlesini ciddi derecede
arttirabilecek simetriler veya mekanizmalar icerebilmektedir (Aghanim ve digerleri, 2020;

Aseev ve digerleri, 2011; Aker ve digerleri, 2019).

2.5.2. Baryon-Antibaryon asimetrisi

Kozmolojik Standart Model, Biiylik Patlama’dan sonra esit miktarda baryonik madde ve
baryonik antimaddenin iiretilmis olmas1 gerektigini ongoriir. Kozmik 151n deneylerinden
gelen veriler diinyaya carpan parcaciklarin yalmzca ¢ok kiiclik bir kisminin antimadde
oldugunu gostermektedir. Fakat giinliik hayatta antimaddenin olmayisi asikar bir sekilde
ortadadir. Mevcut tahminler, antimaddenin maddeden dokuz kat daha az miktarda bulun-
dugunu gosteriyor. SM’de boyle bir asimetriye neden olan mekanizmalar (6rn. CP ihlali
(Aaij ve digerleri, 2013)) bu gozlenen dengesizligi tanimlamaya yetmemektedir (Aghanim

ve digerleri, 2020; Cohen ve digerleri, 1998).

2.5.3. Karanhk madde ve karanlik enerji

Kozmik Mikrodalga Ardalan Isimas: 6l¢iimleri evrenin enerji kapasitesinin yalnizca %35’lik
kismin1 baryonik maddenin (antimadde dahil) olusturdugunu gostermektedir (Ade ve diger-
leri, 2016). SM geriye kalan %95’lik kisim i¢in herhangi bir yorum yapamamaktadir. Yine
Kozmik Mikrodalga Ardalan Isimasi olgtimlerinden gelen veriler dogrultusunda “%27’lik
kisim, galaksileri icerisine alan yercekimi ile etkilesime girebilecek sekilde diisiiniilen
karanlik maddeye atfedilirken, %68’lik kisim ise evrenin her yerine yayildig1 ve evrenin
genislemesinden sorumlu oldugu diisiiniilen hipotetik bir enerji olan karanlik enerjiye

atfedilir.
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2.5.4. Temel sabitler ve kuplajlarin degerleri

SM icerisinde deneylerde bulunup teorinin icerisine aktarilmis 19 adet serbest parametre yer

almaktadir. Bu serbest parametreler,

* Fermiyon Kkiitleleri (9 adet) (2.2),

e Kuantum Renk Dinamigi vakum acis1 @ggp ~ 0 (Abe ve digerleri, 1995)

Vakum beklenen degeri (v=246 GeV) (Amsler ve digerleri, 2008)

» Karigim agilar1 (4 adet) (Beringer ve digerleri, 2012),

SU@3)c, SU(2)r ve U(1)y alanlart i¢in etkilesim sabitleri (3 adet)

* Higgs bozonunun kiitlesi my=125.3+0.6 GeV (Collaboration, 2012)

dir.

2.5.5. Ayar kuplajlarimin birlesimi

Standart model’de SU (3)¢, SU(2), ve U(1)y ayar alanlarina ait ayar kuplajlarin1 bir noktada
birlestirmek miimkiin olmamaktadir. RGD kullamilarak ayar kuplajlarinin yiiksek enerji
skalalarinda alabilecegi degerler hesaplanabilmektedir. Bu degerler hesaplanarak grafigi
cizdirildiginde sekil 2.5 elde edilmektedir. Bu sekilde elektromanyatik, zayif ve giiclii

kuvvetlerin birlesme skalas1 My,

Lol 036

a a3 3\a; a3

denklemi ile verilmektedir. Sekil 2.5 incelendiginde Standart Model ¢ercevesinde li¢ ayar

sabitinin birlegsmesinin miimkiin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Standart Modelde, elektromanyetik (1), zayif (a7) ve gii¢lii (a3) kuvvet i¢in ayar
kuplajlar1 (Huo ve digerleri, 2011).

2.5.6. Hiyerarsi problemi

Standart Model’in tiim evreni tanimlamak i¢in yeterli bir model olmadigin ifade etmistik.
SM’in yetersiz kaldig1 noktalardan biri de enerji skalalarindaki degisimlere yeterli cevaplari
verememesidir. Standart Model, diisiik enerji skalalarinda gecerli olan efektif bir model olup,
bu enerji skalasina elektrozayif skala (M ~ 100 GeV) ad1 verilmektedir. Modellerin gecerli
olabildikleri en yliksek enerji skalasina kesilim skalas1 adi1 verilmektedir. Eger SM 6tesinde
bagka modeller yoksa SM icin kesilim skalas1 olarak kiitle-cekim kuvvetinin etkilerinin de
gozlenebildigi Planck skalas1 (Mp ~ 10'® GeV) almabilir. Bu iki skalanin birbirine oranlarina
(Mp /My ) bakildiginda degerin ¢ok biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu oranin bu denli biiyiik
olmasi hiyerarsi problemine sebep olmaktadir (Weinberg, 1976; Gildener, 1976; Susskind,
1979). Hiyerarsi problemi temelde enerji skalalar1 arasindaki farklardan kaynaklanmaktadir.
Standart Modelde yer alan tiim parcaciklar kiitlelerine dongii seviyelerinden gelen 1s1nim-
sal katkilar alirlar. Fermiyonlarinin ve ayar bozonlarinin kiitleleri sirasi ile kiral ve ayar
simetrileri tarafindan korunur ve sadece logaritmk katkilar almaktadir. SM’de yer alan tek
skaler bozon olan Higgs bozonunun Kkiitlesini 1sinimsal diizeltmelerden koruyabilecek bir
simetri yer almamaktadir. Bundan kaynakli olarak Higgs parcacigina gelen katkilar kesilim
skalasiin karesi (kuadratik) ile orantili olmaktadir. Higgs bozonu i¢in kiitle terimi,

2 _ 2 2
My = Mok kiite T AMy (2.37)
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olarak yazildiginda Amy, terimi Higgs bozonuna gelecek olan katkilar1 ifade etmektedir. Bu
katkilar Higgs bozonunun kendisi ile yapmis oldugu etkilesiminden, SU (2) ayar bozonlariyla
yapmis oldugu etkilesimlerden ve fermiyonlarla yapmis oldugu etkilesimlerden gelecektir.

Sekil 2.6 Higgs parcaci@inin kendisi ile yapmis oldugu etkilesimi icermektedir. Sekil 2.7

| | 17, . 1
______ \_\.../_/— ————— ~ ﬂ 1 - ~ I—j)\z.\e ~ ()‘H.'N:;)f
(zﬂ-)l k2 — Mﬁ 167

Sekil 2.6. Standart Modelde, Higgs bozonunun kendisi ile etkilesiminden kiitlesine bir dongii
seviyesinde gelen katkilar.

Higgs parcaciginin SU(2) ayar bozonlarityla yapmis oldugu etkilesimi icermektedir.

Q d'k 1 ng \2 ~ dem?
———————————— ~ ~ ]f)'yTz ‘ GUYH

(2m)* k? — M

Sekil 2.7. Standart Modelde, Higgs bozonunun SU (2) ayar bozonlariyla olan etkilesiminden
kiitlesine bir dongii seviyesinde gelen katkilar.

Sekil 2.8 Higgs parcaciginin iist kuark ile yapmis oldugu etkilesimi icermektedir. Yukawa

k—p

1k ' ‘ 3
-_——- - i -~ {I L : : ~ ——,/\f\l ~ (i{”i?t
@2r)t F=ms (F—9) —my om

,l‘.

Sekil 2.8. Standart Modelde, Higgs bozonunun iist kuark ile yapmis oldugu etkilesiminden
kiitlesine bir dongii seviyesinde gelen katkilar.

kuplaj1 en biiyiik olan parcacik iist kuark oldugu icin en biiyiik katki iist kuarktan gelecek-
tir. Dikkat edilirse Higgs bozonunun yapmig oldugu tiim etkilesimlerde kiitlesine gelen

katkilar kesilim skalasinin karesi ile orantilidir. Kesilim skalasi olarak Planck skalasi
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(Mp = 10'8GeV) alindiginda, kiitlesi yaklasik olarak 100 GeV mertebesinde olan Higgs
bozonunun kiitlesine gelecek olan katki Am? ~ 10°® GeV? mertebesinde olacaktir. Bu deger
Higgs bozonunun kiitlesinden oldukga biiyiiktiir. Enerji skalalar1 arasindaki farktan kaynakli
olarak ortaya ¢ikan bu soruna hiyararsi problemi adi verilir. Bu problemin ortadan kaldirila-
bilmesi icin Higgs bozonunun kiitlesine gelen katkilar1 ince ayar ile ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir. SM icgerisinde gelen bu yiiksek mertebeli katkilar1 ortadan kaldirmak icin

yapilmasi gereken ince ayar miktar1 cok fazla olmaktadir.

Fermiyonlar ve ayar bozonlarinda ayn1 durum s6z konusu degildir. Ayar bozonlarinin
kiitle terimlerine gelecek olan kuadratik iraksama katkilar1 ayar simetrileri tarafindan en-
gellenirken, fermiyonlarin kiitle terimlerine gelecek olan kuadratik iraksama katkilar1 da
kiral simetriler tarafindan engellenir. Fermiyon ve ayar bozonlarinin kiitle terimleri sadece
logaritmik katkilar alirlar. Kesilim skalasina olan logaritmik katkilar asagidaki denklemlerde

yer aldig1 gibidir.

A
Am, ~m, In (—)

e

(2.38)

A
A 2 2 In|—=—
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Bu boliimde tezin devaminda kullanilacak olan Minimal Siipersimetrik Standard Model
(MSSM)’in parcacik igerigi, parcaciklara ait kiitle terimleri, yumusak siipersimetri kirilmasi,

elektrozay1f simetri kiritlmasi, R parite konular1 detayl1 bir sekilde verilecektir.

3.2. TeV Skalasindaki Fizik Nicin Onemlidir?

Bir onceki boliimde Higgs bozonunun kiitlesine gelen kuadratik 1sinimsal diizeltmelerden
bahsetmistik. SM, renormalize edilebilir bir kuantum alan teorisidir. Bundan dolay1
parcaciklarin kiitle terimlerine gelecek 1gimimsal diizeltmeleri degerlendirmek i¢in bu teori
kullanilabilir. Aslinda, bu diizeltmeler dahil edilmedigi siirece, SM tahminlerinin LEP ve
diger carpistiricilardan alinan hassas ol¢iimlerle farklilik gosterdigini zaten gozlemledik.

Peki bu farkin sebebi nedir?

Higgs bozonuna ait fiziksel kiitle terimi asagidaki gibidir.

2
my

= mglplak kiitle T #Az (3.1
sag tarafta yer alan ilk terim Higgs bozonu i¢in ¢iplak kiitle, ikinci terim ise Higgs bozonunun
kiitlesine dongii seviyesinden gelen kuadratik iraksama terimlerini ifade eder. Biz sadece
SM’in makul bir agiklama yapmasini bekledigimiz enerji-momentum aralig1 iizerinden in-
tegral aliyoruz. Baska bir deyisle, A kesilim skalasim1 SM’in gecerliligini yitirdigi skala
olarak yorumluyoruz. Bunun nedeni, SM’e dahil olmayan yeni serbestlik derecelerinin 6nem

kazanmaya baglamasi olabilir. Bu yeni serbestlik dereceleri, etkileri diisiik enerjide ihmal

edilebilen, 6rnegin biiyiik birlesme ile iligkili yeni parcaciklar gibi bilinmeyen agir parcaciklar
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olabilir. Ayrica, A kesilim skalasinda gelisen yeni form faktorleri (kdkeni bilinmeyen bazi
giiclii bagh dinamikler olabilir) SM’in gecerliligini yitirmesine sebep olabilir. A kesilim
skalas1 birka¢ TeV kadar diisiik olabilir, ancak kuantum yercekimi diizeltmelerinin 6nemli
hale gelmesinin beklendigi indirgenmis Planck dlcegi (Mp = 2.4 x 10'3GeV) *den kesinlikle

daha yiiksek olamaz.

Peki hangi degerin makul olduguna nasil karar verecegiz? Denklem 3.1’in sol tarafin-
daki kisim pertiirbatif tniterlikten dolay1 sadece bir ka¢ GeV’lik deger alabilir (Dicus ve
Mathur, 1973; Lee ve digerleri, 1977). Aym zamanda denklem 3.1’in sag tarafindaki iki
terim arasinda agir1 ince ayar yapilmasinin Oniine gecilmek isteniyorsa, kesilim skalasinin
A < O(TeV) civarinda olma zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu noktada bu sonucun
SM’in mantiksal tutarsizligindan degil, teorimize eklemek istedigimiz “ince ayar yapmaya
gerek olmamal1” sartindan kaynaklandig1 vurgulanmalidir. Biiyiik A% degerlerinden kaynakli
olarak TeV enerjilerinde gelecek diizeltmeler, A > 1 TeV oldugunda yiiksek enerji teorisinin
parametrelerine agir1 derecede duyarli olacagi anlamina gelir. Bu SM’in hiyerarsi problemi
olarak ifade edilir. Buradan yola c¢ikarak TeV enerji 0lceginde yiiksek enerjili carpismalarda

kendini gosteren yeni serbestlik derecelerinin olmasi gerektigi sonucuna varilabilir.

3.3. Standart Model Otesinde Tammmlanacak Yeni Fizik Bize Neler Sunmah?

Bir onceki boliimde elde ettigimiz argiimanlar TeV olceginde yeni serbestlik derecelerinin
varligina isaret etse de, bu argiimanlar yeni fizigin ne olabilecegine dair ipuclar1 vermezler.
Bununla birlikte, TeV skalasinda yeni fizigin varlifina dair bir sonu¢tan kaginmanin miimkiin

olup olmadigini dikkatlice inceleyelim.

1. Doganin ince ayarh bir yapida oldugunu kabul edebiliriz. Bu durumda yiiksek skalalardan
yola cikarak diisiik skalalardaki modellere ait parametreleri elde etmemiz miimkiin olmaya-
caktir. SM’in ince ayar probleminin ¢Oziimiine izin veren birka¢ Oneri olmasina ragmen,
kozmolojik sabite skaler kiitleden ¢ok daha biiyiik ol¢iide ince ayar yapmanin hala gerekli

oldugu savunulmaktadir.
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2. Dogada temel skaler alanlar yoktur (ve dolayisiyla ince ayar sorunlari yoktur), ancak sikica
baglanmis fermiyonlarin bilesik durumlar1 Higgs bozonunun roliinii oynar. Bu 6neri, TEV
Olceginde sinirlayict hale gelen asimptotik olarak serbest KRD benzeri bir teknirenk etkilesimi
yoluyla etkilegsime giren ve birbirine baglanan yeni teknifermiyonlar1 ortaya koyan teknirenk
modelinin arkasindaki fikirdir (Farhi ve Susskind, 1981; Lane, 2002). Teknirenk dinamikleri,
teknifermiyonlarin yogunlagmasina neden olarak elektrozayif ayar degismezliginin bozul-
masina yol acar. Aym fikir fermiyonlara kiitle vermek icin kullanilmaya caligildiginda
sorunlarla kargilagilir. Kiitleli fermiyonlart iceren modellerin yapimi, diger genisletilmis
teknik renk etkilesimlerinin uygulanmasini gerektirir. En basit modeller, ¢esni degistiren
notr akim siireclerini kabul edilemez derecede biiylik oranlarda hesaplamaktadirlar. Bu
sorunlar1 6nlemek icin daha karmasik teknikrenk teorileri olusturulabilir, ancak bu modeller

de genellikle hassas elektrozayif 6l¢iimleri iceren verilerle celisir.

3. Higgs bozonunun kendisi, ayar bozonlar1 ve fermiyonlar ile yaptig1 etkilesimler: Bu giiclii
etkilesimlerin, 6zellikle Higgs bozonu ve elektrozayif ayar bozonu sagilma genliklerinde,
kendilerini yliksek enerjili carpigsmalarda ortaya cikaracak yeni rezonanslarla sonu¢lanmasi
beklenebilir. Rezonans olmasa bile, bazi kanallarda, 6rnegin art alanin kiiciik oldugu
W=W=* sagiliminda, sadece sac¢ilma genliginde bir artig olarak gozlemlenebilir (Cheung,

1995; Bagger ve digerleri, 1995).

4. Cok radikal bir alternatif olarak, yercekimi etkilerinin zayif dlcege yakin bir enerji
Olceginde giiclii hale gelmesini saglayan goriislerde bulunmaktadir. Bu goriislerdeki temel
motivasyon, yercekimi ve ayar etkilesimlerinin boyutundaki belirgin fark: aciklamaktir. Spe-
sifik olarak, Mc < Mp boyutuna sahip ek kompakt uzaysal boyutlarin oldugu ve (SM ayar
etkilesimlerinin aksine) yercekimi etkilesimlerinin tiim bu boyutlara niifuz ettigi diistiniiliir.
Yercgekimi M ! mesafelerinde cok zayif olacak sekilde ortaya cikar, ciinkii akinin cogu
bu ek boyutlarda kaybolmustur. Bu ekstra boyutlar, yercekiminin etkilerinin onemli hale
geldigi enerji skalalarinin yaklasik olarak M civarinda oldugu parcacik carpistiricilarinda
dogrudan incelenebilir. Bu senaryo igerisinde kesilim skalast A ~ M¢c =~ O(TeV) olarak

ortaya ¢iktiginda ince ayar problemi ortadan kalkmaktadir. Bu durumda yiiksek enerjili
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parcacik carpigtiricilarinda bilinen pargaciklarin Kaluza-Klein rezonanslarindan ortaya ¢ika-
cak egzotik etkilerini, M¢ skalasindan bir kac kat biiyiik kiitleye sahip kara delikleri ve giiclii

kiitle cekim etkilerini gozlemlememiz gerekirdi (Hewett ve Spiropulu, 2002; Csaki, 2004).

5. Bir teoride kuadratik iraksama terimleri varsa bunlar en diisiik seviyede ortaya ¢ik-
mas1 gereklidir seklinde diistiniilmektedir. 1 dongii seviyesindeki iraksamalar ortadan
kaldirildiginda bazen iraksama terimleri daha yiiksek mertebeli dongiilerden de gelebilmek-
tedir. Bu durumda 3.1 denkleminin sag tarafindaki ikinci terim paydasina 16x2’lik bir
katki alacaktir. Bu katki kesilim skalast A’nin daha yiiksek degerlere sahip olmasina
yardimci olacaktir. Kuadratik iraksama terimlerinin ikinci dongii seviyesinden geldigi
modeller Little Higgs Modelleri ismi ile tanimlanmistir (Arkani-Hamed ve digerleri, 2001,
2002; Schmaltz ve Tucker-Smith, 2005). Hiyerarsi problemini ortadan kaldirmak i¢in yeni
parcaciklara ihtiya¢ duyarlar. Goriinen o ki, bu modellerin en basitinin parametre uzayi,
deneysel verilerle zaten ciddi bicimde kisitlanmig durumdadir. Calisilan siirecler ¢ok dar bir
aralikta yapilmaktadir (Altin, 2016). Ayrica bu model hiyerarsi problemini bir ka¢ 100 TeV
kadar oteleyebilmektedir. Bu skalanin 6tesine gecildiginde hiyerarsi problemi yeniden ortaya

cikmaktadir.

