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ONSOZ

Proton-proton carpismasinda noétralino ve chargino {iiretimlerinin incelenmesine
yonelik yapilan bu ¢alismanin hazirlanmasinda, ilgilerini ve yardimlarin1 esirgemeyen,
insani degerlerini, ¢alisma prensiplerini ve kendisini her agidan 6rnek aldigim danigsman
hocam Prof. Dr. Ahmet Hakan YILMAZ’a, manevi destegi i¢in Prof. Dr. Sevil
SAVASKAN YILMAZ’a, TUBITAK 1 2221 kodlu destegiyle bdliimiimiize davet edilmis
olan, nétralino {iretimi tizerine ¢alismay1 dneren ve yardimlarini esirgemeyen Bakii Devlet
Universitesi dgretim iiyesi Dog. Dr. Azar I. AHMADOV a, akademik bilgi ve fikirleriyle
gelismeme katkida bulunan, higbir zaman ilgi ve destegini esirgemeyen Yrd. Dog. Dr.
Coskun AYDIN’a, katildigim yaz okullarinda engin bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim
Prof. Dr. Kayhan ULKER ve Prof. Dr. Altug OZPINECI’ye, bu teze jiiri iiyeligi yaparak
beni onure eden ve onerileri ile katkilarda bulunan degerli hocalarim Prof. Dr. Durmus Ali
DEMIR’e ve Prof. Dr. Ramazan SEVER’e, calismalarim siiresince her tiirlii imkani
saglayan, iyi niyet ve ilgisini esirgemeyen KTU Fizik Bolim Baskani Prof. Dr. Belgin
KUCUKOMEROGLU’na ve Fen Fakiiltesi Dekan Yardimcisi Dog. Dr. Gokhan
APAYDIN’a goniilden tesekkiir ve siikranlarimi sunarim.

Tek-ilmek katkilarinin hesaplanmasinda kullandigim FormCalc programi ile ilgili
teknik yardimlarindan dolayr Max Planck Enstitiisii 6gretim {iyesi Dr. Thomas HAHN’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, birlikte ¢aligmaktan keyif aldigim KTU Fizik Béliimiindeki tiim degerli
hocalarima ve arastirma gorevlisi arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, bu zorlu siiregte sonsuz sabir ve anlayis gosteren, her daim yanimda olan
sevgili esim Elif’e, biricik kizim Buglem Mina’ya ve degerli Erat ailesine, destekleriyle
daima yanimda bulunan ve bugiin bulundugum yerde olmamda katkilar1 olan anne ve

babama siikranlarimi sunuyorum.

Mehmet DEMIRCI

Trabzon 2015
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TEZ ETIK BEYANNAMESI

Doktora tezi olarak sundugum “Proton-proton ¢arpismasinda nétralino ve chargino
tiretimi” baslikli bu ¢alismay1 bastan sona kadar danismanim Prof. Dr. A. Hakan Yilmaz‘in
sorumlulugunda tamamladigimi, verileri/6rnekleri kendim topladigimi, baska kaynaklardan
aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢aligma siirecinde
bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi

durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 05/05/2015
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Doktora Tezi
OZET

PROTON-PROTON CARPISMASINDA NOTRALINO VE CHARGINO
URETIMI

Mehmet DEMIRCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Ahmet Hakan YILMAZ
2015, 192 Sayfa, 30 Sayfa Ek

Bu ¢alismada, MSSM ¢ergevesinde herhangi bir kisitlama yapilmaksizin iliskili Lagranjiyen
parametrelerinin cebirsel olarak ters ¢evrilmesi sonucu elde edilen higgsino-ziri, gaugino-tiri ve

karigim-durumu  senaryolar1 igin proton-proton ¢arpismasinda iki nétralino iretim siiregleri

pp(qq) —>;”(?5(J° (tek-ilmek seviyesinde) ve pp(gg) —>;~(?;?JQ (tek-ilmek seviyesinde), iki chargino
tiretim siireci pp(qq) —>)?1)?J+ ve tek-nétralino iretim siiregleri pp(qq) —>;?i°g, pp(qg) —>5(?€1k,
pp(qq) —>)??;?ji ve pp(gg) — 7§ (tek-ilmek seviyesinde) incelendi. Toplam tesir kesitlerin kiitle

merkezi enerjisine, skaler Kkuarkin/glityinonun kiitlesine, M,-u gaugino/higgsino kiitle
parametrelerine, chargino kiitlesine ve faktorizasyon/renormalizasyon 6lgegine (tek-ilmek katkilari
icin) gore degisimleri, nodtralinolarin/charginolarin gaugino ve higgsino bilesen katkilar1 dikkate
alinarak analiz edildi. Sonug olarak, nétralino ve chargino tiretim siireglerinin, gaugino/higgsino
ayristmina onemli derecede bagli oldugu, nétralino ve charginonun gaugino bilesenleri baskin
oldugunda, ¢ogunlukla tesir kesitleri i¢in daha biiytik degerler elde edildigi ve dikkate alinan {iretim

stirecleri arasinda 6zellikle pp — 5(1)?;” ve pp —>)~(2)~(1i’nin onemli katkilara sahip oldugu goriildii.

Ayrica, iki nétralino iiretimine gelen tek-ilmek seviyesi diizeltmelerinin, tesir kesitlerini 6nemli
Olgiilerde arttirdigt ve K-carpanmin skaler kuark kiitlesinin ve gaugino/higgsino kiitle
parametresinin degisimine hassas oldugu tespit edildi. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, LHC ve
diger hadron carpistiricilarindaki siipersimetrik parcaciklarin deneysel arastirmalarindan, 6zellikle
nétralinolarin ve charginolarin kiitleleri ve baglasimlar iizerine dogru siirlamalar tiiretilmesinde
veya kesfedilmeleri durumunda &zelliklerinin hassas bir sekilde belirlenmesinde yol gosterici

olacaktir.

Anahtar Kelimler: MSSM, Natralino, Chargino, Gaugino/higgsino ayrisimi, Skuark, Gliiyino,
Tesir Kkesiti.
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PhD. Thesis
SUMMARY
THE NEUTRALINO AND CHARGINO PRODUCTION IN PROTON-PROTON COLLISIONS
Mehmet DEMIRCI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program
Supervisor: Prof. Ahmet Hakan YILMAZ
2015, 192 Pages, 30 Pages Appendix

In this study, the neutralino pair production via the processes pp(qq) — ;??;?]0 and pp(gg) -
;??;}JO including one-loop level contributions, the chargino pair production via the process pp(qq) —
;?;;?J* and single neutralino production via the processes pp(qq) —>5(?g, pr(qg) —>5(?€1k, pp(qq) »

;??;”(;—“ and pp(gg) — ;}?g (at one-loop level) in proton-proton collisions were investigated for

higgsino-like, gaugino-like and mixture-case scenarios obtained by recovering the associated
Lagrangian parameters as direct analytical expressions of suitable physical masses without
constraining any of them in the MSSM. The dependence of total cross sections on the center-of-
mass energy, the squark/gluino mass, the chargino mass, the M,-u mass parameters and the
factorization/renormalization scales (for one-loop corrections) was analyzed in detail, focusing on
the gaugino/higgsino decomposition of the charginos and neutralinos. As a result, it has clearly
seen that the total production cross sections are significantly dependent on the gaugino/higgsino
decomposition of the charginos and neutralinos, and the larger values for the cross section are

generally achieved when the gaugino components of neutralinos and charginos are dominant. In

addition, the processes pp —>)”(1)”(f and pp —>)~(§;?li are seen to have more contributions than the
others. Furthermore, it has been concluded that the one-loop corrections to the neutralino pair
production enhance the cross section significantly, and the K-factor is the most sensitive to the
higgsino/gaugino mass parameters and the squark mass variations. In our opinion, outputs of this
study will be helpful for deriving more precise bounds on neutralino/chargino masses and
couplings, or in the case of discovery, leading to determine its properties in a good sensitivity in
LHC and future hadron colliders.

Key Words: MSSM, Neutralino, Chargino, Gaugino/higgsino decomposition, Squark, Gluinos,
Cross section.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

XIX. ylizyilin sonlarina ve XX. yiizyilin baslarina dogru, evrenin ve evrende olusan
olaylarin (bilinen biitiin fiziksel olaylarin) Newton hareket yasalari, evrensel kiitle ¢ekim
yasasi ve elektromagnetik teori ile tasvir edilebilecegine inaniliyordu. Ancak, teknolojik
gelismeler sonrasinda ¢ok daha kesin dl¢iimler sonucu elde edilen verilerin, bu yasalarla
aciklanamayacagi anlasildi ve fizige iliskin anlayis1 degistiren olaganiistii iki kuram; 6zel
gorelilik ve kuantum kurami ortaya atildi. 1887 yilinda Michelson-Morley deneyi ile
referans g¢ergevesinden bagimsiz olarak 1s1k hizinin bir sabit oldugu yani 151k hizinin her
eylemsiz sistemde ayni oldugu kanitlanmisti. Albert Einstein (1905), bundan ve fizik
yasalarinin biitiin eylemsiz referans sistemlerinde ayni1 olmasi gerekliliginden yola ¢ikarak
mutlak zaman kavramini degistiren 6zel gorelilik kuramini ortaya att1. Bir diger 6nemli
yenilikse atom ve atom alti parcaciklarin diinyasint anlamaya yonelik kuramlarin
gelistirilmesi oldu. 1900’lerin basinda, Max Planck kesikli enerji seviyelerini kesfederek
birgok belirsiz deneysel sonuglarini agiklamak i¢in kuantum kuraminin temel fikrini ortaya
att1. Sonrasinda, Albert Einstein, Niels Bohr, Louis de Broglie, Erwin Scrédinger, Werner
Heisenberg, Max Born ve Paul Dirac’in da aralarinda bulundugu c¢ok sayida bilim
insaninin katkilartyla kuantum mekanigi olusturuldu.

Bu iki 6nemli kuramin (6zel gorelilik ve kuantum mekaniginin) goriisleri uzunca
ugrastan sonra Kuantum Alan Kurami adi altinda birlestirildi. Atomlarin, uyarilmis
durumlardan bir foton salarak diisiik enerjili durumuna nasil gegtigi ve bu salinan fotonun
o andan once nerede oldugu gibi cevaplanamayan sorular, kuantum alan kuramiyla cevap
bulmustur. Bu kuram, pargaciklarin yaratilma ve yok olma siireglerini agiklar. Kuantum
alan kuramiyla birlikte alanlarla parcaciklarin ayni olgunun iki farkli gériiniimii oldugu
kanitland1 Oyle ki her temel pargacik bir kuantum alanimin kuantumudur. Kuantum alan
kuraminin ilk uygulamasi, temelde elektronlarin ve fotonlarin etkilesim kurami olan, Dirac
ve Maxwell denklemlerinin birlestirilmesinden elde edilen “Kuantum Elektrodinamigi
(KED)” dir.

P. A. M. Dirac, E. Fermi ve P. Jordan’in 1928’de baglayan fakat 1939°da II. Diinya

Savasinin baslamasi ile kesintiye ugrayan cabalariyla kuantum elektrodinamigi ve



sonsuzluklar1 kabaca ortaya ¢ikarilmisti. Savas sonrasinda Julian Schwinger’in gelistirdigi
goreli hesap yontemleriyle, kuantum alan kuraminda yeni atilimlar basladi. J. Schwinger,
elektronun magnetik momentine KED’den gelen kiiglik katkiy1, pertiirbasyon hesabiyla ilk
yaklasiklikta hesapladi ve sonrasinda bunun deneysel 6l¢iimle virgiilden sonra 10. haneye
kadar uyustugu anlasildi (bu durum, KED’in ilk ve en ¢arpici basarisi olarak anilir). Diger
taraftan, Richard Feynman, yol integralleri ile kuantumlama yontemleri {izerinde galisirken
pertiirbasyon a¢ilimindaki her bir terimin fiziksel yorumuna olanak veren Feynman
cizimlerini bularak adiyla anmilan hesap kurallarim1 ortaya koydu. 1943 yilinda S.
Tomonaga, KED’in goreli formiilasyonunu herkesten once gelistirmesine ragmen savas
nedeniyle c¢alismalar1 diger bilim insanlari tarafindan hemen duyulmadi (1965 yilinda J.
Schwinger, R. Feynman ve S. Tomonaga’ya kuantum elektrodinamigi ile ilgili temel
calismalar1 sebebiyle Nobel &diilii verildi). Ote yandan KED’in baslangic asamalarinda
anlamsiz sonsuzluklar verdigi bilinmekteydi ve 1936 yilina kadar bu sonsuzluklarla ilgili
temel sorunun bosluk kutuplanmasi, sinirsiz kiitle ve elektronun yiikiiyle ilgili olduguna
inaniliyordu. J. Schwinger ve digerleri bu sonsuzluklar bi¢cimsel olarak elektronun kiitle,
elektrik yiikii ve kuantum dalga fonksiyonunun tanimlar igine atarak sonlu terimleri elde
ettiler. Ilk bakista sonsuzu sonsuzdan ¢ikarmak gibi gériinen bu ydnteme renormalizasyon
denir. Freeman Dyson (1949) tarafindan, Feynman ¢izimlerinde ortaya ¢ikan
sonsuzluklarin mertebeleri smifland1 ve yukarida verilen ii¢ terimin renormalizasyonu
yapilirsa baska sonsuzluk kalmayacagini kanitlandi. Renormalizasyonu yapilabilen KED, o
giinden bugiine diger kuantum alan kuramlari igin bir 6rnek teskil etti.

1954 ile 1973 tarihleri arasinda kuantum alan kuramindaki gelismeler, klasik ayar
alanlarmin Chen N. Yang ve Robert Mills (1954) tarafindan bulunmasiyla baslar, bu
alanlarin L. Faddeev ve V. Popov (1967) tarafindan yol integralleri yontemi kullanilarak
kuantizasyonu ile devam eder ve kendiliginden simetri kirtlmast gosteren kuantumlu ayar
kuramlarinin renormalizasyonunun (ayar degismezligi bozmayan boyutsal regiilarizasyon
yontemi ile) Gerardus ‘t Hooft ve Martinus J. G. Veltman tarafindan yapilmasiyla doruk
noktasina ulasir (Dereli, 2000). Bu gelismelerin 1s18inda, Murray Gell-Mann ve George
Zweig (1964) tarafindan hadronlarin yapitaslar1 olarak kuarklarin éngoriilmesi ve O. W.
Greenberg (1964) ve M. Y. Han ile Y. Nambu (1965) tarafindan kuarklara 3 degerlikli yiik
serbestlik derecesi (renk yiikii) sunulmasiyla ile birlikte kuvvetli etkilesmelerin abelyen
olmayan ayar grubu altinda kuantum alan kurami gelistirildi. Kuantum Renk Dinamigi

olarak adlandirilan bu kuramda hadronlar1 olusturan kuarklari bir arada tutan kuvvetler,



glityonlarin alinip verilmesinden kaynaklanir. D. Politzer, F. Wilczek ve D. Gross (1973)
tarafindan bu kuramda kuarklar arasindaki etkilesmelerin kisa mesafelerde (ya da yliksek
momentuma sahip kuarklar i¢in) sifira gidecek kadar zayifladigini betimleyen (Yang-Mills
ayar alanlariin sahip oldugu) asimptotik 6zgiirliik gosterildi (2004 Nobel odiilii verildi).
Bununla birlikte, biliylik mesafelerde etkilesmenin siddeti artar ve bunun sonucunda
kuarklar serbest hale gegemezler. Bu durum hapsolma olarak adlandirilir.

Diger taraftan, Fermi tarafindan 1933 yilinda ¢ekirdeklerin B bozunmasini agiklamak
lizere ileri siiriilen evrensel Fermi etkilesmesinin temelini olusturdugu zayif etkilesmelerin,
1967 yilina kadar renormalize edilebilir bir kuantum alan kurami yoktu. Zayif
etkilesmelerde paritenin korunmadigi kuramsal olarak T. D. Lee ve C. N. Yang (1956) ve
deneysel olarak C. S. Wu (1957) tarafindan gosterilmesinden sonra Fermi’nin kurami R. P.
Feynman ve M. Gell-Mann (1958) tarafindan vektor-aksiyel vektor (V-A) formunda
olusturuldu, ancak bu haliyle de renormalize degildi (bu ¢aligmalarindan dolay1r Lee ve
Yang’a 1957 yilinda Nobel 6diiliinii verildi). Zayif etkilesmeler i¢in renormalize edilebilir
kuantum alan kurami 1960’1 yillarda birbirlerinden bagimsiz olarak S. Weinberg ve A.
Salam tarafindan gelistirildi ve kendiliginden simetri bozulmasi fikrini kullanarak
elektromagnetik etkilesmeleri de igerecek sekilde bir birlesik kuantum alan kurami olan
elektrozayif kuram (ya da GSW kurami) abelyen olmayan SU(2)®U(1) ayar grubu altinda
olusturuldu (Glashow, 1961; Weinberg, 1967; Salam, 1968). Fakat bu birlesik kuram,
sadece leptonlarin elektromagnetik ve zayif etkilesmelerini iceriyor olmasi agisindan
eksikti. 1970 yilinda S. L. Glashow, J. Iliopoulos ve L. Maiani tarafindan yiiksiiz akimlarin
cesni degisimini sinirlandiran GIM mekanizmasiyla kuarklar da elektrozayif kurama dahil
edildi. Ayar alanlar1 ayar degismezligin saglanmasi igin kiitlesiz olmaliyd: fakat Fermi
kuramut ile tutarligin saglanmasi i¢in kiitleli olmalar1 gerekiyordu. Bu problemin ¢oziimii,
birbirinden bagimsiz olarak P. Higgs ve F. Englert ile R. Brout tarafindan gelistirilen ayar
simetrisinin kendiliginden bozulmasi yoluyla ayar bozonlarina kiitle kazandirildigi Higgs
mekanizmasiyla geldi.

Son elli yilda temel pargaciklar1 ve kuvvetleri anlamak igin ¢ok sayida yiiksek
enerjili deneyler gergeklestirildi. Bu deneyler sonucunda maddenin temel yapi taslari
olarak bilinen kuarklar ile leptonlar ve diger parcaciklar kesfedildi. Bunlarin paralelinde,
yukarida tarihsel gelisimi 6zetlenen kuantum alan kurami ¢ercevesinde elektrozayif ve
kuvvetli etkilesmelerin kuramini iceren parcacik fiziginin Standart Modeli (SM)

gelistirildi. SM, gozlemlenen maddeyi meydana getiren simdiye kadar kesfedilmis temel



pargaciklar1 ve bunlar arasindaki elektromagnetik, zayif ve kuvvetli etkilesmeleri

SU(3)®SU(2)®U(1) simetri (ayar) grubu ile agiklar.