Bu bilgiler 15181nda SM’in parcaciklarina pertiirbatif olarak baglanan yeni serbestlik dere-
celeri vardir ifadesini kullanabiliriz. Bu yeni serbestlik dereceleri, temel skalerlerin var-
ligindan dolay1 ortaya c¢ikan kuadratik iraksamalar1 ortadan kaldirmaya yardimci olmalidir.
Ayrica bu ortadan kaldirma islemi yalnizca bir dongii seviyesinde kalmamali tiim dongii
seviyelerinde de saglanmalidir. Bozon ve fermiyon dongiilerinin (2.2)’deki A? teriminin
katsayis1 icin zit isaretlere sahip olduklarimi bir 6nceki boliimde yer alan hiyerarsi problemi
baglig1 altinda incelenmisti. Terimlerin sahip olduklar isaretlerin farkli olmasim kullanarak
gelecek kuadratik 1raksama terimlerini ortadan kaldirmak icin kullanilabilecekleri sonu-
cuna varilabilir. Ancak bu ortadan kalkma durumunun genel olarak, tesadiifi olmadikca
tamamlanmas1 beklenemez ve ayrica, bir sekilde bozon dongiilerini tek dongii diizeyinde
iptal etmek i¢in fermiyon dongiilerimiz olsa bile, fermiyonlarin ve bozonlarin etkilesimleri
bir sekilde iligkili degilse, kuadratik 1raksama terimlerinin daha yliksek derecelerde devam

etmesini bekleyemeyiz. Parcaciklar arasindaki iligkiler simetriler vasitasiyla olusur. Bununla
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birlikte, bildigimiz tiim simetriler bozonlarin (fermiyonlar) 6zelliklerini diger bozonlarin (fer-
miyonlar) ozellikleriyle iligkilendirirken, bozonlarin 6zelliklerini fermiyonlarinkilerle asla
iligkilendirmez. Fakat bilinenin otesinde tanimlanacak yeni bir simetri sayesinde bozonlar
ile fermiyonlar arasinda bir iligki olusturulabilir. Tanimlanacak bu yeni simetri Siipersimetri

ismini almaktadir.

Stipersimetrinin, her bozon i¢in bir fermiyonik siipersimetrik es ve her fermiyon icin ise bo-
zonik bir stipersimetrik e tanimlanmasi gerekmektedir. Bagka bir deyisle, her SM bozonunun
heniiz goriilmemis bir fermiyonik siipersimetrik esi ayn1 sekilde her SM fermiyonunun da bo-
zonik bir slipersimetrik esi vardir. Ayrica, slipersimetri, SM parcaciklarinin ve siipersimetrik
eslerinin etkilesimlerini, izospin’in proton ve nétron etkilesimlerini iligskilendirdigi sekilde
iligkilendirir. Bu siipersimetrik esler, SM’deki kuadratik iraksamalar1 ortadan kaldiracak
yeni serbestlik dereceleri olacaklardir. Siipersimetri elektrozayif skala ile Planck skalasinin
birbirine oraninin neden bu denli kiiciik oldugunu a¢iklamaz. Bununla birlikte, lagranjiyenin
parametrelerini secerek bu oran1 tanimladigimizda, teori stipersimetrikse veya siipersimetri
uygun sekilde kirilmigsa, bu oran kuadaratik iraksama terimleri istikrarsizlagtirllmaz. Litera-
tiirde bu, siipersimetrinin, temel skaler alanli teorilere 6zgii olan ayar hiyerarsisi probleminin

teknik yoniinti ¢ozdiigli soylenerek de ifade edilmektedir.

Stipersimetri 1960’larin sonlarinda ve 1970’lerin baglarinda oldukga farkli motivasyonlarla
kesfedildi (Kane ve Shifman, 2000). ilk dért boyutlu global siipersimetrik kuantum alan
teorisi, 1974’te Wess ve Zumino tarafindan yazildi (Wess ve Zumino, 1974; Martin, 1998;
Drees ve digerleri, 2004; Luty, 2005; Bertolini, 2022). Siipersimetrinin SM’in ince ayar
sorununa bir ¢oziim sagladigi kabul edildikten sonra, siipersimetri parcacik fizigi toplu-
lugunda biiyiik bir ilgi gordii (Witten, 1981; Kaul, 1982). Ince ayar probleminin heniiz
kimsenin diistinmedigi bir sekilde ¢cozmesi, stipersimetriyi incelemek i¢in iyi bir motivasyon

olusturmaktadir.
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3.4. Siipersimetrinin motivasyonlari

3.4.1. Ultraviyole davrams ve ince ayar

Standart Model durumundan farkli olarak, stipersimetrik pargacik kiitlelerinin zay1f 6l¢ekle
karsilastirilabilir olmasi koguluyla, siipersimetrik modellerin skaler potansiyelinin kuadratik
iraksama diizeltmeleri altinda kararli oldugunu daha once gormiistiik. Stipersimetrik biiyiik
birlesik modeller bu nedenle teknik olarak dogal olan modellerdir. Burada dogalliktan kasit

cok yiiksek miktarda ince ayara gerek duymamalar1 anlaminda kullanilmistir.

3.4.2. Kiitle cekim

Yerel simetri doniisiimlerinin ayar bozonlarinin varlifimi gerektirdigi gibi, global siiper-
simetrik doniistimler yerel hale getirilmeye ¢alisildiginda kiitle cekim kuvvetinin ayar bozonu
olan 2 spinli kiitlesiz bir parcacik olan graviton elde edilir. Dinamikleri sabitlemek icin ayar
degismezligi yeterli oldugu gibi, yerel siipersimetri de Einstein’in genel goreliligini iceren
stiper kiitle ¢cekimi dinamiklerini belirler. Herhangi bir dort boyutlu kiitle ¢cekim teorisi gibi,
bu siiper kiitle ¢cekimi teorisi de yeniden normalize edilebilir durumda degildir. Fakat kiitle

cekimi ile olan bu iliskisi gii¢lii bir motivasyon olusturmaktadir.

3.4.3. Enerji skalas biitiinliigii

Stipersimetri disinda, yukarida ince ayar problemini iyilestirmek icin ele aldigimiz SM 6tesin-
deki tiim modeller belirli bir enerji skalasinda etkin olan teorilerdir ve TeV 6lgeginin sadece
birka¢ kat biiyiik degerlerine ulasildiginda bu degerin Otesinde yine yeni fizik teorilerine
ihtiyac duyarlar. Kisacasi slipersimetri haricindeki modeller enerji skalasinin biitiinltigiinti
saglayamazlar (Ekstra boyutlar bu ifadenin disinda tutulabilir). Bu tiir senaryolara karsi
bir argliiman olmasa da, siipersimetrik teorilerin prensipte tiim enerji skalas1 boyunca BBT
veya Planck oOlgeklerine kadar gecerli bir teori olabilecegi gercegi motivasyonu bir hayli

arttirmaktadir.
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3.4.4. Siiper sicimlere baglanti

Stipersimetri, tutarli ve sonlu bir kuantum kiitlecekim teorisi aday1 oldugu diisiiniilen siiper
sicim teorilerinin temel bir bilesenidir. Bu cercevede, kiitle ¢cekimi teorisinin renormalize
edilememe sorunu, nokta benzeri parcaciklardan, sicimlerin agik veya kapali durumlarim

iceren sonlu yapilara gecilerek asilmis olur.

Bu estetik diistincelere ek olarak, siipersimetrik modellerin ongoriilerini de vurgulayan birkac

deneysel argiiman vardir.

3.4.5. Ayar sabitlerinin birlesmesi

Teorilerdeki ciftlenim sabitleri ve parcaciklara ait kiitle terimlerinin bulundugu skaladaki
degerlerinin enerji skalasina bagh olarak hesaplanmasini saglayan matematiksel ifadelere
renormalizasyon grup denklemleri denir. Bu denklemler vasitasi ile ayar sabitlerinin iist
enerji skalalarindaki degerleri hesaplanabilmektedir. SM’in renormalizasyon grup denk-
lemleri kullanilarak hesaplanan ayar sabitlerinin degeri ile LEP deneylerinden gelen degerler
birbiri ile uyusmamaktadir. SM’in RGD yerine siipersimetrik RGD’ni kullanarak enerji
skalasini elektrozayif skaladan BBT skalasina dogru calistirirsak, siipersimetrik parcacik
kiitlelerini 100 GeV ile 10 TeV araligindaki enerji skalalarinda son derece iyi bir sekilde
birlestirmektedir. Bu 6lgegin, ince ayar argiimanlarindan ¢ikardigimiz dl¢ekle uyumlu olmasi
son derece diisiindiiriiclidiir. Ayrica, elde edilen Mppr degeri siipersimetrik olmayan Mppr
skalalarindan biraz daha yiiksektir; bu durum proton bozunumuna BBT skalasindaki ayar
bozonlar1 degisim siireclerinden gelen katkilar1 azaltarak protonun yari-Omiir degeri i¢in
gerekli olan alt sinir1 saglamasina yardimei olur. Bununla birlikte proton bozunma genligine

siiperpotansiyelden gelebilecek katkilarda kontrol edilmelidir.
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3.4.6. Soguk karanlik madde

Korunmus bir R-parite kuantum sayisina sahip tiim siipersimetrik modeller, kararl1 ve kiitleli
bir pargacik icerir. Elektrik ve renk yiikiine sahip olmayan bu parcaciklar evrendeki soguk

karanlik madde i¢in son derede iyi bir aday olmaktadirlar.

3.4.7. Radiyatif elektrozayif simetri kirilim

SM’de elektrozayif simetri kirllma mekanizmasi icin skaler potansiyelin parametrelerinin
secilmesi konusunda herhangi bir kisitlama bulunmamaktadir. Siipersimetrik modellerin
bir cogunda yiiksek enerji skalalarinda ise ayn1 kuantum sayilarina sahip skalerlerin kiitle
parametrelerinin ayni1 olmasi gereklidir. Modelin parametre uzayinin ¢ok biiyiik bir kis-
minda renormalizasyon, Higgs bozonunun kiitle parametresinin karesini negatif degerlere
gotiirtirken, SU(3)¢c X U(1)gy simetrisi skalerlerin kiitlesinin pozitif kalmasini saglar.
Radiyatif elektrozayif simetri kirilmasi iist kuarkin kiitlesinin m; ~ 100 — 200 GeV oldugu
aralikta kendiliginden gerceklesir. Bu mekanizma cok cekici olmakla birlikte, renk ve
elektromanyetik ayar invaryansini kirilabilecegi parametre araliklari oldugu icin tam bir
aciklama olarak kabul edilemez. Ayrica yumusak siipersimetri kirtlma parametrelerinin

degerlerinin yaklasik olarak TeV skalasinda olmasi gerektirdigini de eklemeliyiz.

3.5. Minimal Siipersimetrik Standart Model

Bu noktada, yumusak siipersimetri kirilma terimleriyle tamamlanan Standart Modelin siiper-
simetrik bir versiyonunu olusturmaya baslayacagiz. MSSM, Standart Model’in dogrudan
siipersimetrize edilmis halidir (iki Higgs dublet alaninin tanitilmas1 gerektigi gercegi disinda).
MSSM fenomenoloji ile tutarli en az sayida yeni parcacik durumu ve yeni etkilesimler
icermesi anlaminda minimal bir slipersimetrik modeldir. MSSM olusturmak i¢in asagidaki

adimlari takip edecegiz,
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1. Teori i¢in ayar simetri grubu olarak Standart Model ayar grubu olan SU(3)¢ X SU(2) X

U(1)y grubunu sececegiz.

2. Teorideki pargacik icerigini tam olarak SM’in kuantum sayilarinin aynisina sahip olan
sol-elli skaler siiperalanlar olacak sekilde sececegiz. Higgs boliimii ise zit hiperyiik isaretine
sahip iki adet sol-elli skaler siiperalandan olusacak sekilde sececegiz.

3. Siiperpotansiyelin formunu belirleyecegiz.

4. Son olarak 3.2 denkleminde yer alan siipersimetrik lagranjiyen icerisine ayar ve Poincare

simetrilerine uyan tiim olas1 yumusak siipersimetri kirilma terimlerini ekleyecegiz.

L | N
L= Z(Z)#Si)T(Z)#Si) + %ZJ YDy + QZA; [ Aaa(D Vs — W,AF o

- 1=
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(zA

i

¢’J

bu denklemde yer alan i, j madde alanlarinin tiplerini, A ayar grubunun indisini, S skaler
alani, Y Weyl fermiyonunu, g etkilesim sabitini, 7, ayar gruplarimin jeneratorlerini temsil
eden ve Lie cebrine uyan matris gosterimlerini ([t4, 5] = ifapctc), Fyy alan giic tensoriini,

V), vektor alani, A spinor alanini temsil etmektedir. 3.2 denklemindeki kovaryant tiirevler,

DS = 0uS +i ) gataaViuasS, (3.3a)
aA
Dol = O +1 Y altanVua WL ~1 Y 8ale Vit Wk (33b)
aA aA
(D) ga = Dlan +iga ( aBVaB) Aac, (3.3¢)
F,uva'A = avaa/A - anyaA - gafchBCV,ua'BVva’C (33d)

33



seklinde tanimlanmistir. Buradaki « indisi kullanilacak ayar alanlarinin karmagik yapilar
icerdigi durumda bir kag etkilesim sabitini tek bir deger gibi gostermek i¢in tanimlanmustir.
Birinci adimimiz ayar grubu olarak SU(3)¢c X SU(2); X U(1)y secildikten sonra, SM ayar
bozonlarini, ayar siiperalanlar1 olarak tanimlamaktir.

Wess-Zumino ayarina gore,

B/J _)B > (/107 B/.b Z)B),
WA# _)WA E/ (/lA’ WA;I’ -Z)WA)7 A = 17 27 3’ (34)

gA/,l _)gA B (gA, GA#, DgA),A = 1, ceoy 8

seklinde tanim yapilmalidir.

Ikinci adim SM parcacik iceriginin korunmasini saglamak icin sartlarin koyulmasidir.
SM’deki her fermiyon alani, her bir fermiyonun tiim ellilik durumlarini icerecek sekilde
kiral siiperalanlarin icerisine eklenir. Siiperpotansiyelin sadece sol-kiral siiperalanlarin
bir fonksiyonu olmasi gerektiginden, sag-elli fermiyonlar1 yap: taglar1 olarak kullanmak
yerine, onlarin sol-elli yiik esleniklerini kullanacagiz. Fermiyonlarin siipersimetrik eslenik

parcgaciklar1 olan sfermiyonlar icin siiperalanlar,

. V;
=", (3.5a)
éi

(eir)" —= E, (3.5b)
uir, A 7R
—-0i=| | (3.5¢)
dir d;
(uig)" —=UY, (3.5d)
(dir)¢ —>= D¢, (3.5¢)

seklinde tanmimlanmaktadir. Burada L; sol-elli sleptonlar, El‘ sag-elli sleptonlar, Q; sol-elli

skuarklar, Ul.c sag-elli iist-tip skuarklar, Dl.c sag-elli alt-tip skuarklar1 temsil ederken, i=1,2,3
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degerlerini alir ve aile indisleri olarak tanimlanirlar. Elektronlar1 i¢eren siiperalanlar agilirsa,
& =eL(R) + V20, (R) +i00, Fo(R) (3.6)

veE

E° = &(R) + iV200per (R) + 00, Fpe (%) (3.7)

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerdeki # Majorana spindriinii, ¥ ise yardimci alanlari
temsil etmektedir. 3.7 denklemindeki skaler bilesen, SU(2) tekli yani sol-elli pozitronunun
siiperesini yok eder veya é; seklinde tanimlanan sag-elli elektronun siiperesini yaratir.
Kiitleli elektron i¢in dort bilegenli Dirac spindri, ¢, ve Y ge seklinde iki Majorana spinoriin-
den elde edilebilir. ., ve Y ge spindrleri ayni elektrik yiikiine sahip olduklarindan dolay1
Dirac alani,

e=Pry, + Prige (3.8)

seklinde tanimlanabilir. SM’in diger fermiyon alanlar1 da benzer sekilde elde edilebilirler.

Stipersimetri coklularin1 tamamlayabilmek i¢cin modelin igerisine bir ¢ok pargacik eklenmek-
tedir. Bu durum SM &ngoriisii seklinde ortaya atilan ve sonrasinda bulunan Z° bozonunun
durumu ile aynidir. Bu ortaya atilan parcacik durumlari siipersimetrinin 6ngoriilerini temsil
etmektedir. Madde fermiyonlarinin siipersimetrik esleri, sfermiyon olarak bilinen spin sifir
parcaciklardir. SM’deki her kiral fermiyon icin, fermiyonla ayni i¢ kuantum sayilarina
sahip bir sfermiyon cifti (spin sifir bir parcacik ve onun antiparcacigi) vardir. Kuarklarin
sipersimetrik esleri skuark seklinde ifade edilebilen spin sifir skaler parcaciklardir. Ayni
sekilde leptonlarin siipersimetrik esleri sleptonlar seklinde ifade edilebilen spin sifir skaler
parcaciklardir. Elektron, miion ve tau gibi parcaciklarin siipersimetrik egleri de Oniine s
harfi alarak selektron, smiion, stau seklinde yazilabilirler. Alt indis olarak skaler alanlarin
alt kismina yazilan L ve R ise temsil edilen par¢acigin kiralitesini temsil eder. Selektronlar
sag ve sol selektron olarak ifade edilmelidir. Sag-elli veya sol-elli selektron seklinde ifade
edilmeleri hatali olacaktir. Ciinkii selektron spin sifir bir bozonu temsil etmektedir ve spin
sifir bozonlarin kiralitesi ve helisitesi olamaz. Higgs ve ayar bozonlar1 sirasiyla higgsino ve

ayarino seklinde adlandirilan fermiyonik siipersimetrik eglere sahiptirler.

35



Modele Higgs alanlarinin eklenmesi icin SM Higgs alan1 sol-elli siiperalanlar1 igerecek

dublet haline asagidaki gibi getirilir.

o\ . [k
¢ = (¢0) — H, = (]’/\lo) 3.9)

Bu ifade SU(2), altinda dublet gibi doniisiir ve hiperyiik degeri 1°dir. Yumusak siiper-
simetri kiritlim etkilesimleri kiral fermiyonlarin etkilesimlerini icermediginden dolay1, skaler
bilesenlerin madde fermiyonlar1 ile olan etkilesimleri siliperpotansiyel aracilifiyla ortaya
cikmaktadir. Skaler alanin vakum beklenen degeri fzg tist-tip kuarklara kiitle kazandirirken,
SM’den farkl: olarak izospin yiikii 73 = —1/2 olan fermiyonlara kiitle kazandiramamaktadir.
Hiperyiikii -1 olan alanlarin kiitle kazanabilmesi i¢in sag-elli siiperalanlarin skaler bilesenleri
(fzg*) ile etkilesmeleri gerekmektedir. Bu etkilesme siiperpotansiyel icerisinde izinli degildir.
Bu problemin agilmasi i¢in hiperyiikii ¥ = —1 ve yiik eslenigi ¢¢ = iop¢* olan asag tip
fermiyonlarin kiitlesinden de sorumlu olabilecek ikinci bir sol-elli siiperalanlar icerecek

dubletin agagidaki gibi tantmlanmasi gerekmektedir.

. h;
A=\ (3.10)
hy

H,;, SU(2), altinda dublet olarak doniisiir ve hiperyiikii -1’dir. fzg vakum beklenen degeri

alt-tip kuarklara ve yiiklii leptonlara kiitle kazandirmaktadir.

Dikkat cekici bir sekilde, bu ikinci dubletin teoriye dahil edilmesi, farkinda olmadan yarat-
tizimiz baska bir soruna da ¢6ziim olmaktadir. ¢ — H, seklinde tanimlandiginda hiperyiikii
+1 olan yeni fermiyonlar olan ,; ve y,0 higgsinolarim teoriye dahil etmis oluyoruz. Bu
yeni parcaciklarin teoriye dahil edilmesi SM’deki liggen anomalilerinin basarili bir sekilde

ortadan kalkmasina neden olmaktadir.