I Standart Model leptonlar | xuramsal 5ngorii
mmmm hozonlar
Parcaciklan mm kuarklar | deneyle kesfi
1880 90 1900 10 20 30 40 50 60 70 80 90 2000 12
elektron (¢") |_'_| J.J. Thomson
foton (v) (s
miiyon (W) IC. D. Anderson ye S. Neddermeyer
e notrinosu(ve) [ e ] C. Cowan ve F. Reines
W nétrinosu(v,,) BN L
d kuark =S$LAC
s kuark = SLAC
u kuark =SLAC
¢ kuark l={BNL ve|SLAC
tau (7)) ISLAC
b kuark =Ll M. Lederman vd.
gliiyon (g) st DES Y
W bozon [ CERN
Z bozon [ CERN
t kuark CDF ve DO |(Fermilab) jusssesd
T nétrinosu(v.,) Fermilab | |
Higgs bozonu LHC(GERN) |

Sekil 1. SM’in temel pargaciklara iligskin sasirtici tahmin giiclinii gdsteren zaman

cizelgesi (URL-1, 2014).

SM'in en biiylik basarisi, bircok kez sinanmis olmasina ragmen temel pargaciklarin
ozellikleri ile aralarindaki etkilesmelerine ait gdzlenebilir nicelikleri biiyiik hassaslikta
tahmin edebilmesidir. Oyle ki; Sekil 1’den anlasilacagi iizere parcaciklarin bircogu
kuramsal olarak dnceden dngoriilmiis ve sonrasinda deneylerle kesfedilmislerdir'. Ayrica,
50 yil 6nce SM’de, kendiliginden simetri kirilmasi yoluyla ayar bozonlarma ve
fermiyonlara kiitle kazandirmak i¢in Higgs mekanizmasinda (Higgs, 1964; Englert ve
Brout, 1964) ileri siiriilen Higgs bozonunun, 4 Temmuz 2012 tarihinde Avrupa Niikleer
Arastirma Merkezi’ndeki (CERN) Biiyiikk Hadron Carpistiricisi’nda (LHC) CMS ve
ATLAS deneyleriyle kesfedilmesi (ATLAS Collaboration, 2012; CMS Collaboration,

! Fotonun, kim tarafindan ya da ne zaman kesfedildigini tam olarak sdylemek oldukga zor fakat bu pargacikla
iligkili gelisen fiziksel siirecler ¢cok iyi bilinmektedir.



2012), SM i¢in bir doniim noktast olmustur. Ancak, SM; elektrozayif enerji 6l¢egine
(birkag yiiz GeV) kadar hemen her olay1 biiyiik bir hassaslikla agiklayabildigi halde, kendi
iginde birgok sorun (Higgs bozonunun kiitlesiyle iliskili hiyerarsi problemi, kozmolojik
gbzlemler sonucu varligi One siiriilen evrendeki toplam maddenin yaklasik %25’ini
olusturan Karanlik Madde hakkinda 6ngoériisiiniin olmamasi, kiitle ¢ekim etkilegsmelerini
icermemesi vb.) barindiran ve evrenselligi agisindan eksiklikleri bulunan bir modeldir. Bu
ve benzeri problemlerden dolay1 “SM Otesi” fizik olarak adlandirilan teoriler ortaya atild.
Bunlardan bazilari; Stipersimetri, Ek boyutlar, Sicim Kurami, Teknikolar, M-Teorisi’dir.

Stipersimetri, SM oOtesi teoriler arasinda en ¢ok ilgi gdoren ve bir¢ok agidan
digerlerinden ¢ok daha one ¢ikan bir teoridir. Siipersimetri; farkli istatiksel dagilimlarla
betimlenen fermiyonlar ve bozonlar arasindaki dénmelerin uzay-zaman simetrileriyle
birlestirilmesi fikrine dayanir. 1960’11 yillarda, i¢ simetriler (6rnegin SU(2) veya SU(3)
cesni simetrileri) ile uzay-zaman simetrilerini “degersiz olmayan (non-trivial)” bir bi¢cimde
birlestirebilecek bir simetri elde etmek igin biiyiik ¢abalar sarf edildi (Coester vd.,1964;
O'Raifeartaigh, 1965% O'Raifeartaigh, 1965b). Pek ¢ok girisimden sonra, bu birlestirmenin
sadece bozonik karakterli yapilar kullanilarak yani Lie grubu ¢ercevesinde miimkiin
olamayacagi, Coleman ve Mandula (1967)’nin “no-go” teorimi ile gosterildi. Bu teoremin
getirdigi  kisitlamadan, siradegisimler ile birlikte anti-siradegisimleri de igeren
“Derecelendirilmis Lie Cebirleri” kullanilarak kurtulabilecegi anlagildi. Boylece, Poincaré
cebirinin fermiyonik yiikler ile ilk birlestirilmesi 1971 yilinda Golfmand ve Likhtmann,
ayn1 y1l icerisinde Neveu ve Schwarz ve ayrica Ramond tarafindan yapildi. 1974 yilinda
Wess ve Zumino, 4-boyutlu ilk renormalize edilebilir siipersimetrik alan kuramini
olusturdular. Bunun akabinde, Iliopoulos ve Ferrara, diger alan kuramlarinda olan
iraksamalarin siipersimetrik alan kuraminda olmadigm gosterdiler (Ferrare vd., 1974%).
1975 yilinda Haag, Lopuszanski ve Sohnius tarafindan, kuantum alan kuraminin dort-
boyutta miimkiin olan tutarli tek genisletilmesinin, Poincaré cebiri yaninda sadece
Stipersimetri ile miimkiin olabilecegi gosterildi. SM’nin ilk gercekei silipersimetrik
genisletilmesi olan Minimal Siipersimetrik Standart Model (MSSM), 1981 yilinda Howard
Georgi ve Savas Dimopoulos tarafindan onerildi. 1970’lerden bu yana Siipersimetri
modelleri arastirildik¢a ve daha iy1 anlasildikga, parcacik fizigindeki bir dizi 6nemli gizemi
¢Ozebildigi ve problemlere yeni yaklagimlar sunabildigi fark edildi.

Siipersimetri’nin olduk¢a fazla ilgi gérmesinde, SM’in hiyerarsi problemine ¢dziim

olusturmas1 (Kaul ve Majumdar, 1982), kiitle ¢ekim etkilesmesini kendi iginde



barindirabilmesi, Biiyiik Birlestirme Kuramlar1 (BBK) 6lgeginde ayar ¢iftlenim (baglagim)
sabitlerini birlestirebilmesi (Dimopoulos vd., 1981; Carena vd., 1993), evrendeki toplam
maddenin yaklasik %25’ini olusturan Karanlik Madde i¢in aday parcacik éngormesi (Ellis
vd., 1984) ve bu calisma iginde bahsedecegimiz birgok neden yatar. Siipersimetrik
modeller arasinda, SM ile uyumlu ve SM’in en basit olasi siipersimetrik genisletilmesi olan
Minimal Siipersimetrik Standart Model (MSSM) (Nilles, 1984; Haber ve Kane, 1985);
oldukca iyi ¢alisilmis ve analiz edilmistir. MSSM, SM pargaciklarina ek olarak bunlarin
stipersimetrik eslerini (siiperesler), fazladan bir Higgs ikilisi (doublet) alan1 ve
stipersimetri-kirmim terimleri igeren bir modeldir. MSSM’de Higgs ikilisi alanlarinin
stiperesleri (higgsinolar) ile ayar bozonlarinin siipereslerinin (gauginolar) karisimlarindan,
“notralinolar” olarak adlandirilan 4 tane Majorana kiitle 6zdurumu ve “charginolar” adi
verilen iki tane yiiklii kiitle 6zdurumu olusur. Ayrica, MSSM, baryon ve lepton sayisinin
korunumunu saglayan ve R-paritesi (Fayet, 1976; Fayet, 1977; Farrar ve Fayet, 1978;
Fayet, 1979) adi verilen yeni bir kesikli simetriye sahiptir. Bu simetrinin korunumu
durumunda, en hafif siipersimetrik parcactk (EHSP) kararlidir ve siipersimetrik
parcaciklarin bozunum zincirinin en sonunda yer alir. Bu sebeple, zayifca etkilesen kiitleli
bir pargacik olan EHSP, Karanlik Madde aday1 olarak 6ngoriiliir. MSSM’de bu &zelliklere
sahip en uygun aday en hafif nétralinodur (Jungman vd., 1996; Griest ve Kamionkowski,
2000). Nétralinolarin ve charginolarin gaugino-higgsino ayrisimi, siipersimetri kirinim
mekanizmas1 hakkinda olduk¢a ©nemli bilgiler igerir. Dolasiyla bu pargaciklarin
fenomonolojik ve deneysel olarak arastirilmasi oldukga 6nemlidir.