Uciincii adimda cesitli kiral siiper alanlar arasindaki etkilesimleri tanimlamak icin bir siiper
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potansiyel se¢me islemi yapilmalidir. MSSM icin siiperpotansiyel,

W= 1B Haa+ Y |€yea@ BIAS + €y Q HaD + €)1 HaaES| 311D
ij=13
seklinde ifade edilebilir. Burada a ve b indisleri SU(2) dubletlerinin indisleri olup, siiper-
potansiyelin SU(2) doniisiimleri altinda degismez kalmasini saglarlar. Siiperpotansiyeldeki
ikinci terim harig¢ tiim terimlerdeki dubletler kontrakt edebilmektedir. Ikinci terimde yer
alan €., terimi €12 = —1 seklinde antisimetrik bir SU (2) tensordiir. é(ﬁ ¢ De) stiperalanlari
tizerlerindeki renk indisleri de kontrakt ederler. Ayrica, her terimin hiperyiikii sifira esit
oldugundan siiperpotansiyel U(1)y altinda degismezdir. f;; terimleri 3 x 3’liik Yukawa
etkilesim matrislerinin elemanlaridir. Alt indisler i, j = 1 — 3’e kadar olan aileleri ifade
ederler. u ve f;; genel olarak kompleks sayilardir. MSSM igerisindeki madde ve Higgs

stiperalanlariin ayar doniisiim 6zellikleri ve hiperyiik degerleri ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. MSSM icerisindeki madde ve Higgs siiperalanlarinin ayar doniisiim 6zellikleri
ve hiperyiik degerleri

Alan SURB)e SUR). Uy
i= (VfL) 1 2 -1
er
Ec 1 1 2
Q= (MAL) 3 2 %
R L
U« 3* 1 -3
D¢ 3* 1 2
. ht
L= 1 2 1
[i2)
. A=
— | %a 1 2% -1
= (i)

3.5.1. R parite
SM igerisindeki ayar degismezligi, renormalize edilebilir etkilegimlerin tiimiinde lepton ve

baryon sayisinin korunumunu garanti etmektedir. Ne yazik ki MSSM icerisinde baryon

ve lepton sayisinin korunumunu saglayacak herhangi bir simetri yoktur. Kuark ve lepton
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stiper alanlarinin skaler bilegenleri olan skaler alanlar lepton ve baryon sayisina sahiptirler.
Stipersimetrinin yani sira SM ayar simetrileri ile tutarli olan baryon veya lepton say1sini1 koru-
mayan renormalize operatorleri yazmak miimkiindiir. Bunu gérmek adina siiperpotansiyelin

icerisine asagida yer alan terimler eklenebilir.

Wy = Z [/li,j,keabﬁf‘ﬁ?EAg + /l;jkeabﬁféj’f),i] + Z Wieap L HY, (3.12a)
ij.k i

We =) = 45,07 DS D (3.12b)
ijok

IIk denklem lepton sayisinin korunumu yasasini, ikinci denklem ise baryon sayisinin ko-
runumunu yasasini ihlal eden terimleri icerir. Bu terimler SU(3)¢c X SU(2)r x U(l)y
simetrisini korurken, baryon ve lepton sayist korunumunu ihlal ederler. Baryon ve lepton
sayisinin korunumu deneyler tarafindan cok giiclii sekilde sinirlandirilmis oldugundan bu
terimlerin varlig1 son derece tehlikeli sonuclar verebilmektedir. Denklem 3.13’teki gibi
baryon ve lepton sayisinin korunumu ihlal edilirse, protonlar son derece hizli sekilde

bozunuma ugrayacaklardir.
poSy—o et via+u— et +a° (3.13)

Deneylerden gelen veriler, protonun lepton ve mezona bozunumu icin gerekli olan siirenin
102 y1l oldugunu gostermektedir. Bu durumda yeni tanimlanacak olan model icinde protonun
yart omrii bu degerin altinda olmamalidir. MSSM igin lagranjiyeni olusturmaya devam
etmeden Once, bu terimlerin ortaya ¢ikmamasi i¢in bagvurulabilecek alternatif simetriler
tizerinde durmak son derece yerinde bir karar olacaktir. Sonugta baryon ve lepton sayisi
korunumu pertiirbatif olmayan etkilerden kaynakli olusur. Istenmeyen bu terimler, siiper-
simetrik eslerin tek, SM parcaciklarini ise cift oldugu yeni bir parite tiirii (genellikle madde
paritesi olarak adlandirilir) altinda degismez olmasini zorunlu kilarak yasaklanabilir. Denk-
lem 3.11°deki terimler bu parite doniistimleri altinda izinli iken, denklem 3.12a ve 3.12b’deki

ifadeler parite dontistimleri altinda yasaklidirlar ve siiperpotansiyel icerisine yazilamazlar.

Bu parite madde paritesi veya R parite olarak ifade edilmekte olup bir carpim paritesidir
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ve,

R — (_1)3(B—L)+2S (314)

denklemi ile verilmektedir. Burada B baryon sayisi, L lepton sayist ve s alana ait spin
kuantum sayisidir. 3.14 denkleminde yer alan s spin kuantum sayis1 bir kiral skaler (spinor)
siiperalaninin skaler ve fermiyon (spinor ve vektor) bilesenlerine zit isaretli R parite degeri
kazandiracaktir. SM pargaciklarinin R paritesi cift iken, stipersimetrik pargaciklarin R
paritesi tektir. Tanimlanan bu yeni parite dnemli fenomenolojik sonuglar1 ortaya cikar-
maktadir. Bu sonuglardan ilki bir siirece siipersimetrik bir parcacik girdiyse etkilesmelerin
sonucunda mutlaka bir siipersimetrik parcacik ¢ikmalidir ya da siipersimetrik parcaciklar
ciftler halinde yaratilirlar veya c¢iftler halinde yok olurlar. Diger bir 6nemli sonu¢ ise R
paritesi —1 olan en hafif siipersimetrik parcacik (LSP) mutlaka kararli olmalidir. Elektriksel
olarak nétr olmasi ve renk yiikiine sahip olmamasi gereken bu siipersimetrik parcacik madde
alanlan ile zayif olarak etkileseceginden baryonik olmayan karanlik madde aday1 olarak
gosterilebilir. R paritenin ihlal edilip baska simetrilerin tanimlandi81 modellerde yazilabilir

(Altarelli ve Feruglio, 2001; Barbier ve digerleri, 2005).

3.5.2. Yumusak siipersimetri kirilma terimleri

Bu noktaya kadar, MSSM’in simetrilerini, alan icerigini ve siiperpotansiyelini belirledik.
Eger bir model siipersimetrik doniistimler altinda degismeden kaliyorsa o modele ait
parcaciklar ve o parcaciklarin siipersimetrik eglerinin ayni kiitle degerlerine sahip olmasi
gerekmektedir. Fakat deneylerden alinan sonuglar heniiz siipersimetrik pargaciklarin var-
ligina dair herhangi bir sonu¢ icermemektedir. Bu durumda siipersimetrinin kirilmig bir
simetri oldugu ve bu kirtlma sonucunda SM pargaciklar ile siipersimetrik siipereslerinin
farkl kiitlelere sahip olduklar1 ve siipersimetrik siipereslerin daha biiyiik kiitle degerlerine
sahip olduklart sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Siipersimetrinin nasil kirildigr hakkinda her-
hangi bir bilgi olmamasina ragmen gizli bir sektorde kirildig1 ve araci alanlarin yardimu ile
goriilebilir sektore iletildigi diistiniilmektedir. Elektrozayif skaladaki fenomenolojik sonuglar
bu tasinma esnasinda ortaya cikan etkilesimlere bagh olarak sekillenmektedir. Bu taginma

olay1, ayar alanlar1 vasitasiyla, kiitlecekim etkileri vasitasiyla ve gravitino etkileri vasitasiyla
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gerceklesebilir. Burada tasinma olayina bagli olarak elektrozayif skaladaki fenomenolojik
etkiler degismektedir. Ornegin taginma olay1 SM’in ayar grubu altinda doniisebilen ve
ayar alanlar ile etkilesebilen alanlar vasitasiyla gerceklesirlerse stipersimetri kirilma skalasi
Biiyiik Birlesim Teorileri (BBT) skalasi ile elektrozayif skala arasindaki bir degerde gercek-
lesmistir. Stipersimetrinin kirilmasindan sonra olasi tiim etkilesimler lagranjiyen igerisine
aktarilmalidir. Fakat ikinci dereceden iraksama terimlerinin tekrar ortaya ¢ikmamasi igin
terimlerin hepsi yeniden parametrize edilmelidir. lIkinci dereceden iraksama terimlerini
icermeyen terimlerin hepsine yumusak stipersimetri kirilma terimleri denir (Baer ve Tata,

2006).

MSSM i¢in ayar de8ismezligini saglayan olas! tiim yumusak kirilma terimlerini icerecek

lagranjiyen,

— 1ATm2 O. LT m2 F.aatm2 a
L yumusak = — [Qi mQUQJ + dpmp,;dRj + uRimUijuRJ]
=3 F o2 o 2 2 2 2
- [Ll. le.J.Lj + Ep My, CR; + mHulHu| +de|Hd| ]

Lpo - . _
=5 [Midodo + Madada + MsZsgs]

_l
2

+ | @u)ijeas@f HY iy, + (a0)jQ Haadly; + ()i L HaaP |

[M] Aoysdo + MyAaysda + MiZsysis] (.15

+ [ (cudijean@f H) ity + (ca)ijQf Hiyydy; + (o) L Hyyfh + hoc|
[

+ bH;fHda + h.C.]

seklinde yazilabilir. Bu denklemde i, j aile indisini, a, b ise SU(2) indislerini ifade eder.
Hermitiklik skaler kiitle kare matrislerinin 3 X 3’liik her biri 6 adet gercel 3 adet sanal

parametreye sahip hermitiyen matris olmalarini gerektirir. M;, M, alt1 adet ayarino kiitlelerini

2
Q

m%j sag-elli siipersimetrik yukar1 kuark, mi sol-elli slepton, mé sag-elli selektron Kkiitle

temsil ederler ve gerceldirler. m{, sol-elli skuark, m%) sag-elli siipersimetrik asagi kuark,

kareleridir. m%id . gercel Higgs skaler kiitle kare terimleridir. a ve ¢, ii¢lii skaler etkilesimleri

tanimlayan Yukawa matrisleri benzeri 3 X 3’liik kompleks matrislerdir. b terimi ise Higgs

alanlarinin ikilineer etkilesim terimlerinin katsayist olup genellikle komplekstir.
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3.5.3. MSSM parametre uzayi

Boliim 2.5.4.’te belirtildigi iizere SM icerisinde toplamda 19 adet serbest parametre yer
almaktadir. MSSM icerisinde ise ayar sektoriinde g, g2, g3 ve Ok gp terimlerine ek olarak
6 adet ayarino kiitlesi yer almaktadir. Yiik ve pariteyi ihlal eden ayarino kiitlelerinden biri,
ayarino alaninin kiralite doniistimii kullanilarak serbest parametreler arasindan ¢ikarilabilir.

Bu sayede ayar sektoriinde toplamda 9 adet serbest parametre bulunmaktadir.

MSSM’in Higgs sektorii, gercel Higgs kiitle kareleri mpy, ,, stiperpotansiyelden u terimi
ve onun yumusak simetri kirtlimi terimi olan b serbest parametrelerinden olugsmaktadir.
ve b kompleks sayilardir. Bunlardan b ile iligkili olanin faz1 Higgs alanlarindan birinin
faz1 kullanilarak yeniden tamimlanarak ortadan kaldirilabilir. Boylelikle Higgs sektoriindeki

serbest parametre sayist 5 olur.

Madde fermiyonlar1 ve onlarin siiperpartnerlerine gelindiginde kuarklar ve leptonlarin siiper-
simetrik esleri olan skaler alanlara ait 5 adet yumusak siipersimetri kirilim terimlerinden
hermitiyen matrisleri gormekteyiz. Her yumusak kirilma terimi 6 gercel parametreye ek
olarak 3 adet faz agisina sahiptir. (5 X9 = 45). Ayrica 3 adet 3 x 3’liik kompleks Yukawa
matrislerinden toplam 54 adet parametre gelmektedir (18 X3 = 54). a ve ¢ matrislerinin
ikisinden de 54 adet serbest parametre gelecektir. Hepsi toplandiginda bu sektérde 207
adet serbest parametre yer almaktadir. Fakat bu parametrelerin tamamu fiziksel parametreler

degildir.

Fiziksel olmayan parametrelerin sayisi, alanlar1 yeniden tanimlayarak azaltilabilir. Oncelikle
kinetik terimlerin ve ayar etkilesimlerinin global bir U(3)> déniisiimii altinda degismez
olduguna dikkat ediyoruz. Her bir U(3) doniisiimi Li, Ef , éi, Ui" ve lA)l." alanlarina
etki etmektedir. Siiperpotansiyeldeki Yukawa terimleri ile yumusak siipersimetri kirilma
terimlerinden a ve ¢ terimleri bu doniisiimler altinda degismez kalamazlar. Herhangi bir U (3)
simetrisi 3 a¢1 ve 6 adet faz ile parametrize edilir. Bu doniisiimler ardindan 5 X (3 + 6) = 45

adet parametre serbest parametre olmaktan cikar.
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Ayar, Higgs ve madde fermiyonlar1 sektorlerindeki serbest parametreler toplandiginda
9+5+207 —42 = 179 adet serbest parametre kalmaktadir. MSSM icerisine ¢ parametreleri
dahil edilmezler. Bu islemde yapildiktan sonra MSSM icerisindeki serbest parametre sayisi

124’e diismektedir.

3.5.4. Elektrozayif simetri kirtlim

Buraya kadar yazilan teori SU(3)c X SU(2)r X U(1)y simetrisini saglayan bir teoridir. Bu
noktadaki hedefimiz SU(3)¢c X SU(2); x U(1)y simetrisinin kirilarak gozlemlenebilir olan
SU(3)c X U(1)gp simetrisini olusturmaktir. Bu simetri kirtlmasi sayesinde W*, Z bozonlari

ve fermiyonlar SM’de oldugu gibi kiitle kazanabilirler.

Elektrozayif simetri kirilim mekanizmasinin olusturulabilmesi icin MSSM’deki skaler potan-
siyelin minimumunun incelenmesi gereklidir. MSSM’in agac seviyesindeki skaler potansiyeli

asagidaki denklemde goriildiigii lizere 3 gruptan olugsmaktadir.

Vmssm = VE + Vb + Vyumusak (3.16)
Denklemdeki terimler,
A2
0
Ve = Jj (3.17a)
i dSi 8=5
| 2
_ - i .
Vo =3 Z Z‘Si 81aS; (3.17b)
% DAL h 1

Yumusak — m¢i |¢t| Bﬂ(HdHu + -C~) (3 7C)

seklinde yazilir. Burada i indisi modelde yer alan tiim skaler alanlar {izerinden toplami
ifade eder. Biitiin skaler alanlarin gercel bilesenleri, alan uzayinda farkli bir dogrultu olarak
diisiintilebilir. MSSM icin skaler alan uzayi, her bir aile icin 14 adet gercel madde skaleri, ve
4 adet kompleks skaler Higgs alanindan olusmaktadir. Skaler potansiyel, Higgs skalerinin

dogrultusu boyunca minimum gelistirebilir. Diger skaler alan yonleri boyunca daha derin
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bir minimum olustugu zaman teorinin taban durumu, elektrik yiikii, renk yiikii veya lepton
sayist simetrisi bozulacak sekilde gelisebilir. Yani modelde yer alan sadece Higgs alanlari
vakum beklenen deger gelistirmeye izinlidirler. Diger skaler alanlar vakum beklenen deger

gelistirdiklerinde korunmasi zorunlu olan simetrileri kirabilirler.

O zaman islemlerimizi yalmizca Higgs skaler alanlarini iceren skaler potansiyelle sinirlaya-
biliriz. H, nun vakum beklenen degerini notr olarak tanimladigimiz alt bileseni cinsinden
yazabilmek i¢in SU(2);, ayar simetri doniisiimiinii kullanabiliriz. Higgs skaler alanlarimin
icerisindeki }Az,j ve }Az;l alanlarinin vakum beklenen degerleri elektrik yiikii simetrisinin korun-

masini garanti altina almak i¢in sifir olmalidir. Notr Higgs alanlari i¢in skaler potansiyel,

2 2
ho|" + (myy, + ) [

Vskaler :(mquu + /12)
1 (3.18)
— Bu(h%h) +h.c.) + §<g2 + ) (1h017 — |hS1%)?

ifadesi ile verilir. Burada g ve g’ sirasi ile U(1)y ve SU(2), ayar alanlar i¢in etkilegim

sabitleridir.

Skaler potansiyelin minimumunu bulabilmek icin, bu potansiyelin alanlara ve bunlarin

esleniklerine gore birinci tiirevlerinin sifira esitlenmesi gerekmektedir.

oV 1 ,

5 = (g, + 12 = Bk + (8% + g IR ~ 1) =0 (3.19)
u

ov 2 2y7,0 0 1 2 25 1,0 02 02

o0 = M+ 1hg = Buhy = 2.(8%+ &g (" = 141" = 0 (3.19b)
d

Bu denklemleri saglayan noktalar agac¢ seviyesindeki skaler potansiyelin ekstremum nok-
talarin1 olusturmaktadir. 3.19a ve 3.19b denklemlerinin ikisini de saglayan c¢oziimlerden
biri <h2> = <h2> = 0 ¢oOziimudiir. Bu duruma elektrozayif simetri kirilmasi meydana
gelemeyecek ve bozonlar ile fermiyonlar kiitle kazanamayacaktir. Bu durumun olusmamasi
icin, orjin, potansiyelin lokal maksimum noktas1 olmalidir. Bu durumda potansiyelin ikinci
tirevi alinmali ve elde edilen matrisin determinanti orjinde negatif olmalidir. Bu islemler
yapildiginda,

(B)® > (myy, + p*)(miy, + %) (3.20)
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sartinin saglanmasi gerekliligi ortaya cikmaktadir.

Ayrica skaler potansiyelin gercektende kararli bir minimumda olup olmadig1 da kontrol

edilmelidir. Kararli bir minimum durumu i¢in asagidaki sartin saglanmasi1 gerekmektedir.
my +my +2u” > 2|Byl (3.21)

3.20 ve 3.21 denklemlerindeki sartlar saglandiginda, skaler potansiyel, elektrozayif simetrinin
kendiliginden kirilmasini saglayacak vakum beklenen degerini gelistirebilir. Gergel degerlere
sahip vakum beklenen degerleri <h2> =V, ve <h2> = v, seklinde tanimlanabilir. Bu vakum
degerlerinin birbirine orani,

Vu

tan § = (3.22)
d

seklinde tanimlanir. Bu oran MSSM calismalarinda 6nemli bir fenomenolojik role sahiptir.

Tiim bu iglemlerin ardindan skaler potansiyelin minimum olma sartlari,

(m3, +my, +24%)sin2p

Bu = Ha 5 (3.23a)
2 2 2
(tan? g — 1) 2 '

ifadeleri ile verilir. Burada M, = (#) (v2 + Vﬁ) seklinde tanimlanmistir. Bu denklem-

lerden ilki, Bu parametresinden daha ¢ok kullanilan tan S teriminin elde edilmesini saglar.
Ikinci denklem ise yumusak siipersimetri kirilmasi1 parametrelerinden Higgs kiitleleri goz
Oniine alindiginda, M kiitlesinin deneylerde gozlenen degerini elde etmek i¢in kullanilir.
Burada u parametresinin sadece sayisal degeri iizerinde bir kisitlama olup isareti lizerinde

bir kisitlama bulunmamaktadir.

Bu noktaya kadar MSSM’in elekrozayif simetri kirilmasi i¢in aga¢ seviyesindeki skaler
potansiyeline odaklanildi. Bu potansiyelin karaketeristik bir 6zelligi ise, Higgs alanlarini
birbirleri ile olan kuartik etkilesimlerinin yalnizca SU(2); X U(1)y etkilesim sabitleri ile
tanimlanabilmesidir. Bu, MSSM’in Higgs sektoriiniin, Higgsin kendisi ile etkilesim sabitinin

bagimsiz bir parametre oldugu SM’in aksine, pertiirbatif tiniterlik kisitlamalarin1 otomatik
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olarak karsiladigi anlamina gelir. MSSM’in bu 6nemli 6zelligi, Higgs siiperalanlarinda u

teriminin tek olasi sliperpotansiyel terim oldugu gergegini ortaya ¢ikarir.

3.5.5. Ayar bozonlarmin kiitle terimleri

Bu noktada SM ayar bozonlarinin kiitle terimlerinin elde edilisi gosterilecektir. Vakum
durumu, elektromanyetik ayar degismezliginden kaynakli olarak U(1)gy, simetrisini kira-
mayacagindan dolay1 fotonun kiitlesiz kalmasin1 saglarken, Higgs mekanizmasi vasitasiyla
W* ve Z° bozonlarina kiitle kazandiracaktir. SM’de oldugu gibi ayar bozonlari igin kiitle
terimleri Higgs alanlarinin kinetik terimlerinden elde edilir. MSSM icerisindeki Higgs
alanlar icin kinetik terimleri iceren lagranjiyen,

L£3|DH +|DuH (3.24)

ile verilir. Burada kovaryant tiirevler,

’

D, H, = (aﬂ + ig%AWA/, + i%Bﬂ) H, (3.252)

’

T*
DyHy = (a,, +ig (——A) Wy — i

- : Bﬂ) Hy (3.25b)

ifadeleri ile tamimlanmaktadir. Higgs alanlarinin vakum beklenen degerleri,

(Hy) — ve (Hy)— (3.26)
Vu Vd

seklinde tanimlanir. Kinetik terim icerisine aktarildiktan sonra lagranjiyen acilip, yiiklu W;f
ayar bozonlari i¢in,
1

Wi = 5 (Wi iWay) (3.27)

dontisiimii yapildiktan sonra kiitle terimleri asagidaki gibi bulunur.

2
M2, = %(vﬁ 12, D)2 gy (3.28)
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SM’de oldugu gibi notr bilesenler olan W53, ve B, alanlar birbiriyle karigir. Buradan kiitle
0zdurumlarini elde etmek icin kiitle matrisleri yeniden diizenlenip diyagonalize edilmelidir.

Diyagonalizasyonun ardindan A, ve Z, alanlari,

_ (g/W3u + gB,u)

A, = (3.292)
—oWs,+ ¢'B
zﬂz( §Wsu + 8By (3.29b)

Nrrre

olacak sekilde elde edilir. A, alan1 SM igerisindeki foton alaninin kiitle terimine kargilik

gelir ve degeri 0 olmalidir. M % bozonunun kiitle terimi asagidaki gibi elde edilir.

2+ ”?
MZ:(g 2g )(v3+v§) (3.30)

3.5.6. Madde fermiyonlarimn kiitle terimleri

Madde fermiyonlarinin kiitle terimleri siiperpotansiyel icerisindeki Yukawa etkilesim terim-

leri sayesinde olugurlar. Bu terimler 6zellikle asagidaki terimlerden elde edilirler.

o’ f (1—)’5)+ 7\ (1+y5)
085i0S;)a_g\ 2 0850S; ) a_g\ 2

Bu noktada SM elektronunun kiitle terimi elde edilecektir. Diger SM fermiyonlarinin kiitle

v (3.31)

terimleri de aynm yollar izlenerek kolayca elde edilebilmektedir. f e feél%?lb% seklinde

tanimlanmaktadir.
o f

_ = f.h 3.32
YTy = fe (3.32)

hoh

:feilg

S=8

islemi uygulandiktan sonra 3.31 denkleminde kullanilirsa,

1 0 — s 0% 1"‘)’5
“3% [ﬂh( i)t | 2)

-y - L1+
feh?,( 25)we+wefeh2( .

YEe

Ye (3.33)

B
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ifadesi elde edilir. Denklem 3.8’de verilen Dirac elektron alaninda hg yerine vakum beklenen

degeri yazildiginda Dirac elektronu i¢in kiitle terimi ifadesi,
L3 —fovgée = —m>ée (3.34)

seklini alir. Elektron SM’de oldugu gibi MSSM icerisinde de Higgs alam ile etkilegimi
vasitastyla kiitle kazanmig oldu. MSSM icerisinde elektron icin kiitle terimi <h2> = vy
terimi ile etkilesiminden ortaya ¢ikar. Aymi durum, siiperpotansiyelde sadece H,; dubleti
ile etkilesen diger yiiklii leptonlar ve asagi tip kuarklar icin de gecerlidir. Ayni islemler
T3 = +1/2 yiikiine sahip fermiyonlar i¢in yapildiginda kiitle terimleri, siiperpotansiyelde
sadece H, dubleti ile etkileserek kolayca elde edilebilir. Notrino ic¢in bir Yukawa etkilesim

terimi yazilmadigi icin SM’de oldugu gibi yine kiitlesiz olarak kalacaktir.

3.5.7. Higgs bozonlarmin kiitle terimleri

SM icgerisinde sadece bir tane kompleks dublet yer almaktadir. SU2), X U(1)y = U(1)gm
kiritliminin ardindan kompleks dubletle iligkili olan tek bir tane elektriksel olarak nétr, spin
sifir olan Higgs bozonu ortaya ¢ikmaktadir. MSSM’in simetri kirilma mekanizmasi1 da SM
ile aynidir. MSSM’de farkl1 olarak 2 adet dublet bulunmaktadir. Dubletlerin 2 adet olmasi
MSSM icerisinde iki adet yiiklii 3 adet yiiksiiz spin sifir bozonun ortaya ¢ikmasina neden
olur. Bu durumlarn tanimlamak ve Higgs alanlar ait kiitle terimlerini olusturabilmek icin
Higgs potansiyelini ele almak gerekmektedir. Higgs potansiyeli,
Vitiges =(my; + u2)(hol> + b 17 + (myy, + @) (WP + [hy %)
— Bu(h}hy + hOhY + h.c.)
+ % [UBs P = 1R + 1RG17 = 1hg ) + 41ms PIROZ + 4151 hG P) (3.35)
2

+ % =4 ng WORS + hO hY )]

g7 1,02 0,2 02 -21%
o (1P o+ g = 1P = g
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denklemi ile verilmektedir. Notr alanlarin gercel ve sanal bilesenleri,

hR+ih]
R = ——="  ve Y

V2

l’ldR + ihdl

3.36
N (3.36)

seklinde tamimlandiginda skaler potansiyel V(h°,, h°, h°

0 % p— p—%
wre M R Mg s By s hy™) - 8 adet

e s tu s

bagimsiz alandan olusmaktadir. Vakum etrafindaki sonsuz kiiciik pertiirbasyonlarla ilgile-

nildigi i¢in, Higgs potansiyeli kendi minimumu etrafinda genisletilir.

oV
Vigowe Vo 4 i (hi = Chi))
Higgs minimum th oh; hi=(h;)

| 2y (3.37)

+ i
2 S Ohidh;

h,,,-:(h,-,,->(h" = (i) (hj = (hj)) + ...
Burada h; yukarida V potansiyelinde tanimlanan 8 adet serbest alan1 gostermektedir. Bu
alanlardan yalnizca (hgg) = \/Evd ve (hur) = \/ivu vakum beklenen degerlerini gelistire-
bilirler. Potansiyelin minimumu etrafindaki tiireve bakildigindan lineer terimlerin tiimiiniin
katsayilar1 ortadan kalkmalidir. Kuartik terimler daha sonra Higgs bozonu kiitle terimlerini
olusturacak ve genel olarak alanlar birbirleri ile karisacagindan kiitle matrislerini olusturacak-
tir. Elektrik yiikiiniin korunumu, ytiklii ve notr Higgs alanlar1 arasindaki karigimlar yasaklar.
Boylece yiiklii sektor icin bir kiitle matrisi ve notr sektor i¢inde farkli bir kiitle matrisi
olusturulur. Ayrica, Higgs sektoriiniin yiik ve parite degismezligi nedeniyle, notr Higgs
bozonlarinin gercel ve sanal bilesenleri de birbirleri ile karismaz, boylece notr sektordeki

4 x 4’liik kiitle matrisi iki adet 2 x 2’lik bloga ayrisir.

I1k olarak yiiklii alanlar ile baslanirsa lagranjiyen,

—k

_ hy
L> hd)M’i( ) (3.38)
d

denklemi ile ifade edilir. Burada Mii ifadesi kiitle kare matrisidir ve

% 9’V
) ohtoht* hiv: oy hiv: (3.39)
h= =1 av 82V :
oh;0h; hi—>v: Oh,0h7" hi—v;
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seklinde tanimlanir. Higgs alanlarinin vakum beklenen degerleri etrafindaki pertiirbasyonlara

+

bakilacagiicin tiirevler alindiktan sonra A, h; ,hg , ve hg . alanlarina sahip terimler ifadelerden

cikartilabilir. C)rnegin kiitle kare matrisindeki ilk terim;

62‘/ g2 g/2
FrEr= :(m%{u + 1) + Z(vlf + vazl) + T(V’% - VZ
u u Vi

5 (3.40)

= Bucot g+ %vﬁ

seklinde bulunabilir. Tiim tiirevler alindiktan sonra yiiklii Higgs alanlan icin kiitle kare

matrisi,
B,ucotﬁ+ﬁv2 —By—ﬁv vy
M = , 2 2 (3.41)
-Bu —%v,vg Butan B + 5-v2
seklini alir. Bu kiitle matrisinin 6zdegerleri
mg==0 .,  my = Bu(cotf +tanB) + My, (3.42)

olurlar. Uniter ayar seciminden kaynakli olarak G* Goldstone alaninin kiitlesinin 0 oldugu
kabul edilir. Diger durum olan H* durumu hala spektrumda yer almaktadir. Alan uzayinda

rotasyonlar1 iceren karigim matrisi,

G* cos sin h*
= P P(" (3.43)
H* —sin B cos B\ h}
seklinde tanimlanir.

Notr olan sektore doniildiigiinde, notr alanlarin sanal bilesenlerini iceren kiitle terimleri

icin lagranjiyen,

IhO

1 0 70 2 hol
L3 SU8HM, (3.44)
dl
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seklinde verilir. Burada MZO ifadesi kiitle kare matrisidir ve

il

92V
0 0
M20 — Oy O, hi—v;
hiy v
0 0
ahulahdl hi—v;

on® ono

0 0
an%,0h

9%y

ul 7 dI

hi—>V,f
o (3.45)

dI lh;—v;

seklinde tanimlanir. Yiiklii sektorde yapilan islemler ayni sekilde bu kisimda da tekrarlanirsa,

Bu

ifadesi elde edilir. Kiitle 6zdegerleri ise,

mgo = 0 .

M = (B,u cot B

Butan 8

Bu ) (3.46)

olarak elde edilir. Alan uzayinda rotasyonlar1 igeren karisim matrisi,

G° B sin 8
A - cos B

seklinde tanimlanir.

—cos B\ (1Y,
sin 3 hgl

mA = Bu(cot 8 + tan j3) (3.47)
(3.48)

Notr Higgs alanlarin gercgel bilesenleri olan hg R Ve hSR icin kiitle kare matrisi lagranjiyenin

icerisinde asagidaki gibi yer alir.

1 0 0 2 th
L3 5y . ) MGy
iR

Burada Mio ifadesi kiitle kare matrisidir ve
iR

3’V
0 0
M2 _ 6huRahuR hi—>v,~
iR
an0 om0

uR”"dR lh;—v;
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hdR

5%V

0 57,0
Ohy,p0h s

82V

0 0
Ohygr0hgp hi—v;

hi=vi (3.50)




seklinde yazilabilir. Yiiklii sektorde yapilan iglemler ayni sekilde bu kisimda da tekrarlanirsa,

m? cos? B + M2 sin? — (m% + M?)sin B cos
Aﬁo—( Zoos? B+ MEsin? B — (nr} + M2)sin B ﬁ) ash

—(m% + M2)sin Bcos B m?sin® B+ M2 cos® B

denklemi elde edilir. Bu matrisin 6zdegerleri,

M = 5 | O+ ) N+ m)? 4 M cos? 25 (3.52)

1
2

seklinde elde edilir. Fiziksel Higgs skaler alanlari, hg R V€ th cinsinden alan uzayinda

rotasyonlar1 iceren karigim matrisini de icerecek sekilde asagidaki gibi yazilabilir.

h cos @ sin a hOR
= “ (3.53)
H —sina cos @ th

Burada « agis1 Higgs skaler alanlarinin karigimini temsil eder ve

(1, = M3) cos 2 + \(m2, + M2)2 = 4m’ M3 cos? 2
tana = 3 TP (3.54)
(my + M7)sin2p

seklinde tanimlanir.

3.5.8. Gluino i¢in kiitle terimi

Gluino, gluon’un siipersimetrik esi olup renk okteti bir fermiyondur. SU (3)¢ simetrisi kiril-
madigindan bagka herhangi bir fermiyonla karisamaz ve kiitle 6zdurumu halinde olmalidur.
Bu durumda kiitle terimi yumusak siipersimetri kirilma terimlerinden ayarino kiitle terimi
olarak asagidaki gibi ortaya cikar.

| R
£3-5M:33 (3.55)

Agag seviyesindeki kiitle terimi basit bir sekilde mgz; = |Mj3| olarak bulunabilir. Gergel
bir parametre olan M3 negatif bir deger alirsa gluino alam1 § — —iysg seklinde yeniden
tanimlanmalidir. Bu tanimlama ardindan yeni gluino alani i¢in kiitle terimi yeniden pozitif

olmaya baglar.
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3.5.9. Yiiklino ve notralino kiitle terimleri

SU(2);, x U(1)y simetrisinin kendiliginden kirilmas1 ayni elektrik yiikii, ayn1 renk yiikii
ve aymi spine sahip durumlarin birbirleri ile karismasina sebep olur. Bu durum ayarino ve
higgsinolarin belirli kiitleye sahip fiziksel parcaciklar olamayacagi anlamina gelir. Bunun
yerine, (,//hg, %g , 43 ve Ao notr fermiyon alanlari, nétr fermiyon kiitle 6zdurumlarini yani

notralinolart olugturmak lizere karigirken, negatif yiikli alanlar ¢, g, AL lineer kombi-

A1+idy

nasyon ===,

negatif yiiklinolar1 olusturmak tizere karigir.

Fiziksel yiiklino ve notralinolar1 bulabilmek icin ilk olarak noétralino ve yiiklinolar: iceren
kiitle matrisleri bulunmali ve ardindan bu matrisler diyagonalize edilmelidir. Bu kiitle
matrisleri, siipersimetrik potansiyeldeki higgsino kiitle terimi p’den, yumusak siipersimetri

kirilma terimlerinden ve son olarak elektrozayif simetri kirilimindan katki alirlar.

Kiitle matrislerine gelen siipersimetrik katkilar, siiperpotansiyelde yer alan terimlerden gelir.
Bu katkilar
f o p(hQRS + hihy) (3.56)
ile verilir ve bu denklem sonucunda fermiyon ikilineer terimleri
1o . [ d*f
L>—= (ﬂ,(,\—f,\) Pij + h.c. (357)
j '/ §=5

seklinde ortaya cikar. Bu denklemdeki tiirev islemleri yapildiginda

L>- g [‘Z’hgwhg + J’hg'//hg]
(3.58)

- g [lﬁh;lﬁh; + lﬁh;lﬁh;]

stipersimetrik katkilar 3.58 denklemindeki gibi elde edilir.

Ayarino-higgsino ikilineer terimleri elektrozayif simetri kirilimi esnasinda ortaya cikar ve
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asagidaki lagranjiyen ile tanimlanir.
£35-V2) gSitadaPryi +he. (3.59)

Burada S;’ler vakum beklenen deger gelistirecek Higgs alanlaridir. Ara islemler yapildiginda

/4 ho

- 3.60
. (wh) (3.60)
‘ﬁhg

elektrozayif simetri kirilimindan gelen katkilar,

[ o ds+ o' Ty —igl
£3—\/§(h;T,hgT) g3 g O gl g2

Y

g1 +igds ~-gd3+¢' Ao

1 [-¢13 - 22 — gy —igly
_ —+ o) 1
CIUANHE

| —gli+igly gdz—g'do

+ h.c.

seklinde bulunur. Ayarino ve higgsino kiitlelerine elektrozayif simetri kirilimindan gelen
terimler Higgs alanlarinin vakum beklenen deger gelistirmesi ile olusur. 3.60 denkleminde

yiiklii higgsinolari igeren terimler,

8Vu
V2

_ = vV - =
(A = i) P + & 2 (L = i) Pu (3.61)

denkleminde yer almaktadir. Daha sonra negatif yiiklii ayarinolar1 icin Dirac alanlarini ve

negatif yiiklii higgsinolari,

LA +ids

TR

, €= Priy — Prp; (3.62)

ifadesindeki gibi tanimlarsak, yiiklii ve notr ayarino-higgsino kiitle terimleri asagidaki denk-

lem ile verilir.

s(1+7s) (1= .
Liiitde =gVud (TV) X +8vad (Ty) X +hec.

ov o'y ov o'y (3.63)
u s u s d s d >
+ A3 0 — —=Aog 0 — —=A3,0 + —= Aoy ,0.

V2 e g T e g T Ty T e
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Son olarak yumusak siipersimetri kirilma terimlerinden gelen ayarino kiitlelerini iceren
lagranjiyen,

1 - _ _
Liiitle = —§M1/10/10 — MyA343 — MrAA (3.64)

denklemi ile verilir. 3.58, 3.63 ve 3.64 denklemleri birlestirilirse ayarino-higgsino i¢in

notralino kiitle terimleri,

¥ ho
R 4 hY)
Lnotino = =3 (g G- A3, do) Mo ) (3.65)
3
Ao
lagranjiyeni ile verilir. Burada Mg matrisi,
_ 8 &V
R S
u 0 8Vd _8Vd
LNotralino = v ava V2 V2 (3.66)
v o ow M0
gvu 8"
w ~w 0 M
ile tammmlanir. Ayarino-higgsino i¢in yiiklino kiitle terimleri,
- T A
Lyiiklino = — (/l, )2) (MYﬁkliiPL + MYﬁk]ﬁPR) ) (3.67)
X

lagranjiyeni ile verilir. Burada My matrisi,

M, _ng) (3.68)

Lyiiklino =
—8Vu TH

ile verilir. Fiziksel yiiklino ve nétralino kiitleleri bu matrislerin 6zdurumlaridir. Notralino
kiitle matrisi gercel ve Hermitiyen bir matrisken, yiiklino kiitle matrisi simetrik bir matris
degildir. Bundan dolay1 notralino kiitle matrisi ile ayarino kiitle matrisi birbirinden farkli

sekillerde diyagonalize edilmelidir.
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3.5.10. Notralino matrisinin diyagonalizasyonu

Nétralino kiitle matrisi olan My Hermitiyen bir matris oldugundan 6zdegerleri gercel olur

ve V, tliniter matrisi ile asagidaki formda diyagonalize edilebilir.

Vi MnseVie = Mp

(3.69)

Burada M) gercel degerlere sahip kiitle 6zdegerlerinin diyagonal matrisini ifade eder. V,,

matrisi, siitunlart My 1n O0zvektorleri olan matristir. NoOtralino matrisi analitik olarak

diyagonalize edilmeye calisildiginda sonu¢ ¢ok uzun olmaktadir. Bunun yerine 6zdegerler

ve 0zvektorler numerik olarak hesaplanir. f? dort bilesene sahip bir Majorana spindrii olarak

tanimlanirsa,

0
-0 X
X =
’ ((»z?f)

ifadesi kullanilabilr. Notralinolar icin kiitle lagranjiyeni,
1 =0 -
Liitle = ) Z My ¥y X7

ile verilir.

3.5.11. Yiiklino matrisinin diyagonalizasyonu

(3.70)

(3.71)

Yiiklinolar i¢in denklem 3.68’de verilen kiitle matrisini diyagonalize etmek i¢in U ve V gibi

2 x 2’lik tiniter matrisler kullanildiginda,

_ —\ . §%3
L35~ ()?f : )?f) ViMyiaaUPL| "2

~x ~Fx T
- ()(f ) )(f) UTMYﬁkh’iVPR
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X+

+
2
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lagranjiyeni elde edilir. Diyagonal kiitle matrisini olusturabilmek icin,

. m)zir 0
V'MyﬁklﬁU = 2 = MD

0 mgp=+
i (3.73)
mg= 0
UMV =| 2 = M;,
islemleri yapilmalidir. Kiitle matrisinin 6zdegerleri,
Lr o 2 2
mes, = 5 [(,u + M2 +2M2, + Q] (3.74)
seklinde bulunur. Burada Q
Q% = (1 = M3)* + &My, i + M5 + My, cos” B — 2uM, sin 23] (3.75)

seklinde tanimlanmustir. m P hafif olan yiiklinoyu tanimlarken agir olan yiiklinoyu tanimla-

mak icin m e ifadesi kullanilir.

Yiiklino ve nétralinolarin kiitle matrislerine bakildiginda, yiiklinonun kiitlesinin M, ve
u parametrelerine, notralinonun kiitlesinin ise M;, M, ve u parametresine bagli oldugu

goriilmektedir.