Giiniimiizde ve gelecekte yapilmasi planlanan parcacik hizlandiricilarinda, 6zellikle
de CERN’deki diinyanin en biiylik ve en gii¢lii parcacik hizlandiricisi olan LHC’de,
oncelikli olarak arastirilmast planlanan konular arasinda, SM’nin sorunlarina ve
eksikliklerine getirdigi ¢6ziimlerden dolay:r Siipersimetri gelmektedir. Simdiye dek yapilan
deneylerden (LHC, Tevatron, DESY, LEP, vb. hizlandiricilarda) ne yazik ki
Siipersimetri’nin varligina dair herhangi bir kanit elde edilemedi. Bu deneylerden
stipersimetrik pargaciklarin kiitlelerine alt sinir degerleri getirildi (Olive vd., 2014; URL-2,
2014; URL-3, 2014). Bu deneylerde agirlikli olarak kuarklarin siiperesleri olan skaler
kuarklar ve gliiyonlarin siiperesleri olan gliiyinolar olmak iizere renk yiikli siiperesler
arastiritlmistir. ATLAS ve CMS gruplan tarafindan gerceklestirilen en son arastirmalar
sonucunda ilk iki nesil skaler kuarklarin ve glityinolarin kiitlelerine 1-2 TeV civarinda alt
sinir degerleri getirildi (ATLAS Collaboration, 2013; ATLAS Collaboration, 2014%, CMS



Collaboration, 2014). Bu smirlar dikkate alindiginda, nétralinolarin ve charginolarin
dogrudan iiretim siiregleri diger pargaciklarin {iretimlerine nazaran daha baskin
olur.“Dogallik?”, en hafif iiciincii nesil siipersimetrik parcaciklarin, nétralinolarm ve
charginolarin birkag yiiz GeV’lik kiitleye sahip olmalar1 gerektigini 6ngoriiyor (Barbieri ve
Giudice, 1988; Carlos ve Casas, 1993; Chan vd., 1998). Bunun 1siginda, deneysel
arastirmalar, skaler leptonlarin, nétralinolarin ve charginolarin elektrozayif {iretimlerine
yogunlast: (ATLAS Collaboration, 2014%; CMS Collaboration, 2014°;, CMS Collaboration,
2014°). Aralik 2009°da proton demetlerinin ¢arpistirilmasina baslandigi ve Higgs
bozonunun kesfedilmesini takiben sistem giincellemesi i¢in verilen iki yillik aradan sonra
Nisan 2015’te ag¢ilan LHC’nin, protonlar1 6ncekine nazaran daha yiiksek enerjilere kadar
hizlandirabilecek sekilde (en son 8 TeV kiitle merkezi enerjisinde ¢arpistirilan protonlarin,
13-14 TeV enerjisinde carpistirtlmalari) gelistirildigi bilinmektedir. Boylece, atom alt1
diinyasinin simdiye kadar goriilemeyen bolgelerini inceleme olanagi bulunabilecek ve
belki de Siipersimetri teorisinin kesfine (ya da dogay1 tasvir edebilecek bir teori
olmadigina) dair izler elde edilebilecektir.

Bu ¢alismada, yukarida sozii edilen ozelliklerinden hem de deneysel Siipersimetri
aragtirmalarinda olduk¢a 6nemli yere sahip olmalarindan dolay1 nétralinolar ve charginolar
lizerine yogunlasildi. Bu baglamda, proton-proton carpismasinda iki ndtralino iiretim

siirecleri pp(qq) = ;??;”(JO (tek-ilmek seviyesinde) ve pp(gg) — ;?(’;?JO (tek-ilmek seviyesinde),
iki chargino iiretim siireci pp(qq) — )?])?;r ve tek-notralino tiretim siirecleri pp(qq) —>)~(?§,

pp(ag) - %G, pp(q@) > % % ve pp(ee) > 1&g (tek-ilmek seviyesinde), MSSM
cercevesinde herhangi bir kisitlama yapilmaksizin iligkili Lagranjiyen parametrelerinin
cebirsel olarak ters ¢evrilmesi sonucu elde edilen higgsino-zirii (HT), gaugino-tirii (GT)
ve karigim-durumu (KD) senaryolar igin ayrintili olarak incelendi. Ayrica, bu senaryolar
ile karsilastirma yapmak amaciyla Constrained MSSM (CMSSM) (Chamseddine vd.,
1982; Arnowitt ve Nath, 1992; Kane vd., 1994) i¢in de hesaplar yapildu.

Proton-proton g¢arpismasinda iki nétralino (tek-ilmek seviyesinde), iki chargino ve
tek notralino iiretimi i¢in daha 6nceden yapilan ¢aligmalar su sekildedir: Beenakker vd.
(1999)’nin yaptig1 ¢alismada, mSUGRA modelinde Tevatron ve LHC enerjileri igin iki

ndtralino/chargino {iretim siireclerine gelen Siipersimetri-KRD diizeltmeleri (PROSPINO

? Ince ayar (fine-tuning); bir modeldeki parametrelerin (gozlemlerle uyumlu olmasi i¢in) gozlemlere gore cok
hassas olarak ayarlanmasini saglar. Yapilan bu ayarlama modelin dogalligin1 gosterir.



programi ile) incelenmis olup diizeltmelerin tesir kesitlerini %10-40 civarinda arttirdigt
sonucu ¢ikartliyor. Yi vd. (2000)’nin mSUGRA cercevesinde glityon-gliiyon g¢arpismasi
araciligiyla iki nétralino iiretiminin incelenmesine yonelik yaptig1 caligmada, elde edilen
iretim tesir kesitlerin kuark-karsit kuark yok olmasi siireci ile kiyaslanabilir diizeyde
oldugu ifade ediliyor. Ancak bu ¢aligmalarda skaler kuark, gliiyino, nétralino ve chargino
kiitleleri i¢in LHC’deki deneylerin giincel sonuglarina gore dislanmis degerler kullaniliyor.
Gounaris vd. (2004)’nin, tek-ilmek seviyesi logaritmik 1sinimsal diizeltmeleri de dikkate
alarak kuark-karsit kuark yok olmasi araciligiyla iki nétralino iiretimini ve gliiyon-gliiyon
sacilmasinda iki ndtralino tretimini inceledikleri ¢alismada, diferansiyel tesir kesitleri
giincel deneysel sonuglar ile diglanmis olan MSUGRA’nin SPS1a, SPS4, vb. parametre
noktalar1 i¢in verilmektedir.

Hong vd. (2000)’nin, Drell-Yan siiregler araciligiyla iki chargino iiretiminin
arastirilmasina yonelik yaptigir calismada, ilgili tretim tesir kesitlerinin M, ve u
parametrelerine bagliliginin olduk¢a kuvvetli oldugu vurgulaniyor. Cankocak vd. (2004)’¢
ait calismada, chargino ¢ift liretiminde siipersimetrik CP-fazlarin etkileri aragtirilmis ve
ozellikle y'nlin fazimin, farkli tlirdeki charginolarin {retimi araciligiyla dogrudan
erisilebilirlik kazandig1 ve gaugino kiitle parametrelerinin fazlarinin, tiretim tesir kesitleri
tizerine Onemli bir etkiye sahip olmadig: ifade ediliyor. Debove vd. (2008)’nin yaptigi
calismada, hadron ¢arpistiricilarinda nétralino ve chargino ¢ift iiretim siiregleri, MSSM’de
gaugino/Higgsino karisimi ile demet kutuplanmasi arasindaki iliski agisindan inceleniyor.

Baer vd. (1990)’nin proton-proton ¢arpismasinda chargino/nétralino ile birlikte
glityino veya skaler kuark iiretiminin incelenmesi {izerine yapti1 ¢alismada, hesaplanan
tesir kesitlerinin skaler kuark ve gliiyino ¢ift liretiminden daha kii¢iik degerlerde olmasina
ragmen 6nemli oldugu ifade ediliyor. Berger vd. (2000)’e ait ¢calismada, chargino/nétralino
ile birlikte gliiyino {retimi, renk yiikli (siipersimetrik) pargaciklarin degis-tokusu
katkilarindan olusan ilmek diizeltmeleri de hesaba katilarak mSUGRA c¢ergevesinde
inceleniyor. Gounaris vd. (2005)’nin yaptig1 ¢alismada ise tek-ilmek seviyesi logaritmik
1simimsal diizeltmeleri igeren tek-nétralino {iretim siireglerinin tesir kesitleri mSUGRA nin
SPS1a, SPS1aa, vb. parametre noktalari i¢in veriliyor. Binoth vd. (2011)’nin proton-proton
carpismasinda skaler kuark ile nétralino iiretimine gelen KRD diizeltmelerini (MADGOLEM
programi ile) hesapladigi calismada, diizeltmelerin tesir kesitlerine %40 civarinda artig
sagladig1 ifade ediliyor. Allanach vd. (2011)’nin qg —>)~((1)c~1k - q)??)?? stireci ile LHC de

stipersimetrik monojet iretiminin incelenmesine yonelik yaptigi calismada, monojet



olaylarindan nétralino-skuark-kuark etkilesme teriminin belirlenebilecegi ve siipersimetrik
monojet sinyalinin uygulanabilirligi tartigiliyor.