3.5.12. Skuark ve sleptonlarin kiitle terimleri

Skuark ve sleptonlarin kiitle terimleri madde fermiyonlarindan farkli olarak 4 farkli kaynaktan
katki almaktadir. Bu noktadan sonra yazilacak katkilar {ist kuarkin siipersimetrik esi olan
stop kuark icin yazilacak olup, diger squark ve sleptonlar i¢in de ayni islemler yapildiginda

onlara gelen katkilarda bulunabilir.

Stiperpotansiyelin skuarklarla iligkili kismu,

f > uhdhd + fith0T° (3.76)
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denklemidir. X
d*f
otoTe

= f, 1

S=8

, = fil (3.77)

h0=h0
islemi yapildiktan sonra 40 alam vakum beklenen degeri gelistirerek v, ifadesine evrilir.
Boylece lagranjiyen,

L3 -mlii i, — miiig (3.78)

seklini alir. Dikkat edilmelidir ki 3.78 denklemi siiperpotansiyelden gelebilecek tek ikilineer
terim degildir. 3.76 denkleminin ilk parcasindan da stoplarin karisim terimlerini iceren

ifadeler gelecektir. Bu ifadeler lagranjiyene asagidaki gibi eklenir.
L5 —(umicot B) (77 +This) - (3.79)
Yumusak siipersimetri kiritlmalarindan gelen skaler kiitleleri,

P T R S S
L> Qi injQJ UMy, UR; (3.80)

2 2z 2 27
E] —metLtL—mleRtR

denklemleri ile verilirler. Yumusak siipersimetri kirilim terimlerinde sol-elli skuarklardaki
her aile icin yalnizca bir kiitle terimi oldugu bilinmektedir. Ayni durum sol-elli sleptonlarda

da bulunmaktadir. Bu durum asagidaki gibi yazilabilir.

my, = my = mg3 , Mg, = My, = My, ... (3.81)

Yumusak siipersimetri kirilmalarindan gelen iicliilineer terimler, skuarklar ile notr Higgs

alanlarinin etkilesimlerini i¢erir (Denklem 3.82).
L3 A fii WOt (3.82)
Stoplarin karisim terimlerini iceren ifadeler asagidaki gibi elde edilebilir.

L3 (Amp) (T g +74i1). (3.83)
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D-terim katkilari,

L> —% Z Z S;gal‘aASi
A i

1 21 At X + LK) T 3 2
5 —EZA:g QT + ] (2) Ha+ H (-2 1 (3.84)

2

N2
KR A e T j 2
_ (%) ’HJYHuHu + H;YHde +Q'YpQ + i Yyetip; + djgl-YDCdRi’

terimlerinden gelir. Skuarklar ve Higgs alanlar1 arasindaki etkilesim terimlerinden skuark-

larin kiitlelerine katkilar gelir. SU(2) simetrisinin D-terimleri,

L8V oo i — B
L> 2[2(2) 2 —v2)(F 7, - biby) s

= _MI%V cos 2,3T3Qiéziéu

seklinde gelirken, hiperyiik D-terimleri ise,

(Y- s (Ya\: o (Yoe\s o n (Yo,
£ > sin” Oy cos 23M> [t} (TQ) fL+ b} (79) b+, (%) ir + b, (%) bR] (3.86)

denkleminde yer aldig1 gibidir. Hiperylikler elektrik yiikii cinsinden yazildiginda D-
terimlerinden herhangi bir MSSM skuarkinin kiitlesine gelecek katkilar,
m M2 cos28(T;5 — Q sin® Oyy) (3.87)

D-terimleri —

gibi yazilabilir.

Artik skuarklar icin kiitle kare matrisleri olusturulabilir. Stop icin,

IR

LG, IHM (tL) (3.88)
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lagranjiyeni elde edilir. Burada Mfz,

2

My M, (3.89)
My My

seklinde tanimlanir ve matris i¢erisindeki terimler agsagidaki denklemlerde verilmistir.

1 2
My = m; +mi + M} cos23 (E -3 sin® ew), (3.90a)
M]2 = m[(—At + /lCOt ﬁ), (3.90b)
My = my(—A; + pcot B), (3.90c)
2
My = m? +mi + My cos 23 (+§ sin® ew) : (3.90d)
/\/(t2 matrisinin 6zdegerleri,
m? = 1(m2 +m2)+1 2c052ﬁ+m2
hp " oML iR 42 t
. | ) 12 (3.91)
F {[E(m?L - mth) + M3 cos2 (é_l -3 sin’ <9W) + mj{ (pcot B — Az)z}

olarak bulunur. Burada 7 hafif olan stop kuark iken 7, ise agir olan stop kuarktir. Stop

f cosf; —sind\|[7
H_ t t\[IL (3.92)
fr sinf, cos@; |\ir

ile verilir. Buradaki 6, stop kuark karisim agisidir ve,

kuarklarin karisim matrisi,

2 2 2 1_ 20 )
me+m,+MZcos2ﬁ(2 5 sin QW) mz

my(—A; + pcot B)

tan 6, = (3.93)

olarak tanimlanir.
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Ayni iglemler sbottom kuark i¢in yapilirsa M%,

My, M
M = e (3.94)
My My

seklinde tanimlanir ve matris igerisindeki terimler agsagidaki denklemlerde verilmistir.

1 1
My = m; +mj + M cos2p8 (_E *3 sin’ ew), (3.95a)
My = mp(—Ap + ptan B), (3.95b)
M>1 = mp(—Ap + utan ), (3.95¢)
1
My = ng +m3 + M3 cos 23 (—§ sin’ ew) . (3.95d)
Ml% matrisinin 6zdegerleri,
m2 = 1(m2 +m?2 ) — le cos2p + m?
b1 2 by br 4 4 b
| 11 2 172 (3.96)
F {[E(m%L - m%R) - M% cos2pB (Z ~3 sin’ QW) + mi(,u tan 8 — Ab)z}

olarak bulunur. Burada b, hafif olan sbottom kuark iken b, ise agir olan sbottom kuarktir.

Sbottom kuarklarin karistm matrisi,

b cosfp —sind,\[b
~1 _ b b ~L (3.97)
b sin@, cos@, |\bgr

ile verilir. Buradaki 6, sbottom kuark karisim agisidir ve,

2 2 2 112 2
mBL+mb+MZCOS2,3( 5 + 3 sin HW) my

tan 0, = 1 (3.98)

mp(—Ap + ptan )

olarak tanimlanir.
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Ayni iglemler stau icin yapilirsa M%,

M M
M= (3.99)
My My

seklinde tanimlanir ve matris igerisindeki terimler agagidaki denklemlerde verilmistir.

1
My = mZ, +m} + M cos2p (—5 + sin’ ew), (3.100a)
Miy = m(~A; + utan B), (3.100b)
My = m:(—A; + utan ), (3.100c¢)
My = m, +m? + M cos2f3 (- sin Oy ) . (3.100d)

M2 matrisinin 6zdegerleri,

2
71,2

2

m T

1 1
= E(m% + m%R) - ZM%COSZﬁ +m

2 12 (3.101)
+ m?(ptan f - A»z}

1 1
F {[E(m% - mﬁR) - Mé cos2pB (4_1 — sin? HW)

olarak bulunur. Burada 7 hafif olan stau iken 7, ise agir olan staudur. Staularin karigim

T cosf@, —sinf T
= i 1 (3.102)
T sinf, cosO; |\Tg

ile verilir. Buradaki 6, stau karisim acisidir ve,

matrisi,

2

TL

+m2 + M% cos2p (—% + sin® QW) — m?

m 7

tan 0, = (3.103)

mr(—Ar + ptan )

olarak tanimlanir.

MSSM, her bir ¢esni icin bir tane olmak tizere sadece sol-elli notrinolara ait skaler siiper-

simetrik es tanimlar. Lepton sayisinin korunumlu oldugu varsayildigindan ii¢ snotrino birbiri
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ile karisamazlar. Bu nedenle snétrinolar kiitle 6zdurumlart olmalidirlar. Ugiincii aile icin

Vr

1
m? = mi3 + EM% cos2p,

(3.104)

seklinde bulunur. Burada ilk terim ii¢ilincii ailenin skaler lepton ikililerini iceren yumusak

stipersimetri kiritlim terimlerinden gelirken ikinci terim D-terimlerinden gelmektedir. Sfer-

miyonlarin ilk ailelerinin kiitleleri ise,

2 _ 2 2 2
mg, =mq +m; + M7 cos2f3

= md
M = 13,
= md,
m2 = m?,
2, =
w2 = ml

denklemleri ile verilirler.

2 2
— Zsin“ @
3 S1n W)

1
+me +M§ cos2p + §sin2 GW)

3
2 2 L.
+mj, + M5 cos2p3 —§+s1n Ow

1
+ M3 cos 23 (5)

+ mg + M% cos2p (— sin’ OW)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

SM igerisinde, Higgs bozonunun kiitlesine en biiyiik katki, Yukawa ciftlenimi 4 ~ 1 olan iist
kuarkla olan etkilesiminden gelmektedir. Hiyerarsi probleminin ¢éziimiinde, stipersimetrik
modellerde iist kuarkin siipersimetrik esi olan stop parcaciginin énemi biiyiiktiir. Siiper-
simetrinin kirtlmamis bir simetri oldugu durumda iist kuark ile stop kiitlelerinin birbirine
esit olmas1 gerekir ve boylelikle Higgs bozonunun kiitle karesine gelecek sonsuz katkilar
birbirlerini tamamen ortadan kaldirir. Fakat stipersimetrinin kirilmig bir simetri olmasi
stop ile iist kuark arasinda bir kiitle farkinin olugsmasina sebep olur. Bu durumda bu iki
parcaciktan gelen katkilar tam olarak birbirlerini ortadan kaldirmasa da gelecek katkinin
kabul edilebilir bir seviyede olmas1 beklenir. Bu beklentinin gerceklesebilmesi i¢in iki
secenek bulunmaktadir. Stop parcaciginin kiitlesinin 500 GeV’den daha hafif olmasi bu
seceneklerden ilkini olusturmaktadir. Diger secenek ise stop parcacigi ile Higgs bozonu
arasindaki etkilesimin siddetini belirleyen ciftlenim sabitinin (A;) biiyiik olmasidir. 1lk
secenekte yer alan stop parcaciginin hafif olmasi durumunun fiziksel olarak izinli olup
olamayacagi veya hangi durumlarda deneylerle uyumlu sonuglar verebilecegi literatiirde en

fazla analiz edilen konulardan biridir.

Higgs bozonu herhangi bir renk yiikiine sahip olmadig1 i¢in gluonlar ve gluinolarla etk-
ilesime girmez. Etkilesime girmedikleri i¢in hiyerarsi probleminin ¢oziimiinde dogrudan
etki etmezler. Fakat gluino stop ile etkilesime girmeye izinli oldugundan 6zellikle dongii
seviyesinde stop kiitlesine katkida bulunur. Gluinonun sahip olacag: kiitle degerine bagh
olarak stop kiitlesi de belli bir degerden daha hafif olamaz (Demir ve Un, 2014; Cici ve
digerleri, 2018).

Stop ve gluino parcaciklari giiniimiiz deneyleri i¢inde biiyiik 6neme sahiptir. Giinlimiizde
Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nda (BHC) yapilmakta olan deneylerden elde edilen sonuglar
ozellikle stop ve gluino parcaciklarinin kiitle degerleri lizerinde son derece hassas sinir-

landirmalar getirmektedir. Yapilan analizlerden gelen sinirlamalar stop ve gluinonun belirli
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bozunum kanallarina bagli olarak yapilmaktadir ve analizlerde kullanilan bozunum kanal-
larina ait dallanma oranlarinin maksimum (%100) oldugu kabul edilmektedir. Bu analizlerde
BBT skalasinda yer alan simetri ve sinir kosullart goz ardi edilerek sadece elektrozayif
skaladaki kiitle spektrumu ve etkilesim koseleri kullanilarak yapilmaktadir. MSSM’in
elektrozayif skalada 124 adet serbest parametresi bulunmaktadir. Bu kadar ¢ok serbest
parametrenin olmasi analizlerde kullanilan her bir parametrenin serbest parametre olarak
kullanilabilmesine imkan saglar. Boylece analizlerin temelini olusturan sartlar kolayca elde
edilebilir. Fakat siipersimetrik modellerin elektrozayif skaladaki ongoriileri, BBT skalasinda
uygulanan sinir kosullar1 kullanilarak hesaplandiginda, elektrozayif skalada serbest parametre
olarak tanimlanan parametrelerin pek ¢cofu serbest parametre olmaktan ¢ikar ve bir kac
parametre yardimi ile hesaplanabilir nicelikler haline gelirler. Bu durumda, deneysel
veriler kullanilarak yapilan analizlerde kabul edilen kosullar siipersimetrik BBT modeller
kullamldiginda olusturulamayabilir. Ornegin, elektrozayif skalada yapilan analizlerde, stop
icin tiimiiyle (%100) dislanan kiitle skalalar1 (700 GeV’in alt1), BBT modeller ele alinarak
tekrar incelendiginde deneysel sonuglarin bu bolgeyi 500 GeV’ye kadar en fazla %60, 500-
700 GeV arasindaki kiitle skalasin1 da ancak 9%5’e kadar disarlayabildigi goriiliir (Demir ve
Un, 2014; Cici ve digerleri, 2018). Bu veriler 1s131nda 500 GeV altinda yer alan stop kiitle
skalalarinin hala test edilebilir oldugu goriilmektedir. Daha yiiksek kiitle merkezi enerjisi
ve/veya daha yiiksek 1sinlilik kosullar1 altinda yeniden analiz edilmeleri gerekliligi ortaya
cikmaktadir. 500-700 GeV arasindaki kiitle skalalarinda ise BBT modeller i¢in deneysel bir

sinirlamanin s6z konusu olmadig1 ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durumda, BHC deneylerinden elde edilen ve elektrozay1f skaladaki Siipersimetrik model-

ler icin oldukca hassas olan sonuglarin, siipersimetrik BBT modeller de hangi giivenilirlik

seviyesinde uygulanabilecegi elde edilmelidir.

4.1. BHC Deneylerinde Gluino Uretimi

BHC de yapilan proton carpigsma deneylerinde iiretilen her bir parcacik kuarklar ile dogrudan

ya da dolayl bir sekilde etkileserek tiretilirler. Bu carpisma deneylerinde cok fazla SM
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parcaciklar1 olusur. Olusan SM pargaciklarini igeren olaylar, modellerin onermis oldugu
yeni parcaciklarin analizlerinde art alan etkilesimlerini olustururlar. Genel olarak art alan
etkilesimlerinin tesir kesitleri yiiksek oldugundan, yeni parcaciklarin olusabilecegi olasi
etkilesimlerin tesir kesitlerinin, art alan tesir kesiti Ol¢timlerinden gozle goriiliir bir fark

olusturacak kadar yiiksek olmasi gerekir.

Modellerde yer alan yeni pargaciklarin iliretim ve bozunum mekanizmalari, onlar1 6neren
modellerin simetri yapisina ve parcacik icerigine bakilarak elde edilir. MSSM, SM ile
ayni1 simetri gruplarina sahiptir. MSSM, siipersimetrik eslenikleri ve iki Higgs dubletli
Higgs potansiyeli ile birlikte parcacik sayis1t SM’e gore ¢ok daha fazladir. SM icerisinde,
ayar degismezliginin bir geregi olarak, lepton ve baryon sayis1 biitiin renormalize edilebilir
etkilesimlerde korunur. Fakat simetri yapilar1 ayni olsa da MSSM icerisinde baryon ve lepton
sayisin1 koruyan global U(1)p_; simetrisi bulunmamaktadir. Bunun nedeni, fermiyonlarla
birlikte skaler siipereslerinin de baryon ve lepton sayis1 tagimasidir. Global U(1)p_1, simetrisi
protonun kararlili§ini garanti altina alir. Protonun kararsiz oldugu herhangi bir model fiziksel
olamaz. MSSM igerisinde proton kararliligini saglamak i¢in madde paritesi ya da R-pariteyi
bir onceki boliimde tanimlamistik. Tanimlanan bu parite ile baryon ve lepton sayisini ihlal

eden siirecleri doguracak etkilesimler ortadan kaldirilir. R-parite ifadesi

PR — (_1)3(B—L)+2S

seklinde tanimlanir ve korunumlu yiik kabul edilerek c¢oziilebilir. Burada B baryon sayisi, L
lepton sayis1 ve s de spini ifade etmektedir. R-parite ifadesinin pargacigin spinine (—1)%* ile
bagli olmasi skaler ve fermiyonlara zit isaretli R-parite kazandirir. Tanimlanan R-parite SM
parcaciklar1 i¢cin +1 olurken, onlarin siipersimetrik esleri olan pargaciklar i¢in -1 degerine
sahiptir. R-paritenin korunumlu olmasi siipersimetrik parcaciklarin yapilan deneylerde ¢iftler
halinde tiretilmelerini gerektirir. Bagka bir sekilde ifade edilirse, siipersimetrik parcaciklarin

tek olarak olugmalar1 R-pariteden dolay: yasaklidir.
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4.2. Gluino Cift Uretimi

BHC deneylerinde gluino ¢ift iiretimini iceren siirecler genellikle gluon ayar bozonu ile
tasinan etkilesimlerle ortaya ¢ikar. Gluon ayar bozonu ve onun fermiyonik siipersimetrik
esi olan gluino renk yiikii simetrisi olan SU(3). grubuna ait olduklarindan dolay1 kendi

aralarinda tiglii ve dortlii etkilesime izinlidirler.

R,

Ny

Sekil 4.1. Birinci mertebe (Leading Order, LO) gluino cift iiretimi

Sekil 4.1°de gluino ¢ift liretimi siire¢lerine ait Feynman diyagramlar1 yer almaktadir. Bu
diyagramlarda; dalgali cizgiler gluon alanlarini, dalgali ve diiz cizgiler gluino alanlarini,
tizerinde ok ile verilmis diiz ¢izgiler kuark alanlarini ve iizerinde ok ile verilmis kesikli ¢izgiler
de kuarklarin siipersimetrik esleri olan skuark alanlarini temsil etmektedir. Goriildiigii tizere
biitiin birinci mertebe (Leading-order(LO)) diyagramlar1 agac seviyesinde olup gluino ile
gluon alanlan arasinda gerceklesen etkilesimler ile meydana gelmektedir. Son diyagram
ise gluino cift iiretimine skuarklardan gelebilecek katkiy: ifade etmektedir. Ancak bu diyag-
ramlardan gelen katkilar skuark kiitlelerinin kareleriyle ters orantili olduklarindan skuarklarin

agir oldugu durumlarda ihmal edilebilirler.

Stipersimetrik parcaciklarin kiitle spektrumlarina da bagli olarak, gluino cift iiretimi siirecine
dongii seviyesinde gerceklesen etkilesimlerden de ikinci mertebe (NLO) katkilar gelebilir.
Sekil 4.2°de gluino ¢ift iiretimine gelen NLO katkilar1 gosteren Feynman diyagramlar veril-

mistir. Dongiilerde sadece gluino ve gluonun oldugu diyagramlar yer almaktadir. Dongii
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Sekil 4.2. ikinci mertebe (Next to Leading Order, NLO) gluino cift iiretimine gluon ve
gluinodan gelen katkilar

seviyesinde gluinolardan gelen katkilar gluino kiitlesiyle ters orantili olacagindan, gluinonun
agir oldugu durumlarda bu katkilar ihmal edilebilir olacaktir. Sekil 4.3’te de gluino cift
tiretimine NLO mertebesinde gelen katkilar1 gosteren Feynman diyagramlar1 verilmistir. Bu
diyagramlar 4.2’den farkli olarak skuark alanlarin1 icermektedir. Bu diyagramlardan gelen
katkilar skuark alanlarinin kiitle kareleri ile ters orantili olduklari i¢in kii¢iik degerlere sahip

olacaktir. Bu degerler bir diizeltme terimi olarak diisiintilebilir veya ihmal edilebilirler.