Bu ¢alisma 7 boliimden olusmaktadir: Boliim 1’in devaminda, ¢alismanin biitiinliigii
acisindan SM kisaca 6zetlenerek SM 6tesi yeni fizigin arastirilmasini gerekli kilan SM’in
eksikleri veriliyor (bolim 1.2). Boliim 1.3’te siipersimetri cebiriyle baglayan siiperalanlar,
abelyen ve abelyen olmayan ayar gruplart igin siipersimetrik Lagranjiyenlerin insa
edilmesiyle son bulan bir yol izlenerek, Siipersimetri hakkinda ayrintili bilgi veriliyor.
Bolim 1.4’te onceki boliimde olusturulan sitipersimetrik Lagranjiyenler kullanilarak
MSSM’in yapist sunuluyor. Boliim 2°de, proton-proton g¢arpismasinda iki nétralino, iki
chargino ve tek noétralino tiretim siiregleri i¢in Feyman ¢izimleri, analitik tesir kesitleri, ve
sayisal sonuglarin hesaplanmasinda kullanilan parametrelerin degerleri her bir senaryo i¢in
veriliyor. Boliim 3’te tesir kesitlerin sayisal sonuglari sekiller ve tablolar ile verilerek
irdeleniyor. Buradan ¢ikan sonuglar, Boliim 4’te veriliyor. Boliim 5 ve 6’da ise sirasiyla
yapilan oneriler, kullanilan kaynaklar sunuluyor. Son olarak Bolim 7°de, bu calismada
kullanilan gosterim ve bazi temel bagintilar, slipersimetrik teorilerin tiiretilmesi sirasinda

karsilasilan hesaplarin ara islemleri ve MSSM i¢in bazi Feynman kurallar1 veriliyor.

1.2. Standart Model ve Problemleri

SM, SU(3)c®SU(2) . ®U(1)y i¢ simetri grubu altinda yerel degismez ve Poincaré
grubunun uzay-zaman doniisiimleri altinda global degismez olan renormalize edilebilir
kuantum alan kuramiyla temel pargaciklar arasindaki dort temel etkilesmeden {igiinii
(kuvvetli, zayif ve elektromagnetik etkilesmeler) betimleyen bir modeldir. Buna gore,
kuvvetli etkilesmeler SU(3)c ayar grubu, zayif ve elektromagnetik etkilesmeler ise
karmagik bir Higgs ikilisi araciligiyla sadece elektromagnetik ayar grubu U(1)em
korunumlu kalacak sekilde kendiliginden bozulan SU(2) . ®U(1)y ayar grubunun yerel
doniistimleri altinda degismez kalan Lagranjiyenler ile betimlenir. SM’deki her bir temel
etkilesmenin Lagranjiyeni hangi simetri doniisiimleri altinda degismez kaliyorsa, o
dontistimleri olusturan simetri grubuyla tanimlanir ve bu doniisiimler ayar doniisiimleri
olarak adlandirilir. SM’de her bir ayar grubunun yerel doniisiimleri altindaki degismezlik
gereksinimi, Lagranjiyene ayar alanmi (kuvvet tasiyici parcaciklar) adi verilen vektor
alanlarmin (spin-1) eklenmesini sart kostugu gibi, bu alanlarin madde alanlar1 ile olan

etkilesme bigimini de dogrudan dogruya belirler. Abelyen olmayan SU(3)c grubu altindaki
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yerel degismezlik, 8 tane gliiyon alanin1 ve bunlarin kuarklar ile olan kuvvetli
etkilesmelerini verir. Benzer sekilde elektromagnetik ve zayif etkilesmelerin birlesik
teorisindeki elektrozayif etkilesmeleri i¢in SU(2) ®U(1)y ayar grubu altindaki yerel
degismezlik, yiiklii ve yiiksiiz akimlara ¢ ¢iftlenim sabitiyle baglanan SU(2) iigliisii olan
Wﬂi (i=1,2,3) alanlarmi ve yiiksiiz akimlara g’ ¢iftlenim sabitiyle baglanan U(1) teklisi
olan B, alanin1 ortaya ¢ikarir. Burada W,,i ve B, elektrozayif 6zdurumlar olmak iizere kiitle
6zdurumlari bunlarin karisimindan elde edilir: Elektrik yiiklii zayif ayar bozonlar1t W,* ve
W, , W,' ve W,? alanlarinin dogrusal birlesimi olarak ortaya ¢ikarken foton (y) ve yiiksiiz
zayif ayar bozonu Z,°, W,* ve B, alanlarinin bir karigimindan meydana gelir. U(1), SU(2)
ve SU(3) ayar simetrileri, sirasiyla zayif istiinytik (Y), zayif izospin (I) ve renk yiikii
korunumuna karsilik gelir. Temel parcaciklar bu yiiklerden (kuantum sayilarindan)
hangisine/hangilerine sahip ise o yiik ile iliskili ayar grubunun ayar bozonlar1 araciligiyla
etkilesirler. Ayrica abelyen olmayan (yani SU(2) ve SU(3)) ayar gruplar ile betimlenen
ayar alanlar1 kendileriyle de etkilesirler ¢linkii bu ayar gruplarinin yiiklerine sahiptirler.
Tablo 1’de U(1), SU(2) ve SU(3) ayar gruplar: icin yerel déniisiimler (Q), iireticiler (T¥),

ayar parcaciklari ve kuvvet alan tensorleri verilmektedir.

Tablo 1. Standart Modelin U(1), SU(2) ve SU(3) ayar gruplarinin 6zellikleri

U(1) SU(2) SU(3)
Elektromagnetik etk Zayif etkilesmeler Kuvvetli etkilesmeler
o) aiga(x)Y/2 o-iga® (0 /2 o-igsa (0% /2

T Y (k=1); iistiinyiik |0, (k=1,2,3); Pauli matrisleri | 4, (k=1,..,8);Gell-Mann mat.

AE B, ; tstiinyiik alan1 | W ﬂk ; 3 vektor bozon alani G; ; 8 glityon alani
k k k ki | m k k kim~1~m
Fw 0,B,-0,B, oW, -0W, —ge™W W, 0,G;-0,G,-9,f7"G,G,

SM’ye gore temel parcaciklar yukarit kuark (u), asagi kuark (d), tilsim kuark (c),
acayip kuark (s), tist kuark (t) ve alt kuark (b) olmak iizere 6 tane kuarktan, elektron (e),
milyon (4), tau (7), elektron notrinosu (ve), milyon nétrinosu (v,) ve tau ndtrinosu (Vv;)
olmak {iizere 6 tane leptondan ve her birinin karsit parcacigi olmak tizere toplamda 24 tane
spini 1/2 olan fermiyondan olusur. Tablo 2’de gosterildigi gibi bu pargaciklar kiitleleri

disinda diger biitiin 6zellikleri ayni olan iiglii nesiller halinde gruplanir. Ikinci nesil
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pargaciklar birinciden ve aym sekilde iiciincii nesil de ikinciden daha agirdir. Ikinci ve
ticiincii nesil parcaciklari kararsiz olduklarindan birinci nesil pargaciklarina bozunur ve bu
sebeple evrendeki goriiniir madde sadece birinci nesil par¢aciklarindan olusur. Burada d’, s’
ve b’ sirasiyla asagi, acayip ve alt kuarkin elektrozayif 6zdurumlarimi gostermek {izere

bunlarin kiitle 6zdurumlari (d, s ve b) CKM matrisi ile elde edilir.

Tablo 2. Standart Model’de fermiyon alanlar1 ve ayar grubu gosterimleri

Fermiyonlar | 1.Nesil 2.Nesil 3.Nesil | Q[e] Tz |SU@)c SU(2)L U(1)vy
u C t 213 1/2
A : , ; 3 2 1/3
3 ) (d[] [s’Lj (b(j U3 -172
4
S| w Uy . ta |23 0 3 1 43
we d, S, b, |-1/3 0 3 1 23
- ! (VGL j (v " j [VTL j 0 -1/2 1 5 1
< ! ) ]
E € H T 1 172
> |
- VR €x y7a Tq -1 0 1 1 -2

Sol-elli spindr y=1/2(1-5) w ve sag-elli spindr wr=1/2(1+)w olmak iizere SU(2)_
ayar grubu altinda sol-elli fermiyonlar ikililer ve sag-elli fermiyonlar tekliler olarak temsil
edilir. Bununla birlikte SU(3)c grubu altinda kuarklar tgliiler ve leptonlar tekliler halinde
siniflanir. Lepton ve kuarklarin elektrik yiikleri, U(1) ayar grubu zayif ustiinyiikii ve
SU(2)L ayar grubu zayif izospinin 3.bileseni ile iliskili olarak Q=I5+Y/2 (Gell-Mann-
Nishijima formiilii) bagintisiyla ile verilir.