BHC deneylerinde gluino parcaciklarinin gozlenebilecegi olast siirecler, her ne kadar gluino
cift liretimi ile baglasa da, gluinonun izinli bozunum kanallarina gore degisiklikler goster-
mektedir. Deneylerde agirlikli olarak analiz edilen siireglere ait Feynman diyagramlari Sekil
4.4, 4.5 ve 4.6’da verilmistir. Bu diyagramlarda p proton icinde yer alan biitiin kuark ve
gluonlar temsil ederken, i¢i dolu daire de Sekil 4.1 ve 4.2’de verilen biitiin diyagramlari

temsil etmektedir. Feynman diyagramlarinda iiretilen ana parcaciktan sonra siirecte yer alan
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Sekil 4.3. Ikinci mertebe (Next to Leading Order, NLO) gluino cift iiretimine skuarklardan
gelen katkilar

ara parcacik sayisina bagl olarak bozunumlar dogrudan, 1 adimda, 2 adimda vb. bozunumlar
olarak ifade edilebilmektedir. Sekil 4.4’te gluinonun dogrudan bozunumuna ait Feynman
diyagramlar1 yer almaktadir. 11k diyagramla gosterilen sinyal siirecinde gluino, ilk iki kuark
ailesine ait bir kuark-antikuark (kk, birinci diyagram) cifti ile birlikte en hafif nétralinoya
( /\?(1)) bozunmaktadir. Ikinci ve iiciincii diyagramlarda ise gluinonun en hafif nétralino ( )2(1))
ile birlikte iist-antiiist kuark (¢7, ikinci diyagram) ve alt-antialt kuark (bb, iiciincii diyagram)
ciftine bozundugu goriinmektedir. Bu bozunumalarin hepsi dogrudan bozunum olarak ifade
edilir.

Sekil 4.5’te gluinonun bir adimda bozunum kanallarim iceren Feynman diyagramlari
gosterilmektedir. Ilk diyagramda gosterilen sinyal siirecinde gluino, dogrudan bir iist tip
(alt tip) kuark, bir alt tip antikuark (iist tip antikuark) ile birlikte en hafif yiiklinoya ({7{)
bozunmaktadir. Bozunumun birinci basamaginda bozunacak pargacik yiiklinodur (¢7) ve

en hafif yiiklino (1), W* ile birlikte en hafif ndtralinoya ( /f/?) bozunur. Ikinci diyagramda
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Sekil 4.6. BHC deneylerinde gluinonun 2 adimda bozunumuna ait olas1 sinyal siiregleri

yer alan sinyal siireci gluinonun bir kuark-antikuark cifti ile birlikte en hafif ikinci nétralinoya
( )2(2)) bozunumu ile baglar. Siirecin birinci basamaginda ikinci en hafif nétralino ( )Zg) yiiksiiz
bozonlar olan Z bozonu veya h bozonu ile birlikte en hafif notralinoya ( )2(1)) bozunarak siire¢
tamamlanir. Uciincii diyagramda yer alan sinyal siirecinde ¢ift olarak iiretilen gluinolardan
biri kuark-antikuark (kk) cifti ile birlikte en hafif ikinci nétralinoya ( )2(2)) bozunurken diger
gluino bir iist tip (alt tip) kuark, bir alt tip antikuark (iist tip antikuark) ile birlikte en hafif

yiiklinoya ¥} bozunmaktadir. Ik basamakta en hafif ikinci nétralino ( )2(2)), Z bozonu veya
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h bozon ile birlikte en hafif notralinoya (¥ 0) bozunurken, en hafif yiiklino W* ile birlikte
en hafif notralinoya (¥ 0) bozunarak siireci tamamlar. Sekil 4.6’da gluinoya ait iki adimda
bozunum kanallarint iceren Feynman diyagramlari bulunmaktadir. Buradaki sistemde 1
adimda bozunum ile ayn1 sekilde ilerlemektedir. Biitiin bu diyagramlarda yer alan siireclerde
madde paritesinin korundugu ve en hafif siipersimetrik parg¢acigin (LSP) en hafif notralino

(X X ) oldugu kabul edilmektedir.

Sekil 4.5 ve 4.6’de yer alan siireglerdeki gibi ara siireclerin sayisinin artmasi diyagramlardan
gelen katkilarin azalmasina sebep olacaktir. Hatta, BHC den gelen sinirlandirmalar goz
oniine alindiginda bu diyagramlarda yer alan parcaciklarin bir fark yaratacak kadar katki
verebilmesi i¢in oldukca hafif olmalarn gerekmektedir. Fakat bu parcaciklarin katki vere-
bilecek kadar hafif olmalar1 pek miimkiin degildir. Bu sartlar altinda, gluino parcaciginin
gozlemlenebilir olarak ifade edilebilmesi icin gluinolarin dogrudan bir kuark-antikuark ¢ifti

ile birlikte en hafif notralinoya (LSP) veya en hafif yiiklinoya bozunmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.7. Gluinonun Sekil 4.4’te yer alan dogrudan bozunum kanallarina ait CMS ve ATLAS
tarafindan elde edilen disarlama egrileri

Sekil 4.7°de mevcut BHC deneylerinden elde edilen verilerin analiz edilmesiyle gluino ve

notralino kiitleleri icin elde edilen disarlama egrileri yer almaktadir (ATLAS, 2018, 2019,
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2020). Sekil 4.7, Sekil 4.4’te Feynman diyagramlar1 verilen stirecler icin elde edilmis
disarlama egrileridir. Mevcut deneylerden alinan verilerin islenmesi sonucunda elde edilen
grafiklerden yola ¢ikarak, gluinonun dogrudan bir kuark-antikuark ¢ifti ile notralinoya bozun-
dugu durumda gluino kiitlesi yaklagik olarak 2200 GeV civarindadir. Mevcut deneyler,
gluino parcacigini bu kiitle degerine kadar tespit edebilecek hassasiyete sahiptir. Fakat
deneylerde gluinonun varligina isaret edebilecek herhangi bir sinyal gézlemlenememis ol-
masi, grafiklerde yer alan egrilerin altlarinda kalan alanlarin fiziksel olarak disarlanmasi
anlamim tagimaktadir. Bu nedenden dolay: grafiklerde yer alan egriler disarlama egrileri
olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 4.8’de sol tarafta yer alan grafik Sekil 4.5’te sol taraftaki Feynman diyagramina
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Sekil 4.8. Gluinonun 1 ve 2 adimda bozunum kanallarina ait disarlama egrileri

ait siirecte yer alan gluinonun 1 adimda bozunumuna karsilik gelen disarlama egrisini
icermektedir. Sag tarafta yer alan grafik ise Sekil 4.6’da sag taraftaki Feynman diyagramina
ait stiregteki gluinonun 2 adimda bozunumuna ait disarlama egrisi bulunmaktadir (ATLAS,
2020). Gluinonun 1 adimda bozunma siireci i¢in gluino kiitlesi 2200 GeV’e kadar, 2 adimda

bozunma siireci icin 2000 GeV’e kadar disarlanmistir.
Elde edilen bu disarlama egrileri oldukca hassas analizlerle elde edilmis olup, elektrozayif

skalada yer alan siipersimetrik modellerin kisitlanmasinda oldukca biiyiik etkilere sahiptir.

Ancak elde edilen bu disarlama egrilerinde parcaciklarin secilen kanala %100 olacak sekilde
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bozuldugu durumlar ele alinmistir. Secilen bu bozunma kanallarinin haricinde olas1 bozunma

stiregleri tamamen yasaklanmustir.

4.3. Niimerik Programlar

Tez kapsaminda yiiriitiilen ¢calismalarda BBT skalasinda Siipersimetrik modellerin serbest
parametre uzaylari taranmistir. Bu parametrelere belirli bir aralikta rastgele sayisal degerler
atanarak, RG denklemleri vasitasiyla; parcacik kiitleleri, iiretim tesir kesitleri, dallanma
oranlar1, bozunma siirecleri ve genislikleri gibi deneysel olarak Olciilebilecek parametreler
hesaplanir. Kullanilan denklemlerin ve hesaplanacak fiziksel parametre sayisinin ¢ok fazla
olmasi veri iiretiminde ISAJET (Paige ve digerleri, 2003), SPheno (Porod ve Staub, 2012;
Porod, 2003), MadGraph (Alwall ve digerleri, 2011, 2014) gibi niimerik hesaplama paket-

lerinin kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Caligmalarimizda analizlerini yapacagimiz veriler, biiylik dl¢iide, SARAH (Staub, 2008)
Mathematica paketleri kullanilarak elde edilen SPheno-4.0.3 niimerik hesaplama paketleri
kullanilarak elde edilmistir. Giinlimiizde kullanim orani gittik¢e artan niimerik hesaplamalar
yapan SPheno; siipersimetrik parcaciklarin kiitlelerini, bozunumlari, B-mezon bozunumlari,
Higgs bozonu 6zellikleri de olmak iizere on binden fazla parametre hesaplamakta ve oldukca
detayli cikti vermektedir. Analizlerimize karanlik madde ¢alismalarim1 da eklemek igin
Micromegas (Belanger ve digerleri, 2007, 2014) kullanilmigtir. Karanlik madde analizi i¢in
SPheno ile Micromegasin paralel calistirilmasi gerekmektedir. Uretilecek verilerin hesaplan-
masinda, programlarin ¢alismalar1 esnasinda iiretecekleri veri sayisi ¢ok fazla oldugundan
dolay1 zamandan ve bilgisayar giiciinden kazang saglamak amaciyla TUBITAK ULAKBIM
Yiiksek Basarimli ve Grid Hesaplama Merkezinin altyapis1 kullanilmigtir. Cok biiyiik veri
kiimeleri ile ilgilenilecegi icin programlar arasindaki islemleri kolaylastiracak bilgisayar

kodlar1 hazirlanmig ve verimlilikleri test edilmistir.
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4.4. Veri Uretimi ve Deneysel Stmirlandirmalar

Uretilen verilerin radiyatif simetri kirilmasi kosulunu ve LSP’nin nétralino olmasi kosulunu
saglamalan icin gerekli kodlar hazirlanmistir. Ayrica bu sartlara ek olarak siipersimetrik
parcaciklar tizerinde Biiyiik Elektron-Pozitron Carpistiricis1 (Large Electron-Positron Col-
lider,LEP) II deneylerinden gelen model bagimsiz olarak elde edilmis sinirlandirmalar (Olive
ve digerleri, 2014) ile B-mezonunun By — u*u~, B — X,y ve B, — 7v gibi nadir bozunum-
lariin olciildiigii deneylerden gelen sinirlandirmalar da analizlerimizde kullandigimiz veri
kiimelerine uygulanmiglardir. Ayrica, ¢oziimlerin Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
(WMAP) ve Planck uydularinin karanlik madde ol¢iimleriyle uyum icerisinde olmasina

dikkat edilmistir. Kullanilan deneysel sinirlamalarin bir kism1 asagidaki gibidir.

m g+ (chargino) > 103.5 GeV,

123 < my, (lightest Higgs boson) < 127 GeV,

mz (stau) > 105 GeV,

mg (gluino)r gp > 260 GeV,

m;, (light stop) > 175 GeV,

0.8x 107 < BR(B; — utp™) < 6.2x107°(20),
2.99x 107 < BR(b — sy) < 3.87 x 107*(20),
0.0913 < QR*(WMAP) < 0.1363 (50),

0.114 < Qh?(Planck) < 0.126 (50).

Deneysel sinirlandirmalar SPheno ile elde edilen veri kiimesine uygulandiktan sonra, tiim
deneysel sinirlandirmalart saglayan ¢oziimler i¢in gluino ¢ift liretim tesir kesitleri ve sinyal
tesir kesitleri hesaplamalari, veri dosyalarinin MadGraph’a aktarilmasi ile elde edilmistir.
MadGraph siirece ait biitlin matris elemanini1 hesaplayarak sinyal siirecinin tesir kesitlerini

hesaplamaktadir. Ancak bu islem, ele alinan modele de bagh olmakla birlikte tek bir
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dosyaya ait ¢oziim icin en az 45 dakika siirmektedir. Elimizde yaklasik olarak 130000
dosya bulunmakta ve bu dosyalarin her biri icin siirece ait tesir kesitlerinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Bu problemin iistesinden gelmek amaciyla hesaplamalar sirasinda,

o (Sinyal) = o(pp — £g) X BR (bozunum dallanma oranlar1) “4.1)

yaklasiklik metodu kullanilmigtir. Burada, o-(Sinyal) sinyal siirecinin toplam tesir kesitini,
o (pp — g8) gluino ciftlerinin tiretim tesir kesitini ve son terimde sinyal siirecinde yer alan il-
gili bozunum kanallarina ait dallanma oranlarini ifade etmektedir. Denklem 4.1°de bahsedilen
yaklasiklik metodu kullanilmadan once, bir kontrol grubu olusturulmus, 6nce MadGraph
kullanilarak tiim matris eleman1 hesaplanarak sonuclar alinmis, sonrasinda yukarida verilen
yaklasik hesaplama yontemi ile tekrar hesaplanmis ve hata hesaplar1 yapilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, MadGraph ve yaklasik yontem kullanilarak yapilan hesaplamalarin sonuglari
arasinda en fazla 0.7% oraninda bir fark gozlemlenmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak
yaklasik hesaplama yonteminin oldukca iyi ve gegerliligi yliksek sonuglar verdigi sonucuna

varilabilir.

Denklem 4.1°e gore elde edilen siirece ait sinyal tesir kesitlerinden sonra, ele alinan sinyal
stireclerini baskilayan art alan etkilesimlerinin de tesir kesitleri hesaplanarak, agagidaki gibi

sinyal giicii tammmlanmuistir:

S
S+ B

SS =

(4.2)

Burada S ve B sirasiyla sinyal ve art alan siireclerine dair elde edilen olay sayilarini SS ise
sinyal giiciinii ifade etmektedir. Olay sayilar siirece ait tesir kesiti ile deneylerde ulasilan

1sinlilik (luminosite) seviyesinin ¢arpimiyla asagidaki gibi hesaplanir:

S = o (Sinyal) X L 4.3)

Burada 1sinlhilik £ ile verilir. Her bir ¢6ziim icin SS degeri elde edildikten sonra ¢oziimlerin
hangi mertebede test edilebilecegi ya da disarlanabilecegi asagidaki araliklar kullanilarak

elde edilmistir (Cranmer, 2014):
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0 < §S < 1 — Disarlama yok,
1 < 8S <2 — Disarlama 68%, (4.4)

2 < 8§ < 3 — Disarlama 95%.

4.5. CMSSM Cercevesinde Gluino Sinyalleri

Tezin bu boliimiinde BBT skalasinda sinirlandirilan MSSM modeller ele alinmistir.  Bu
modellerde BBT skalasinda belirlenen mg, M1 23, Ao, tan 8 parametreleri serbest parametreler
olarak alinir. Burada mo modelde yer alan tiim skaler parcaciklarin BBT skalasindaki ortak
kiitlesidir. M3 parametreleri de sirasiyla U(1)y, SU(2)r, SU(3)c ayar gruplarina ait
ayar bozonlariin siipersimetrik esleri olan ayarinolarin kiitle terimleridir. A iiclii skaler
alan etkilesim siddetini belirleyen kuplaj sabiti ve ranf ise MSSM Higgs dubletlerinin
vakum beklenen degerlerinin oranidir. Bu parametrelere belirli bir aralikta rastgele sayisal
degerler atanarak, Renormalizasyon Grup (RG) denklemleri vasitasiyla; parcacik kiitleleri,
tretim tesir kesitleri, dallanma oranlari, bozunma siirecleri ve genislikleri gibi deneysel
olarak Olciilebilecek parametreler hesaplanir. CMSSM cercevesinde BBT skalasindaki sinir

kosullar1 agsagidaki gibi uygulanmigtir:

0 < my < 5TeV
0 < Mi=My=M3z=M;, < 5TeV
-3 < A%/my < 3
2 < tan 3 < 60

CMSSM igerisinde ayarino kiitlelerinin BBT skalasindaki degerleri birbirine esittir. Bu kiitle
terimlerinin birbirine esit olmas1 Sekil 4.15°da goriildiigii lizere gluino ile LSP notralino
kiitleleri arasinda dogrusal bir iligkinin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Notralino kadar olmasa
da, dogrusallik iligkisi gluino ile yiiklino kiitleleri arasinda da ortaya ¢ikmaktadir. Bu iliskiler
15181nda gluino CMSSM icerisinde LSP notralinodan ortalama olarak alti kat daha agir olarak
elde edilir. Bu cerceveden bakildiginda, elektrozayif skalada yiiriitiilen analizlerde incelenen,

gluinonun en hafif (LSP) notralinodan sonra ikinci en hafif siipersimetrik parcacik olmasi
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kabuliiniin CMSSM icin gecerli olmadig1 sonucuna varilabilir. Bu durum gluinonun bagka
bozunum kanallarina bakilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Elektrozayif skala Siipersimetrik modeller icin elde edilen deneysel sonuglarin, CMSSM
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Sekil 4.9. CMSSM cercevesinde gluino kiitlesi ve LSP notralino (sol) ile en hafif yiiklino
(sag) kiitleleri. Biitiin ¢ozlimler radiyatif elektrozayif simetri kirtlimi (REWSB) ve LSP
notralino kosullarin1 saglamaktadir. Yesil noktalar yukaridaki listede tanimlanan kiitle ve
B-mezon bozunum o6l¢iimlerini saglamaktadir. Mavi ve kirmizi noktalar ise yesil noktalarin
alt kiimesi olup, sirastyla WMAP ve Planck uydularindan gelen karanlik madde dlc¢timleri
ile uyumlu olan ¢6ziimleri ifade etmektedir.

icin de uygulanabilir olmasini beklemek yanlis olmaz. Bizim CMSSM calismalarimiz,
analizlerimizde kullanacagimiz yontem ve tekniklerin giivenilirligi ve verimliliinin test

edilebilmesi i¢in biiyiik onem arz etmektedir.

Bu c¢alismada, gluino icin olast sinyallerin analizlerinde, literatiirde fazla yer verilmeyen,
gluinonun 6nce bir stop ve list kuarka bozundugu sinyal siirecleri ele alinmistir. Bu sinyal
siirecleri, cift halinde iiretilen gluinolarin bir stop ve iist kuarka bozunmasi ile devam
eder. Daha sonra stop kuarkin farkli bozunum kanallarina bagli olarak sinyal siirecleri
cesitlendirilebilir. Olasi sinyal siireclerine:

[ A 5 . 0o
pp — 38 it i )00 (4.5)
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(4.6)
ornek verilebilir. Bu iki sinyal siirecinin kinematik olarak izinli olabilmesi i¢in, gluino
ile LSP notralino arasindaki kiitle farkinin bir stop kuarkin kiitlesine esit olmasi veya stop
kuarkin kiitlesinden daha fazla olmasi gerekmektedir. Gluino ile LSP nétralino arasindaki
kiitle farki bu kosulu saglayamadigi durumda iigiincii bir sinyal siireci olarak:

g f_t)?(l)
pp — §§ ——— wit g0 7Y 4.7)

ele alinabilir.

4.5, 4.6, 4.7 denklemlerinde yer alan sinyal siire¢lerinin tesir kesitleri, Denklem 4.1°de

verilen yaklasik metod kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir:
o (Sinyall) ~ o(pp — §§) X BR(§ — 111)* X BR(7} — t {)%, (4.8)

o (Sinyal2) ~ o (pp — §§) X BR(§ — [1t)* X BR(f| = biT)* X BR(¥T — W*{)?%, (4.9)
o (Sinyal3) ~ o(pp — §&) x BR(§ — it 7). (4.10)

Yukarida yer alan sinyal siirecleri ile ayn1 son durumlari1 olusturabilecek SM siirecleri de
mevcuttur. Bu sinyal siirecleri; 7z, tek {ist kuark, ttW, ttZ, tttt, tth, WW, WZ, ZZ, W/Z+jets
(Aad ve digerleri, 2016) seklinde listelenebilir. Burada yer alan siirecler art alan etkilesimleri
olarak ifade edilirler. Bu art alan etkilesimlerinden en baskin olanin iist kuark cift iretiminin
olmasi (7t) beklenir. Fakat, analiz edilecek sinyallerde gozlenebilecek kayip enerji miktari
1t siireglerinden daha fazladir ve eger E7 > 300 GeV seklinde bir sinirlandirma getirilirse
(Cigi ve digerleri, 2018), 7t siirecleri baskilanarak sinyal iizerindeki etkisi azaltilabilir. Bu
durumda en baskin art alan etkilesmelesi iki iist kuark c¢iftinin iiretim siirecleri (¢¢¢) olarak
One ¢ikar.

mo modelde yer alan tiim skaler pargaciklarin BBT skalasindaki ortak kiitle terimini, M ; ise

tiim ayarino alanlarinin BBT skalasindaki ortak kiitle terimini temsil etmektedir. Bu durumda
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Sekil 4.10. BBT skalasinda tiim skaler parcaciklar ile ayarino parcaciklarinin (sol) ve
elektrozayif skala kiitle spektrumunda gluino ve stop kuark kiitleleri (sag). Kullanilan
renkler Sekil 4.15’da yer alan renklerle aym1 anlamdadir. Diyagonal ¢izgi gluino ile stop
kuarkin kiitlelerinin birbirine esit oldugu degerleri gostermektedir. Gluino ekseninde yer
alan yatay cizgi ise gluino kiitlesi icin BHC den gelen sinir degerini temsil etmektedir.

stop kuarkin kiitlesinde m terimi baskinken, gluino kiitlesinin belirlenmesinde baskin olan
terim ise My 2’dir. M;/, aym zamanda LSP nétralinonun kiitlesini de belirlemektedir. Sekil
4.10’da sag taraftaki grafikte, elde edilen parametre uzaymn biiyiik bir kisminda gluino
parcacigi stop kuarkin kiitlesinden daha agir oldugu gozlemlenmistir. Buradan yola c¢ikarak,
diyagonal ¢izginin altinda kalan kiiciik bir bolge disinda, CMSSM gluinonun stop ve iist
kuarka bozunumuna izin veren sonuglar icermektedir. Ayrica karanlik madde analizlerinden
gelen veriler, stop kuark ve gluino kiitlelerini my,, mz 2 4 TeV olacak sekilde sinirlandirir.
Bu kiitle limitleri glinlimiiz par¢acik hizlandiricilarinin ulasabilecekleri kiitle merkezi ener-
jilerinin ilizerindedir. Yakin gelecekte yapilabilecek yeni deneylerle gluino ve stop kuark i¢in
bulunan bu limitler test edilebilir konuma gelebilir.

Sekil 4.11°de stop kuark, en hafif notralino ve en hafif yiiklinoya ait grafikler yer almaktadir.
Renk dagilimlan sekil 4.10°de yer aldigi gibidir. Diyagonal cizgiler grafikte yer alan
parcaciklarin kiitlelerinin birbirlerine esit oldugu kiitle degerlerini gostermektedir. Stop
kuark 10 TeV’e kadar kiitle degerlerini alabilmektedir. Ayrica soldaki m; — m 2 grafigi
incelendiginde yaklasik olarak 500 GeV civarinda stop kuark ile en hafif notralino kiitlesinin
yaklasik olarak birbirlerine esit oldugu goriilebilmektedir. Bu durumda stop kuarkin en
hafif ikinci siipersimetrik parcacik olabilmesi de miimkiin olmaktadir. Sag tarafta yer alan

my, — m g grafigi analiz edildiginde parametre uzayinin ¢cok biiyiik bir kisminda stop kuark
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Sekil 4.11. Stop kuark notralino (sol) ve stop kuark yiiklino (sag) kiitle grafikleri. Kullanilan
renklerin anlamlar1 sekil 4.15 ile aynidir. Diyagonal ¢izgiler parcacik kiitlelerinin ayni oldugu
degerleri gostermektedir.

kiitlesi en hafif yiiklino kiitlesinden daha agirdir. Parametre uzaymin sadece kiigiik bir
kisminda (diyagonal c¢izginin altinda kalan bolge) en hafif yiiklino kiitlesi stop kuarkin
kiitlesinden daha agir olmaktadir. Karanlik madde analizleri 4 TeV altindaki stop kuark
kiitlelerini (m7, <4 TeV ) ve yaklasik olarak 600 GeV altindaki en hafif nétralino (m 2 < 600
GeV) ile en hafif yiiklino kiitlelerini (m 2 < 600 GeV) disarlamaktadir.

Gluino kiitlesi icin giincel deneylerde belirlenmis kiitle sinirlarinin altindaki gluino
kiitlelerinin algilanabilme olasiliklar1 sinyal giiciine baghdir. Sinyal giicli, gluinonun cift
tiretim tesir kesitine baglhdir. Gluino iiretim tesir kesitinin gluino kiitlesi, stop kuark kiitlesi,
gluinonun bir iist kuark ile bir stop kuarka dallanma orani ile stop kuarkin bir iist kuark ve

en hafif notralinoya dallanma oranlarini iceren grafikler sekil 4.12°te yer almaktadir.

o(pp — §8) — mg grafigini ele alirsak, artan gluino kiitlesi ile birlikte gluino ¢ift iiretim
tesir kesitinin diistiigii goriilmektedir. Biiyiik kiitleli parcaciklarin olusabilmesi icin yiiksek
enerjilere ihtiya¢ duyulacagindan bu beklenen bir durumdur. o (pp — §g) — m; grafiginde
ortaya koyulan sonuclar daha once yapilan calismalar ile uyum icerisindedir (Borschensky
ve digerleri, 2014) (Baer ve digerleri, 2017a). Yapmis oldugumuz analizleri ele aldigimizda
gluino kiitlesinin yaklagik olarak 100 GeV civarinda ¢ift liretim tesir kesiti 100 pb seviyelerine

kadar ¢ikabilmekte, gluino kiitlesi TeV skalasina ¢ikarildiginda ise yaklagik 1072 seviyelerine
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Sekil 4.12. Gluino {iretim tesir kesiti - gluino kiitlesi (sol iist), gluino iiretim tesir kesiti -
stop kuark kiitlesi (sag iist), gluino tretim tesir kesiti - gluinonun stop kuark ve iist kuarka
dallanma oram (sol alt) ve gluino tiretim tesir kesiti - stop kuarkin bir iist kuark ve en hafif
notralinoya dallanma oranlar1 (sag alt) grafikleri. Kullanilan renklerin anlamlar sekil 4.15
ile aynmidir.

diismektedir. Gluino kiitlesi 5 TeV lizerine ¢iktiginda gluino cift iiretimi tesir kesitithmal
edilebilir degerlere diismektedir. o(pp — g8) — my, grafigi ele alindifinda, stop kuark
kiitlesi ile gluino tiretim tesir kesiti arasindaki korelasyon, gluino kiitlesi ile tiretim tesir
kesiti arasindaki korelasyon kadar belirgin ve keskin olmamaktadir. Benzer sekilde stop
kuark kiitlesinin 5 TeV’den daha biiylik oldugu durumlarda gluino cift liretimi tesir kesiti
ihmal edilebilir degerlere diismektedir. Alttaki grafiklerde gluino ve stop kuarkin ilgili
kanallara bozunumlarindaki dallanma oranlari yer almaktadir. BR(g — 71t) =~ %100 oldugu
sonuglarin miimkiin olabilecegi goriilmektedir. Fakat karanlik madde analizlerinden gelen
stnirlamalar bu oran1 yaklasik olarak % 90’a diisirmektedir. Son grafik, stop kuarkin bir

iist kuark ile en hafif nétralinoya bozunum siirecini icermektedir. Bu bozunum kanal1 stop
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kuarkin kiitlesi lizerindeki en giiclii disarlamalara sahip olan bozunma kanalidir. %100
bozunma oranini saglamak miimkiin olsa da, karanlik madde analizlerinden gelen sinir-
landirmalar uygulandiginda, dallanma orami %10 seviyelerine diismektedir.

Stop kuarkin bozunumu igin bir bagka olasilik da bir b kuark ile en hafif yiiklinoya gittigi
stireci icermektedir. Bir sonraki adimda en hafif yiiklino en hafif notralino ve W-boson’a
bozunur.

Sekil 4.13 gluinonun ¢ift tiretim tesir kesitinin, stop kuarkin b kuark ve en hafif yiiklino kanali
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Sekil 4.13. Gluino iiretim tesir kesiti - stop kuarkin b kuark ve en hafif yiiklinoya dallanma
orant (sol), gluino tiretim tesir kesiti - stop kuarkin b kuark, en hafif notralino ve W-bosona
dallanma orani (sag) grafikleri. Kullanilan renklerin anlamlar1 Sekil 4.15 ile aynidir.

ile en hafif notralino ve W-bozon iceren kanallara ait dallanma oranlarini iceren grafikleri icer-
mektedir. Sag taraftaki grafik BR(f; » bW* )2(1)) ~ BR(f} — b x7) X BR(x7 —» W= )2(1))
yaklasiklik metodu kullanilarak elde edilmistir. Bu grafiklerden goriilecegi iizere stop kuark
icin bu bozunum kanal1 %90’ a kadar c¢ikabilmektedir. Ayrica karanlik madde analizlerinden

gelen sinirlamalar ile de gayet uyumludur.
Bu boliimde elde edilen tiim bu sonuglar ilgili ardalan siiregleri kullanilarak sinyal giicii

acisindan incelenecektir. Boliimde yer alan sonuglarin tiimiinde veri iiretimi ve deneysel

sinirlandirmalar kisminda yer alan sinirlandirmalarin hepsi kullanilmistir.
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Grafiklerde yer alan renklerin anlamlari,

0 < 8§ <1 — Disarlama yok, mavi
1 <SS <2 — Digarlama 68%, kirmizi

4.11)
2 < 8§ <3 — Disarlama 95%  siyah,

3 < 8§ — Digarlama > 95%  yesil.

olacak sekide kodlanmistir.
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Sekil 4.14. Gluinonun stop kuark ve iist kuarka (sol) ve st kuark ¢ifti ile LSP notralinoya
bozundugu sinyallere ait grafikler. Burada yer alan renkler, mavi noktalar sinyal giicii < 1,
kirmiz1 noktalar 1 < sinyal giicii < 2, siyah noktalar 2 < sinyal giicii < 3 oldugu durumlari ve
geriye kalan yesil noktalar ise 3 < sinyal giicii olacak sekide kodlanmistir. Gluino ekseninde
yer alan dikey ¢izgi ise gluino kiitlesi icin BHC’den gelen sinir de8erini temsil etmektedir.
Isinhlik degeri 36.1fb~! olarak alinmistir.

Sekil 4.14°de verilen grafiklerde olasi sinyal siire¢lerinin sinyal giicti degerleri gosterilmistir.
Buna gore gluino kiitle skalasi 1.9 TeV’e kadar %68 mertebesinde disarlanirken, 1.8 TeV’'e

kadar olan skalalarda %95 mertebesinde disarlanmustir.

Gluinonun, en hafif notralinoya bir tist kuark ve bir stop kuark ile birlikte bozunumunun izinli
olmadig1 durumlarda, olusabilecek yeni bozunum kanali iist kuark cifti ile birlikte en hafif
notralinoya bozunumudur. Sekil 4.14’te sag tarafta bulunan o (pp — g¢)-BR(g — 1t )((1))

grafigi bu bozunum kanal1 i¢in sinyal giicii degerlerini icermektedir. Gluino Kkiitlesi icin
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digarlama limitleri bu kanal sayesinde biraz daha asagiya c¢ekilebilir. Gluino kiitle skalasi
1.6 TeV’e kadar %68 mertebesinde disarlanirken, 1.4 TeV’e kadar olan skalalarda %95

mertebesinde disarlanmugtir.

Elde edilen veriler 15181nda, kiitle spektrumu hesabinda ortaya ¢ikabilcek %10’ luk belirsizlik-
ler ve kullanilan 1sinlilik miktart diisiintildiigiinde, gluinonun iist kuark ve stop kuarka
bozunum kanali i¢in elde edilen simirlandirmalar ATLAS ve CMS tarafindan yapilan ¢alig-
malarin diisiik skala sonuclari ile ortiismektedir. Bu durum, izlenen analiz yontemlerinin
ve kullanilan yaklagikliklarin diger siipersimetrik modellerde de kullanilabilecegini ve elde

edilecek sonuclarin giivenilirligini de arttirmaktadir.

4.6. NUGM Cercevesinde Gluino Sinyalleri

Bu boliimde, LSP notralino ve gluino kiitleleri arasindaki dogrusal iligkiyi ortadan kaldirmak
istiyoruz. Bunun i¢in ayarino kiitlelerini birbirinden bagimsiz olacak sekilde ayarlayarak
evrenselligi genisletiyoruz. Bu sartlar altinda olusan siipersimetrik model Universal Olmayan

Ayarino Kiitleleri Modeli olur (Non-Universal Gaugino Mass Model, NUGM).

Bu modellerde BBT skalasinda belirlenen mg, Mi23, Ao, tanf parametreleri serbest
parametreler olarak alinir. Bu parametrelere belirli bir aralikta rastgele sayisal degerler
atanarak, Renormalizasyon Grup (RG) denklemleri vasitasiyla; parcacik kiitleleri, liretim
tesir kesitleri, dallanma oranlari, bozunma siiregleri ve geniglikleri gibi deneysel olarak
Olciilebilecek parametreler hesaplanir. NUGM i¢in BBT skalasindaki sinir kosullar1 asagi-

daki gibi uygulanmstir:

0 < mo < 5TevV
0 < M < 5Tev
0 < M, < 5TeV
0 < M3 < 5TeV
-3 < A%my < 3
2 < tampB < 60
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Stipersimetride biiyiik birlesim durumundaki evrensel olmayan sartlar biiyiik birlegim teori-
lerinde (BBT) temel simetriyi kirmadan da olusturulabilir. Bu durumu olusturmanin yollarin-
dan biri vakum beklenen degeri sifirdan farkli olan tekli olmayan F-terimlerini kullanarak
ayar sabitlerini tek bir deger alacak sekilde birlestirmek (Bhattacharya ve digerleri, 2007;
Chakrabortty ve Raychaudhuri, 2009; Martin, 2009) veya iki ve daha fazla farkli gosterimden
gelen alanlarin lineer bir kombinasyonu ile olusturulmug F-terimlerini kullanmaktir (Martin,
2014). Bir diger yol ise siipersimetri kirtlimina iki farkli kaynagin sebep oldugunu varsay-

maktir (Anandakrishnan ve Raby, 2013).
BBT parametrelerinden olan skalerler ve ayarino kiitle grafikleri ile gluino ve stop kuarkin
elektrozayif skalada yer alan kiitle grafikleri sekil 4.15°de yer alan mo — M3 ve mz — mj

diizlemleri ile verilmistir.

Biitiin ¢oziimler radiyatif elektrozayif simetri kirtlimi (REWSB) ve LSP nétralino kosullarini

[ ST — .

mg(TeV)
1

mz, (TeV)

Sekil 4.15. BBT skalasinda tiim skaler pargaciklar ile M3 parcaciklarinin (sol) ve elektrozayif
skala kiitle spektrumunda gluino ve stop kuark kiitleleri (sag). Biitiin ¢oziimler radiyatif
elektrozayif simetri kiritlimi (REWSB) ve LSP notralino kosullarini saglamaktadir. Yesil
noktalar boliim 4.4.’de tanimlanan kiitle ve B-mezon bozunum 6l¢iimlerini saglamaktadir.
Mavi ve kirmizi noktalar ise yesil noktalarin alt kiimesi olup, sirastyla WMAP ve Planck
uydularindan gelen karanlik madde ol¢iimleri ile uyumlu olan ¢oziimleri ifade etmektedir.
Diyagonal ¢izgi gluino ile stop kuarkin kiitlelerinin birbirine esit oldugu degerleri goster-
mektedir. Gluino ekseninde yer alan yatay ¢izgi ise gluino kiitlesi icin BHC den gelen sinir
degerini gostermektedir.
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saglamaktadir. Yesil noktalar boliim 4.4.’de tanimlanan kiitle ve B-mezon bozunum 6l¢iim-
lerini saglamaktadir. Mavi ve kirmizi noktalar ise yesil noktalarin alt kiimesi olup, sirasiyla
WMAP ve Planck uydularindan gelen karanlik madde ol¢timleri ile uyumlu olan ¢6ziim-
leri ifade etmektedir. Diyagonal ¢izgi gluino ile stop kuarkin kiitlelerinin birbirine esit
oldugu degerleri gostermektedir. Gluino ekseninde yer alan yatay cizgi ise gluino kiitlesi
icin BHC’den gelen sinir degerini gostermektedir. mo — M3 grafiginden goriilecegi iizere,
BHC deneylerinden gelen kisitlamalar sebebi ile gri renk olarak kalmis kisimlar olmasina
ragmen, karanlik madde sinirlandirmalart temel parametre uzayinin herhangi bir boliimiinii
disarlamamigtir. mg; — m;, grafiinden, stop kuark ile gluino kiitleleri arasinda hala bir
korelasyon oldugu goriilebilmektedir. Bu korelasyonun sebebi RGD birbirlerinin kiitle
terimlerini icermeleridir. RGD vasitast ile iki parcacik birbirinin kiitle degerlerini siirekli
olarak arttirmaktadir. mg — mj, grafiginden, elde edilebilecek bir diger bilgi ise, parametre
uzayinin cok biiylik bir kisminda gluino parcaciginin kiitlesinin stop kuarkin kiitlesinden
daha agir oldugudur. Kiigiik bir bolge olsa da bazi kisimlarda stop kuarkin kiitlesi gluino
kiitlesinden biiyiik olabilmektedir. CMSSM’in aksine NUGM icerisinde karanlik madde
Olciimlerinden gelen sinirlandirmalar dahilinde gluino ve stop kuark kiitleleri 1 TeV degerine
kadar inebilmektedir. Karanlik madde olc¢timleri ile uyumlu olan bu deger CMSSM ig¢in 4
TeV civar olarak bulunmustur (sekil 4.10).

Sekil 4.16’da yer alan m; — M0, My = Myo, Mg = Mys Ve My — My grafikleri ile
elektrozayif skaladaki kiitle spektrumlar1 daha detayli incelenebilmektedir. mz —m 2 grafigi,
gluino parcacigimin 1.1 > mz 2 1.5 arah@indaki kiitle degerlerinde gluino ile LSP nétralino
neredeyse dejenere olabilmektedir. Bu tiir ¢oziimler gluino-nétralinonun birlikte yok olma
senaryolarin1 ortaya koymaktadir (Profumo ve Yaguna, 2004; Chatterjee ve digerleri, 2015;
Ellis ve digerleri, 2016; Nath ve Spisak, 2016). Bu senaryolar, LSP nétralino’nun termal
kalint1 bollugunu WMAP ve Planck uydularinin yapmis oldugu karanlik madde ol¢iimlerinin
izin verdigi araliklara getirebilir. Ayricamgz ~ m 2 seklinde dejenere olan degerler g — 717 ve
gt )2(1) stireglerinin kinematik olarak yasakli olmasina da sebep olmaktadir. Gluinonun en
hafif ikinci parcacik (NLSP) olmasi durumunda (m; 2 800 GeV), gluino lizerindeki digarlama
limitleri de diger siireclerdeki gibi yiliksek olmamaktadir. Gluino-nétralino’nun birlikte yok

olma senaryolarina benzer sekilde, m;, —m 2 grafiginde stop kuarkin 0.9 > m; ~ m PR 1.5
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Sekil 4.16. Gluino nétralino (sol-iist), Stop kuark nétralino (sag-iist), Gluino yiiklino (sol-alt)
Stop kuark yiiklino (sag-alt) kiitle grafikleri. Kullanilan renklerin anlamlar1 sekil 4.15 ile
aynidir. Ayrica diyagonal cizgiler parcaciklarin kiitlelerinin birbirine esit oldugu degerleri
gostermektedir.

TeV kiitle degerlerinin yer aldig1 diyagonal ¢izgi etrafindaki ¢oziimlerde stop-nétralino’nun
birlikte yok olma senaryolar1 da tanimlanabilmektedir (Le Boulc’h, 2013; Harz ve digerleri,
2015; Pierce ve digerleri, 2018). Sekil 4.16’da alt kisimda yiiklinonun gluino ve stop
kuarkin kiitlelerine bagh grafikleri yer almaktadir. Yiiklino paramatre uzayinin ufak bir
kisminda gluino ve stop kuark kiitlesinden daha biiyiik olabilmektedir. Bu aralik yiiklinonun
1.1 2 mg 2 3 TeV Kkiitle aralifina denk gelmektedir. Bu aralikta yer alan ¢oziimler karanlik
madde ¢6ziimleri ile de uyumlu olabilmektedir.