SM pargaciklariin hangi ayar bozonlari araciligiyla etkilestigi dolasiyla hangi tiir
etkilesmelere girdigi Sekil 2’de sematize edilerek (burada orta sirada ayar bozonlar1 yer
almaktadir ve herhangi iki pargacik arasindaki etkilesme ¢izgi ile temsil edilir)
gosterilmektedir. Kuarklar zayif, elektromagnetik ve kuvvetli etkilesme yaparken leptonlar
zay1lf ve notrinolar haricinde elektromagnetik etkilesmelere girerler. Zayif ayar bozonlar
W™ zayif izospine ve kuvvetli etkilesmelerin ayar bozonlar1 gliiyonlar renk yiikiine sahip
olduklarindan dolay1 kendileriyle de etkilesirler. W™ ayar bozonlar1 araciligiyla olan zayif

etkilesmelerde pargaciklarin ¢esnisi degisirken diger etkilesmelerde ¢esni degisimi olmaz.
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leptonlar

kuarklar

Sekil 2. SM’in parcaciklari arasindaki etkilesmelerinin sematik gosterimi
(URL-4, 2014)

Ayar degismezlik gereksinimden dolay1 ayar bozonlarin ve kiral fermiyonlarin (sol
ve sag-elli) kiitle terimleri Lagranjiyende yazilamaz. Fermiyonlara ve ayar bozonlarina

kiitle kazandirmak i¢in amaca 6zgi

H+
i

formunda SU(2)_ ikilisi olan bir karmasik spin-0 alani (Higgs alani) eklenir. Ancak bu
alanin ortaya ¢ikmasi i¢in sahip olunan SU(2) ®U(1l)y ayar simetrisinin (kendiliginden)
kirtlmas1 gerekir. Kendiliginden simetri kirilmasi, Higgs alami igin yazilan skaler
potansiyelin en diisiik enerjili durumunda (bosluk (vakum) durumu) ayar simetrisini
kiracak sekilde spin-0 alanlarindan yiiksiiz alanin (H°) sifirdan farkli bosluk beklenen
degerine sahip olmasi fikrine dayanir. SU(2) . ®U(1)y—U(1)em (elektromagnetik
etkilesmelerin ayar grubu) seklinde gergceklesen kendiliginden simetri kirinimi sonucunda
bosluk beklenen degeri etrafinda Higgs alami ile etkilesmeye giren W™ ve Z° ayar
pargaciklari bosluk beklenen degerle orantili olacak sekilde kiitle kazanirlar. Bununla
birlikte Higgs alanin kendisiyle etkilesmesi sonucunda bir kiitleli Higgs parcacigi olusur.

Diger taraftan, kiral fermiyonlar Higgs alami ile 6zel bir bigcimde etkileserek kiitle
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kazanirlar. Yukawa etkilesimleri olarak bilinen bu etkilesmelerin ne olacagini belirleyen
bir kural yoktur ve SM Lagranjiyenine disaridan eklenir.

Yaklasik ylizyildir devam eden maddenin yapi taglarini arastirma asamasinda gelinen
son noktada SM goriinmesine ragmen basarisiz oldugu deneysel, fenomenolojik ve teorik
konular vardir. Bundan dolayr SM’in, diisiik enerji 6l¢eklerinde dogru sonuglar veren ve bu
Olcege aciklik getirebilen yeni fizigin efektif bir alt modeli baska bir deyisle evrensel bir
teorinin diigiik enerji limiti oldugu diisiiniilmektedir. SM’in kars1 karsiya kaldig
problemler ve eksiklikler, ve Siipersimetri’nin bunlara getirdigi ¢6ziimler asagida

verilmektedir:

e Makroskopik olarak genel gorelilik kuramiyla betimlenen kiitle ¢ekim
etkilesmelerinin, SM’de bir kuantum alan kuraminin heniiz kurulamamis olmasi pargacik
fiziginin evrenselligi agisindan biiylik bir eksikliktir. Kiitle ¢ekim diger bilinen
kuvvetlerden oldukga yiiksek mertebede zayif oldugundan (elektromagnetik kuvvetten 10
kat daha zayif) SM’de etkileri ihmal edilir. Ancak Planck kiitle 6l¢egi (Mp=Gy*~10"
GeV) civarinda kiitle ¢ekim etkilesmelerinin oldukga giiclii olmasi sebebiyle bu 6lgekte
g6z ardi edilemez. Bugiine kadar yapilan kiitle ¢ekimini SM’ye ekleme gabalari sonug
vermemistir. Kiitle ¢gekim kuvvetini de i¢ine alan daha genis bir birlestirme icin, hiyerarsi
problemi nedeniyle SM’in 6tesindeki yeni fizige ihtiya¢ duyulur. Bunlardan en ¢ok gelecek

vaat edenleri Siipersimetri ile Siiper Sicim kuramidir.

e SM'in tutarli olmast icin elektrozayif simetrinin kirilmasi ile iligkili Higgs
bozonunun Kkiitlesi elektrozayif olgekte (my mertebesinde) olmalidir. SM  agisindan
bulmacanin son pargast olan ve LHC’de kesfedilen Higgs bozonunun kiitlesi 125.7+0.4
GeV (Particle Data Group, 2014) olarak verilmektedir. Bununla birlikte, Higgs bozonunun
kiitlesine, kendisinin kuadratik etkilesmelerinden, ayar bozonlariyla ve fermiyonlarla olan
etkilesmelerinden tek-ilmek (loop) kuantum diizeltmeleri gelir. Higgs bozonunun kiitlesine
isinimsal  diizeltmelerden gelen katkilarin hesabinda, ilmekler i¢in yazilan dortlii-
momentum {izerinden dort boyutlu integrallerin sinirlari, sonsuzluklar1 diizenlemek igin
yeni fizigin dahil oldugu bir 6l¢ekte (mordtesi (UV) kesim; Ayy) Kesilir ve integraller
hesaplanir. Sekil 3’te gosterildigi gibi her bir ilmegin katkis1 Ay, nin karesine bagli olarak

elde edilir (burada A, As ve g sirasiyla Higgs, Yukawa ve ayar ¢iftlenim sabitleridir). [lmek
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Sekil 3. SM’de Higgs bozonunun kiitlesine tek-ilmek kuantum diizeltmelerinden gelen
katkilar

katkilarinin sadece baskin olan kisimlar1 dikkate alindiginda, Higgs bozonunun kiitlesinin

karesi i¢in,

3A]
my =mg +Am; =mp +—2

87[2\;/2 (M3 +2mg +m2 —4m?) (1.2)

elde edilmekte olup kuantum diizeltmeleri altinda kuadratik olarak iraksadigi agikca
gorilmektedir. Mordtesi kesim sinirt yiikseldikge SM gegerliligini kaybeder. SM’in Planck
kiitle Slgegine kadar (Mp=Gy2~10"° GeV) gecerli oldugu varsayilirsa mordtesi kesim
dleegi icin Ap=10" GeV degeri secilir. Bu durumda, Am? kuantum diizeltmeleri Higgs

bozonunun kiitlesinden oldukga biiylktir (Amj > mj7). Basit bir hesapla, Higgs

bozonunun kiitlesi yaklasik (?(10°GeV) mertebesindeyken kuantum diizeltmeleri

Auw=Mp igin @(10°GeV) mertebesindedir. Bu, Higgs bozonunun kiitlesinin kuantum

diizeltmeleri altinda oldukc¢a kararsiz oldugunu gosterir. Bu kararsizliktan kurtulmak icin
Higgs bozonunun kiitlesine yaklasik 10" dogrulukla ince ayar yapilmalidir fakat bu dogal
degildir (Burdman, 2007). Bu durum, dogallik ya da ince-ayar problemi olarak bilinir.
Bununla iligkili olarak, Planck 6lgeginin (ya da BBK 6lgeginin) SM kiitle 6l¢eginden ¢ok
cok biiyiik olmasi (Ayy=Mp > my) ve aralarinda higbir enerji 6l¢eginin tanimlanmamis
olmasi ise hiyerarsi problemi olarak adlandirilir (Weinberg, 1979; Susskind, 1979). Diger
taraftan fermiyonlar ve ayar bozonlari, Kiral ve ayar simetrilerine sahip olduklarindan

dolayi kiitlelerine gelen diizeltmelerde kuadratik iraksaklik olusmaz dyle ki bu diizeltmeler
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kesim 6l¢eginin logaritmasi ile orantilidir. Ancak, bunlarin kiitleleri Higgs alaninin bosluk
beklenen degerine bagli oldugundan, Higgs bozonunun kiitlesine gelen iraksakliktan
dogrudan ya da dolayl olarak etkilenirler (Martin, 2011).

Stipersimetri’de parcaciklarin ve siipereslerinin spinleri disinda diger 6zelliklerinin
aynt oldugu disiiniildiiglinde (siipersimetrinin kirilmadigi durum) hiyerarsi problemi
dogrudan ¢ozilir. Lagranjiyende siipereslerin etkilesmeleri ayni olacagina gore ayni

(1A

Feynman ¢izimlerini verecekler buna karsin fermiyon ¢evrimleri bir isareti ile geldigi
icin bozon ve fermiyon c¢evrimleri birbirlerini yok edeceklerdir. Dolasiyla, bu katkilar
fermiyonlar ile bozonik siiperesleri igin Agmjy = —Agmj, ayar bozonlari ile fermiyonik
stiperesleri icin A mj, = —Aym;, ve Higgs bozonlar1 ile fermiyonik siiperesleri i¢in
A,mi, = — Aym?, olur. Bu durum, pertiirbasyon agilimindaki tiim mertebelerde Higgs
kiitlesine gelen kuadratik iraksamalar1 ortadan kaldirir. Ancak, pargaciklarla ayni kiitleye
sahip olan siipereslerin deneylerle gézlemlenememis olmasi (oysaki pargaciklarin tespit
edildigi enerji araliginda siiperesleri de ortaya ¢ikmaliydi) Siipersimetri’nin kirilmig bir
simetri oldugunu gosterir. Stipersimetri’nin kendiliginden kirmim mekanizmasi parcgacik

ve siiperesi arasinda kiitle farkina sebep olur. Dolasiyla, parcacik ve siliperesinden gelen

kuantum diizeltmelerinin toplami sifir olmayip pargaciklarin kiitle karelerinin farkiyla
orantili (6rnegin; fermiyon ile sfermiyon i¢in Afmfl,~|m]2c - mjzc| olur) oldugundan SM’in

hiyerarsi problemine nazaran oldukc¢a kiiciik hiyerarsi ortaya ¢ikar ve buna yapilmasi

gereken ince-ayar miktar1 SM’dekine gore ¢ok daha makul dlgiidedir.

e Parcacik fiziginin hedeflerinden biri de temel etkilesmeleri tutarl tek bir kuramsal
model altinda birlestirmektir. SM, her biri ayr1 ayr1 etkilesme sabitlerine sahip ti¢ farkl
ayar grubunun g¢arpimindan olusan bir ayar alan kurami olmasina karsin etkilesmeler tam
anlamiyla birlestirilememistir: Elektromagnetik ve zayif etkilesmeler SU(2) . ®U(1)y ayar
grubu altinda elektrozayif etkilesmeler olarak birlestirilirken kuvvetli etkilesmeler bu
ikisinden ayr1 olarak SU(3) ayar grubuyla betimlenir.

Biiyiik Patlama Teorisine gore baslangic aninda sadece bir temel kuvvetin oldugu ve
bu kuvvetin genisleyen ve soguyan evrende ayrisarak giiniimiizde bilinen kuvvetleri
olusturdugu dikkate alinirsa tekrar yiiksek enerji Olcegine cikildiginda bu kuvvetlerin
birlesecegini beklemek miimkiindiir. SM’de bu kuvvetlerin biiytlikliikleri ¢iftlenim sabitleri
ile orantili olarak hesaplanir. Bundan dolayidir ki Biiylik Birlestirme Kuramlari (BBK)

(Ross, 1984), bilinen tiim temel etkilesme tiirlerine ait ¢iftlenim sabitlerinin yiiksek enerji
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Olceginde tek bir noktada birlesmesini ve bdylece 6zdes olmasimi gerektirir. Yiiksek
enerjilerde ilmek-mertebesinden gelen katkilar 6nem kazanacagindan renormalizasyon

grup denklemleri (RGD) g6z 6niine alinmalidir.Bu baglamda, SM ve MSSM igin tek-ilmek

1 1

o o

60 601 ~__ 4 MSSM

50— 50

40 40

30— 30

20 20

10 10

v—_—

1 10° 1010 {0*® 1 10° 10'° 10"°
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Sekil 4. SM ve MSSM’de etkin ciftlenim sabitlerinin enerji 6lgegine gore degisimi
(URL-5, 2014).

RGD kullanilarak hesaplanan etkin (running) ¢iftlenim sabitlerinin enerji 6lgegine gore
degisimi Sekil 4’te verilmektedir. Buradan, SM’de, zayif, elektromagnetik ve kuvvetli
etkilesmelerinin ¢iftlenim sabitlerinin birbirlerine yakinsamalarina ragmen tek bir noktada
birlesmedigi goriilmektedir. Buna karsin, MSSM’de siipersimetrik pargaciklarinin
etkilerinin de hesaba katilmasiyla, {i¢ temel etkilegsmenin ¢iftlenim sabitleri yliksek enerji
Ol¢egine cikildiginda, yaklagik 10%° GeVv degerinde, birbirlerine yakinsayarak tek bir
noktada birlegsmektedir (Dimopoulos vd., 1981).

e SM, leptonlar1 ve kuarklar: kiitleleri disinda diger biitiin 6zellikleri ayn1 olan iig
nesil ile gruplandirir fakat nesil sayis1 ile ilgili bir agiklama ya da smirlandirmada
bulunamaz. Bagka bir deyisle, bu nesiller i¢erisinde kararli olan birinci nesil olduguna gére
diger iki nesile neden gerek duyulduguna ve daha fazla nesil var olup olmadigina iliskin
herhangi bir agiklama getirememektedir. Ayrica SM, bu parcaciklarin kiitleleri arasinda

neden biiyiik farkliliklar vardir sorusuna da (6rnegin mdme~10°) cevap verememektedir.

e Karanlik Madde (KM) ve Karanlik Enerji (KE) kaynaklarini belirleyebilmek ve
tutarli bir kuramsal model c¢ercevesinde bunlarin birbirlerine oranlarini hesaplamak

parcacik fiziginin ve kozmolojik aragtirmalarin temel ugras alanlar1 arasindadir.
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Astrofiziksel ¢alismalar sonucunda ve Kozmolojik gozlemlerle -Gokadalarin
yoriingesel hizlar, kiitlegekimsel mercekleme etkileri (Clowe vd., 2006) ya da kozmik
mikrodalga arkaplan isimasindaki dalgalanmalart (WMAP Collaboration, 2007; Planck
Collaboration, 2013) vb. olgiilerek- gozlemlenebilir maddeden farkli bir maddenin
varligina dair kanitlar elde edilmistir. Heniiz kaynagi bilinmeyen bu maddeye “Karanlik
Madde” adi verilmektedir. KM igin, yaygin olarak, zayif¢a etkilesen kiitleli bir pargacik
(WIMP) (Steigman ve Turner, 1985) 6ngoriiliir. Su anki tahminler, evrenin kiitlesinin
%26.8"inin KM’den olustugu seklindedir. Uzayin en biiyiik sirlarindan biri olan ve evrenin
biiyiikk boliimiinii kapladig:r diisiiniilen KM’nin %0,4'linilin haritasi, Karanlik Enerji
Uluslararas1 Arastirma Grubu (2015) tarafindan ¢ikarildu.

Ayrica, uzak siipernovalar i¢in yapilan kizila kayma Ol¢iimlerinden ve benzer
arastirmalardan (Supernova Search Team Collaboration, 1998; Supernova Cosmology
Project Collaboration, 1999), evrenin hizlanarak genisledigi tespit edildi. Gozlemlenebilir
maddenin kiitle ¢ekim kuvvetleri birbirlerini ¢ekecek sekilde oldugu igin, evrenin
genisleme hizin1 yavaglatmasi gerekir. Bunun aksine olusan hizlanmay1 agiklayabilmek
icin, evrenin her tarafinin eksi basingli bir enerji (KE) ile dolu olmasi gereklidir.
Tahminlere gore bu enerji evrendeki toplam maddenin %68.3’iinii olusturur. Bu enerjinin

yogunlugu, uygun birimlerde 10120

mertebesindedir. Oysa SM dahil pek ¢ok modelin,
bosluk enerjisi i¢in tahmini, ayni birimlerde, 1 civarindadir. KE i¢in, Einstein
denklemindeki kozmolojik sabit en basit aday olarak gosterilmektedir.

SM, evrendeki toplam kiitlenin %4.9’unu agiklayabiliyorken geriye kalan kisim (yani
KM ve KE) ile ilgili net bir 6ngoriide veya agiklamada bulunamaz. Daha Onceden
bahsedildigi iizere Siipersimetri sahip oldugu R-paritesi sayesinde KM i¢in en hafif
stipersimetrik pargacigi aday olarak ongormektedir. Siipersimetri’de fermiyonlarin ve
bozonlarin arasindaki simetriden dolayr vakum enerjisi tam olarak sifirdir.
Stipersimetri’nin kendiliginden kirilmasi sonucunda sifirdan farkli ¢ok kiigiik bir vakum

enerjisi olusur. Bu durum Karanlik Enerji probleminin dogal bir bigimde ¢oziilmesini

saglar.

e Evrenin baglangicinda madde/karsit madde simetrisi oldugu bilinmektedir. SM,
evrenin baslangicindaki madde/karsit-madde simetrisinin oldugunu 6ngérmesine ragmen,
gozlemlenen evrenin neden sadece maddeden olustugunu agiklamada yetersiz kalmaktadir.
SM, madde/karsit madde asimetrisi denilen bu durumu, ilk kez yiiksiiz Kaon pargaciginin

bozunumunda tespit edilen (Christenson vd., 1964) ve kuarklarin zayif etkilesimdeki


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=S%C3%BCpernovan%C4%B1n&action=edit&redlink=1
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karisimlarindan meydana gelen, yiik-parite (CP) simetrisinin bozulmas ile agiklamaktadir
(Sakharov, 1967) fakat bu yolla elde edilen madde ve karsit-madde miktar1 arasindaki
oran, evrende gozlemlenen degerle kiyaslandiginda yetersiz kalir. Yeni CP fazlar
barindiran modellerin bu uyusmay:1 saglamasi beklenmektedir. Bu agidan Siipersimetri
oldukca zengindir 6yle ki siipersimetrik pargaciklardan CKM matrisine gelen katki CP
bozulumunun miktarini arttirir. CERN’de  LHCb deneyleriyle madde/karsit madde
asimetrisinin kaynagi olarak diistiniilen CP bozulumu, basta B mezonlar1 olmak iizere bazi
mezonlarin bozunum kanallarinda arastirilmaktadir (bu deneylerle ilgili sonuglar (URL-6,
2014)’te veriliyor).