Gluino ve stop kuarka ek olarak, mz —m 70 Ve ma = m o parcaciklarinin da kiitle spektrumu

incelenmelidir. Kullanilan renklerin anlamlar sekil 4.15 ile aymidir. Diyagonal cizgiler

parcaciklarin kiitlelerinin birbirine esit oldugu degerleri gostermektedir. Ayrica sag taraftaki
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Sekil 4.17. mz — m 70 Ve ma = m g parcaciklarinin kiitle spektrumu. Kullanilan renklerin

anlamlar1 sekil 4.15 ile aymidir. Diyagonal ¢izgiler parcaciklarin kiitlelerinin birbirine
esit oldugu degerleri gostermektedir. Ayrica sag taraftaki grafikte my = 2m 2 seklinde
tanimlanmustir.

grafikte my = 2m o seklinde tammlanmustir. Sol taraftaki mz —m o grafiginden yola ¢ikarak
stau kiitlesinin 2.2 TeV degerinden daha biiyiik degerler alamayacag: ifadesi kullanilabilir.
Ayricastau 1.5 < mg ~m 2 < 1.9 TeV araliginda notralino ile neredeyse dejenere konuma
gelmistir. Bu dejenerilik gluino ve stop kuarkta da oldugu gibi stau-nétralino’nun birlikte
yok olma senaryolarinin diisiiniilmesi gerekliligini ortaya koyar (Khotilovich ve digerleri,
2005; Arnowitt ve Dutta, 2005; Arnowitt ve digerleri, 2007). Bu araliktaki ¢oziimler WMAP

ve Planck uydularindan gelen veriler ile son derece uyumlu sonuglar vermektedir. Bu kiitle

skalast mg —m 2 grafiginde yer alan A-rezonans ¢oziimleri ile desteklenmektedir.
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Sekil 4.18. Gluinonun ¢ift iiretim tesir kesitinin, bozunum kanallarina bagh grafikleri
o(pp — 88) - mg, o(pp — 88) - m;, o(pp — g8) - BR(g — 1) ve BR(g — ft)??).
Kullanilan renklerin anlamlar: sekil 4.15 ile aynidir.

Sekil 4.18’de Gluinonun ¢ift iiretim tesir kesitinin, bozunum kanallarina bagli grafikleri
o(pp — §§) — mg, o (pp — §&) — ms,, o (pp — §§) — BR(Z — 7ir) ve BR(Z — 71 1)) ile
verilmigtir. Kullanilan renklerin anlamlari sekil 4.15 ile aynidir. Sol tistteki o-(pp — §g)—mg
grafigi CMSSM cercevesinde cizilen grafik ile biiyiik benzerlik gostermektedir. Bu ben-
zerligin sebebi simetri gruplarinin veya pargacik iceriginin genisletilmemesinden dolay1
parcacik dinamiginin ayni1 kalmasidir. Gluino ¢ifti tiretim tesir kesiti gluinonun diisiik kiitle
degerlerinde yaklasik olarak 100 pikobarn (pb) seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir. Karanlik
madde Ol¢iimlerinden gelen kisitlamalar gluino kiitlesini 1 TeV degerinin ilizerinde olmaya
zorlamakla birlikte gluino cifti iiretim tesir kesitinin 10~! pb seviyelerine diismesine sebep ol-
maktadir. Gluino kiitlesinin m; > 3 TeV biiylik oldugu degerler gluino ifti tiretim tesir kesiti

degerini 107> pb seviyelerinin altina indirmekte ve gluino cifti liretimini miimkiin olmaktan
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cikartmaktadir. Sag iistte yer alan o (pp — £8) — m;, grafiinde stop kuarkin 1.2 TeV’den
daha kiiciik oldugu degerlerde gluino cifti iiretim tesir kesiti 100 pb civarinda olmaktadir.
Stop kuarkin kiitle degeri 2 TeV lizerine ¢ikmaya basladiginda gluino cifti tiretim tesir kesiti
degeri 107> pb altina diismektedir. Sol alt taraftaki o (pp — §g) — BR(§ — ft) grafigi,
gluinonun bir stop kuark bir de iist kuarka dallanma oraninin %100’e kadar ¢ikabildigini
gostermektedir. Dallanma oraninn %100 oldugu ¢oziimler hem BHC hem de karanlik
madde 6l¢iimii deneylerinden gelen sonuglarla uyumlu olmaktadir. BR(g — #¢ )2(1)) stirecinde
de dallanma oran1 %100 degerlerine ¢ikmaktadir. Fakat bu ¢oziimler karanlik madde 6l¢iim
deneylerinden gelen izinli aralik ile uyumlu olmadigindan disarlanmis degerlerdir. %85
dallanma oraninin altinda olup karanlik madde 6l¢tiim deneylerinden gelen degerlerle uyumlu
olan bir ka¢ nokta bulunmaktadir. Fakat unutulmamalidir ki, bu noktalardaki uyumlu sonuglar

istatistiksel dagilimlar kullanilarak arttirilabilir.

Bu boliimde elde edilen tiim bu sonuclar ilgili ardalan siiregleri ilizerinden sinyal giicii
acisindan incelenecektir. Boliimde yer alan sonuglarin tiimiinde veri iiretimi ve deneysel

stnirlandirmalar kisminda yer alan sinirlandirmalarin hepsi kullanilmustir.

Grafiklerde yer alan renklerin anlamlari,

0 < 8§ <1 — Disarlama yok, mavi

1 < 8§ <2 — Disarlama 68%, kirmizi
4.12)

2 < 8§ <3 — Digarlama 95% siyah,

3 < 8§ — Digarlama > 95% yesil.
olacak sekide kodlanmustir.

gofitveg > 1t )2(1) stirecleri i¢in elde edilen disarlama limitleri sinyal giicii cinsinden sekil
4.19’da gosterilmistir. Sol iistte yer alan ¢ — 7,7 grafiginde elde edilen sonuglar, 14 TeV kiitle
merkezi enerjisine sahip olan siirecte gluinonun bir stop kuark ve bir iist kuarka bozunum
kanalini icermekte olup gluino kiitlesinin yaklasik 2.2 TeV’e kadar %68 oranla, 2 TeV’e kadar

da %95 oranla disarlanmig oldugunu gostermektedir. Elde edilen bu sonucglar ATLAS ve
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Sekil 4.19. LSP nétralino and gluino kiitlelerinin sinyal giicii iizerinden g — 717 veg — 1t )2(1)
grafikleri. Grafiklerde yer alan renklerin anlamlari, mavi noktalar sinyal giicii < 1, kirmizi
noktalar 1 < sinyal giicli < 2, siyah noktalar 2 < sinyal giicii < 3 oldugu durumlar1 ve geriye
kalan yesil noktalar ise 3 < sinyal giicii olacak sekide kodlanmustir.

CMS deneylerinden alinan veriler ile uyum icerisindedir (Stark, 2018). Kiitle merkezi enerjisi
sag st sekilde yer aldig1 gibi 27 TeV’e cikarilip gluinonun bir stop kuark ve bir iist kuarka
bozunum kanali incelendiginde gluinonun kiitle degerinin %68 oranla 3 TeV’e kadar, %95
oranla da 2.7 TeV’e kadar test edilebilecegi 6n goriilmektedir. Sol altta yer alan g — ¢ )2‘1)
grafiginde ise, 14 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip olan siire¢te gluionun {iist kuark ¢ifti
ile birlikte LSP notralinoya bozunumunu icermektedir. Bu siire¢ dahilinde gluino Kkiitlesi
%68 oranla 2.1 TeV’e kadar, %95 oranla 1.9 TeV’e kadar disarlandigim gostermekte olup
ATLAS ve CMS deneylerinden gelen disarlama grafikleri ile uyumlu sonuglar vermektedir
(Stark, 2018). Kiitle merkezi enerjisi sag alt grafikteki gibi 27 TeV degerine cikarildiginda
gluinonun dedekte edilebilecegi kiitle degeri yaklasik 3 TeV degerine kadar ¢ikabilmektedir.
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Gluino ve LSP nétralinoya ek olarak, § — 717 bozunma modu da stop kiitlesine duyarlidir ve
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renklerin anlamlart sekil 4.15 ile aymidir, sag taraftaki grafikteki renk kodlamas: ise sekil

4.19 ile aymdir.

Sekil 4.20. BR(g — 71t) — (mg —m;,) ve m g0~ i, grafikleri. Soldaki grafikte kullanilan

stop kiitlesi ile ilgili ilging sonuglara yol acar. Bir SUSY parcacigi, eger izinliyse, kiitle spekt-
rumunda bir sonraki SUSY parcacigina bozunma yoniinde giiclii bir egilim sergilemektedir.
Eger stop kuark gluinodan sonraki en agir parcacik ise sekil 4.20°de goriildiigii gibi gluino
bir stop kuark ve iist kuarka bozunma konusunda biiyiik bir egilime sahiptir. Soldaki grafikte
kullanilan renklerin anlamlart sekil 4.15 ile aynidir, sag taraftaki grafikteki renk kodlamasi
ise gekil 4.19 ile aymdir. Sol taraftaki grafikte yola ¢ikarak mg — m;, < 1 TeV degerinden
kii¢iik oldugunda dallanma oran1 %100 olabilmektedir. mg — m;, ~ 2 TeV araliginda biiyiik
dallanma oranlar1 yakalanabilmektedir. Fakat bu araliktaki ¢oziimler gluinonun yiiksek kiitle
degerlerine karsilik gelmekte ve ¢ift olusum siirecini miimkiin olmaktan ¢ikarmaktadir. Sag
tarafta yer alan m P~ My grafiginden elde edilen veriler, giincel ¢arpistirict deneylerinin

analizlerinde bu kiitle skalasina kadar herhangi bir sinyal gézlenememesi durumunda, stop

kuarkin kiitlesini 1.8 TeV degerine kadar disarlayabilmektedir.

Sekil 4.21°de yer alan grafiklerde kullanilan renklerin anlamlan sekil 4.15 ile aymidir.
Kullanilan egrileri renkleri ise turuncu egri 14 TeV kiitle merkezindeki digsarlama egrisini,
koyu yesil egri 27 TeV kiitle merkezi icin test edilebilir kiitle limitlerini ve kirmizi egri ise 100
TeV kiitle merkezi enerjisi icin test edilebilir kiitle limitlerini gosterecek sekilde kodlanmustir.

Gluinonun kiitlesinin 2 TeV’den daha kii¢iik oldugu degerler giincel BHC deneyleri ile de
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Sekil 4.21. m T Mg Ve mgo —my, grafikleri. Kullanilan renklerin anlamlan sekil 4.15

ile aynidir. Turuncu egri 14 TeV kiitle merkezindeki digsarlama egrisini, koyu yesil egri 27
TeV kiitle merkezi icin dedekte edilebilir kiitle limitlerini ve kirmizi egri ise 100 TeV Kkiitle
merkezi enerjisi icin dedekte edilebilir kiitle limitlerini gostermektedir.

disarlanmis durumdadir. Yiiksek Enerjili BHC (YE-BHC) gluinoyu 3 TeV’e kadar, FCC ise
6 TeV degerine kadar dedekte edebilir. 14 TeV ve 27 TeV i¢in elde edilen disarlama bolgeleri
kargilastirildiginda stau-notralino birlikte yok olma ve A-rezonans durumunun herhangi etki
yaratmadig1 goriilmektedir. Gelecekte olusturulacak 100 TeV’lik bir ¢arpistirict bu durumlari

test edebilir veya dogrudan bir sinyal bulamadig1 durumda ise disarlayabilir.

Sekil 4.21°de yer alan grafiklerde gosterilen egriler, gelecek deneylerdeki minimum degerlere
karsilik gelmektedir. Bu grafiklerde yer alan analizlerde limunosite degeri 36.1 fb~! olarak
alinmistir. Eger limunosite degeri 3000 fb~! olarak ele alinirsa FCC gluino kiitlesini 10
TeV degerine kadar dedekte edebilir (Baer ve digerleri, 2017a,b). Kendi analizlerimizde
FCC deneylerinde luminosite degeri 3000 fb~! olarak ayarladig1 takdirde elde edilen grafik
Sekil 4.22 ile verilmistir. Bu grafik 15181inda gluino kiitleri 9-10 TeV kiitle skalasina kadar
test edilebilecegi diistiniilmektedir. Elde edilen bu bilgiler bizlere yakin gelecekte gluino

parcaciginin dedekte edilebilecegi umudunu asilamaktadir.
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Sekil 4.22. 100 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip FCC’de gluino kiitlesi. Kullanilan
renklerin anlamlar1 sekil 4.15 ile aynidir. Kirmizi egri luminosite degeri 3000 fb~'. olarak
aarladiginda gluinonun erigebilecegi kiitle degerlerini gostermektedir.
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5. SONUC

Standart Modelin siipersimetrize edilmis hali olan MSSM igerisinde yer alan gluino parcacigi
hiyerarsi probleminin ¢éziimiinde dogrudan etkisi olan bir par¢acik olmamasina ragmen stop
kuark ile yapmis oldugu etkilesmeler sayesinde 6nem kazanmaktadir. Agir gluino kiitleleri

ozellikle dongii seviyesinde stop kuarkin kiitlesinin artmasina sebep olmaktadir.

Bu c¢alismada, gluino icin olast sinyallerin analizlerinde, literatiirde fazla yer verilmeyen,
gluinonun 6nce bir stop ve iist kuarka bozundugu sinyal siirecleri ele alinmigtir. Bu sinyal
siirecleri, ¢ift halinde iiretilen gluinolarin bir stop ve iist kuarka bozunmasi ile devam
eder. Daha sonra stop kuarkin farkli bozunum kanallarina baglh olarak sinyal siirecleri
cesitlendirilebilir. Sinyal siireclerinin kinematik olarak izinli olabilmesi i¢in, gluino ile LSP
notralino arasindaki kiitle farkinin bir stop kuarkin kiitlesine esit olmas1 veya stop kuarkin
kiitlesinden daha fazla olmas1 gerekmektedir. Gluino ile LSP notralino arasindaki kiitle farki
bu kosulu saglayamadig1 durumda glluino bit iist kuark c¢ifti ile birlikte en hafif nétralinoya

bozundugu sinyal siireci incelenmelidir.

CMSSM cercevesinde karanlik madde analizlerinden gelen veriler, niimerik olarak elde
edilen veri kiimelerine uygulandifinda, stop kuark ve gluino kiitlelerini m; , mz < 4 TeV,
yaklasik olarak 600 GeV altindaki en hafif notralino (m 2 < 600 GeV) ile en hafif yiiklino
kiitlelerini (m PR 600 GeV) disarlamaktadir. Bu kiitle limitleri giiniimiiz parcacik hiz-
landiricilarinin ulasabilecekleri kiitle merkezi enerjilerinin iizerindedir. CMSSM’in aksine
NUGM icerisinde karanlik madde 6l¢iimlerinden gelen sinirlandirmalar dahilinde gluino ve
stop kuark kiitleleri 1 TeV degerine kadar, en hafif nétralino (m 2 < 200 GeV) ile en hafif
yiiklino kiitleleri ise (m PR 200 GeV) 200 GeV degerine kadar inebilmektedir.

Gluino kiitlesi i¢in giincel deneylerde belirlenmis kiitle sinirlarinin altindaki gluino

kiitlelerinin algilanabilme olasiliklari sinyal giiciine baghdir. Sinyal giicii, gluinonun ¢ift tire-

tim tesir kesitine ve kullanilacak siireciin dallanma oranina baglidir. CMSSM cercevesinde
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14 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip bir carpistiricida gluinonun bir stop bir de iist kuarka
gittigi kanal i¢in, gluino kiitle skalas1 1.9 TeV’e kadar %68 giivenilirlik orani ile digarlanirken,
1.8 TeV’e kadar %95 giivenilirlik orani ile disarlanir. Gluino kiitlesinin kinematik olarak stop
kuark ve iist kuark bozunmaya izinli olmadig1 durumlarda, st kuark c¢ifti ile birlikte en hafif
notralintya gittigi kanal incelenmelidir. Bu kanal CMSSM icerisinde 14 TeV kiitle merkezi
enerjisine sahip bir carpistiricida incelendiginde gluino kiitle skalasi i¢in disarlama limitleri
bu kanal sayesinde biraz daha asagiya cekilebilir. Gluino kiitle skalas1 1.6 TeV’e kadar %68

mertebesinde disarlanirken, 1.4 TeV’e kadar olan skalarda %95 olasilik ile digarlanmaktadir.

Aynm1 durum NUGM igerisinde 14 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip bir carpistiricida
gluinonun bir stop bir de iist kuarka gittigi kanal icin kontrol edilirse gluino kiitle skalasi
yaklasik olarak 2.2 TeV’e kadar %68 giivenilirlik orani ile disarlanirken, 2 TeV’e kadar
%95 giivenilirlik oranm ile disarlanmaktadir. Elde edilen bu sonuclar ATLAS ve CMS
deneylerinden alinan veriler ile uyum igerisindedir (Stark, 2018). Kiitle merkezi enerjisi 27
TeV’e cikarilip gluinonun bir stop kuark ve bir iist kuarka bozunum kanali incelendiginde
gluinonun kiitle degerinin %68 oranla 3 TeV’e kadar, %95 oranla da 2.7 TeV’e kadar dedekte
edilebilecegi on goriilmektedir. Stop kuark ve tist kuark kanali izinli olmadiginda olusacak
yeni kanal bir iist kuark cifti ile en hafif notralino kanali olacaktir. Bu kanal NUGM icerisinde
14 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip bir carpistiricida incelendiginde gluino kiitle skalasii¢in
digarlama limitleri %68 oranla 2.1 TeV’e kadar, %95 oranla 1.9 TeV’e kadar disarlandigini
gostermekte olup ATLAS ve CMS deneylerinden gelen disarlama grafikleri ile uyumlu
sonuclar vermektedir(Stark, 2018). Kiitle merkezi enerjisi 27 TeV degerine ¢ikarildiginda

gluinonun dedekte edilebilecegi kiitle degeri yaklasik 3 TeV degerine kadar cikabilmektedir.

Gluino ve LSP nétralinoya ek olarak, § — 7;¢# bozunma modu da stop kiitlesine duyarlidir
ve stop kiitlesi ile ilgili ilgin¢ sonuglara yol acar. m My grafiginden elde edilen veriler,
giincel carpistirici deneylerinin analizlerinde bu kiitle skalasina kadar herhangi bir sinyal go-

zlenememesi durumunda, stop kuarkin kiitlesini 1.8 TeV degerine kadar disarlayabilmektedir.

Gluinonun kiitlesinin 2 TeV’den daha kii¢iik oldugu degerler giincel BHC deneyleri ile de
disarlanmig durumdadir. Yiiksek Enerjili BHC(YE-BHC) gluinoyu 3 TeV’e kadar, FCC ise
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6 TeV degerine kadar dedekte edebilir. 14 TeV ve 27 TeV icin elde edilen digsarlama bolgeleri
karsilastirildiginda stau-nétralino birlikte yok olma ve A-rezonans durumunun herhangi etki
yaratmadig1 goriilmektedir. Gelecekte olusturulacak 100 TeV’lik bir ¢arpistirici bu durumlari

dedekte edebilir veya dogrudan bir sinyal bulamadig1 durumda ise disarlayabilecektir.

Eger limunosite degeri 3000 fb~! olarak ele alinirsa FCC gluino kiitlesini 10 TeV degerine
kadar dedekte edebilir (Baer ve digerleri, 2017a,b). Kendi analizlerimizde FCC deneylerinde
luminosite degeri 3000 fb~! olarak ayarladigi takdirde elde edilen grafik Sekil 4.22 ile veril-
mistir. Bu grafik 1s181nda gluino kiitleri 9-10 TeV kiitle skalasina kadar dedekte edilebilecegi
diistintilmektedir. Elde edilen bu bilgiler bizlere yakin gelecekte gluino parcaciginin dedekte

edilebilecegi umudunu asilamaktadir.
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