Yukarida sozii edilen eksikliklere ek olarak, giicli CP problemi (ni¢in kuvvetli
etkilesmelerde CP bozulumu goriilmez?), nétrinolarin kiitle problemi (salinim yaptiklar
deneylerce ispatlanan noétrinolarin ¢ok kiigiik de olsa kiitleye sahip olduklar
bilinmektedir), kozmolojik sabit problemi (yaygin bir varsayim vakum beklenen degerinin
kozmolojik sabite esit olmasi) de SM’in agiklayamadig1 ya da aciklamada yetersiz kaldig
problemler arasindadir. Goriildiigii tizere SM’in bu sekliyle son model olmadigina ve daha

tam bir teorinin olabilecegine dair yeterli sebep vardir.

1.3. Siipersimetri

Stipersimetri farkli istatiksel dagilimlarla betimlenen fermiyonlar ve bozonlar
arasindaki donmelerin uzay-zaman simetrileriyle birlestirilmesi fikrine dayanir. Diger bir
ifadeyle bozonlardan fermiyonlara ve fermiyonlardan bozonlara gegis yapmayi saglayan

bir simetridir. Siipersimetri’de, her bir pargacik spini (1/2 spin farkiyla) farkli olmak tizere

diger kuantum Sayilar1 ayni olan bir siiperese sahiptir.

Stipersimetri mantia uygun bir ayar teorisidir ve kuantum alan kuraminin
kavramlarina herhangi bir kisitlama getirmez. Siipersimetri’'nin SM’in eksikliklerine
¢oziimler sunmasi ve diger SM Otesi teorilerin ortaya konulmasinda temel olusturmasi
agisindan oldukg¢a 6nemli bir teoridir.

Sonraki alt bolimlerde ilk olarak mevcut cebirin genisletilmesindeki adimlar ve
sonucunda siipersimetri cebirinin olusturulmasi ele aliniyor. Bunu takiben siiperalanlar,

abelyen ve abelyen olmayan ayar gruplari igin siipersimetrik Lagranjiyenler olusturuluyor.
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1.3.1. Siipersimetri Cebiri

Noether teoremine gore, her bir siirekli simetriye bir korunan biiyiikliik karsilik
gelmesi ve fizik yasalarinin simetrilerin ¢oguna uymasi géz oniinde bulunduruldugunda
evrenin temel ilkelerinin anlasilmasinda simetri kavrami oldukc¢a onemlidir. Bir siirekli

simetri, bir ya da daha fazla parametreye bagli olabilir. Ornegin, ii¢ boyutlu bir donmeyi

veya otelemeyi tanimlamak icin {i¢ parametreye ( 9 agis1 ve & parametresi) gerek duyulur.

Bu tiir dontigiimler altinda X vektorii
X > X =R(9)-x+a (1.3)

seklinde doniisiir. Burada R(9), 3x3’liik bir dénme matrisini gosterir ve R(0) =1"dir.

Diger taraftan, J; ve P; (i=1,2,3) sirasiyla donmelerin ve Gtelemelerin ireticileri olmak

tizere kuantum mekaniksel bir sistem igin bu tiir doniisiimler (y(X) durumu igin)

Y(X) = y'(X) =e ey (x) (1.4)

ile verilir. Buradaki tireticiler, verilen durumun dogasina (spinine) bagli olmalarina ragmen

herhangi bir durum i¢in
[P.P]=0, [J,3;]=igyd, ve [P, J;]=ig,R (1.5)

siradegisim bagintilarini saglarlar. Fizik yasalarinin donme ve Oteleme simetrilerine
uymast nedeniyle herhangi bir fiziksel teorinin Lagranjiyeni bu doniisiimler altinda
degismez olmalidir.

Buraya kadar verilenler fiziksel bir teori igin yeterlidir fakat daha iyisi simetri
grubunu genisleterek yapilabilir. Kuantum alan kuraminda énemli yere sahip olan simetri
grubu, Lorentz grubu déniistimlerini (A,/X'=xX‘+wW"X,) ve Otelemeleri igeren Poincaré

grubu olmak tizere,

X" —x" =AY +a" (1.6)
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seklinde déniisiir. Isteksel bir Poincaré doniisiimiinii tanimlamak i¢in W*"=-w" karsit-

simetrik tensor cinsinden yazilan 6 tane Lorentz parametresine (3 boost parametresi ¢ ve

3 donme acist 9) ve 4 tane (a) Steleme parametresine gerek vardir. Boylece Lorentz
grubu dontisiimleri ti¢ donmeler ve {i¢ boostlar (zamansal ya da hiz donmeleri) i¢in olmak
lizere alt1 tane tretici igerir. Bunlar M*'=—M" karsit-simetrik tensorii cinsinden yazilir.
Otelemeler icin ise dort tane iiretici P# vardir. P ve M*" nicelikleri sirasiyla dortlii-
momentum ve genellestirilmis acgisal momentuma karsilik gelirler. Bu {ireticiler etki

ettikleri alanin yapisina baglidirlar. Ornegin spin—1/2 alani igin bu iireticiler

P =i0", M =i(x“e" —x'd") +— *,7" ]
4 (1.7)

ile verilir. Buna karsin skaler bir alan igin M*"deki spin ile iligkili son terim yer almaz.

Herhangi bir ¢ alanin, (1.6) dontisiimleri altindaki degisimi, 6zel durum olarak (1.4)’i de

icerecek sekilde
i) Stelemeler icin G(X) —> #'(X) =€ “(X) (1.8)
iW"”’M y
i) Lorentz grubu doniisiimleri igin @(x) — ¢'(x) =e2 * (%) (1.9)

olarak yazilabilir (Signer, 2009). Ureticiler igin kullanilan gdsterimde ¢ alaninin yapisina
baglilig1 dogrudan anlasilir degildir.
Poincaré grubunun cebiri i¢in (1.7) ve [x“, P"]=—ig"" esitligi kullanilarak P* ve M*¥

ireticilerinin alanlarin yapisindan bagimsiz olan siradegisim bagmtilar

[P*,P"]=0,
[P?,M" |=i(g”"P° —g*"P"), (1.10)
[M v Mp0j| =i(g”M* —g" "M —g”M" +g“ M")

elde edilir. Bu bagintilar (1.7)’de verilen M“*’niin spin ile iligkili son teriminin olup

olmamasina goére degismezler. (1.10)’daki ikinci bagintidan goriildiigii tizere 6telemeler ile
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Lorentz grubu doniisiimlerindeki gibi treticiler birbirleriyle etkilesimlidir ve bu oldukca
Oonemlidir.

(1.3)’ten (1.6)’daki simetriye gecerken yapilan igslem simetri grubunu 6 iireticiden 10
tireticiye ¢ikarmak oldu. Boylece koordinat sayisi da artti: X ‘in 3 bileseni varken x*’niin 4
bileseni vardir. Ayni zamanda yeni iireticiler dnceki iireticilerle (M? ile Jj) iliskili olarak
ortaya ¢ikti.

Fizik yasalarinin Poincaré simetrisini sagladiklar1 (yani iireticileri P ve M*" olan
Poincaré grubu altinda kovaryans 6zelligi gosterirler) bilinmektedir. Dolasiyla simetrinin
daha da genisletilmesinin miimkiin olup olmadigi sorusunu sormak mantiklidir. Bu
sorunun cevabi agik¢a evettir, ¢linkii ayar kuramlarinda yapilan sey budur. SU(N) gibi bir
ayar grubu igin T% (a=1,.. N%-1) iireticileri eklenir. Sonlu bir ayar doniisiimii sonradan N2-1

AT

tane w? parametresine bagl olarak " ) bi¢iminde yazilir. Oysaki bu tiir bir genisletilme

yeni lreticiler onceki biitiin {ireticiler ile siradegisimli oldugundan cebir igin “degersiz "dir:
[To,T° ]=if®°Te, [T*,P*]=0ve [T*,M* ]|=0 (1.11)

Bu durum genisletilmis simetri grubunun bir ayar grubu (i¢ simetri) ile Poincaré grubunun
dogrudan ¢arpimi oldugu anlamina gelir.

Poincaré grubunun bu sekilde genisletilmesi (degersiz bir bi¢imde) etkilesmedeKi
pargaciklar1 tanimlamakta oldukga basarilidir fakat yeterli degildir. Poincaré grubunun yeni
tireticiler ile eski treticiler arasinda etkilesimin oldugu degersiz olmayan bir bigimde
genisletilmesi “no-go-teoremi”’ne (Coleman ve Mandula, 1967) gore yasaklanmistir. Bu
teorem, etkilesimli kuantum alan kuramiyla tutarli herhangi bir simetrinin, Poincaré
simetrisi ile bir i¢ simetrinin (ayar simetrisi) direkt ¢arpimi seklinde olacagini ifade eder.
Bagka bir deyisle i¢ simetrinin iireticileri P# ve M*" lireticileriyle siradegisimlidir. Bu
teoremin ispatinda sadece bozonik iireticilerin® olacag dolayli bir varsayim olarak durur.
P“, M*"ve T iireticileri bozonik karakterde olup etki ettikleri alanmn spinini degistirmezler.

Bununla birlikte no-go-teoremi siradegisim bagintilarina dayali olan Lie cebiri
varsayimimi kullanmaktadir. Oysa matematikte, siradegisim ve anti-siradegisim (anti-

komiitasyon) bagintilar1 altinda kapanan ve “Derecelendirilmis Lie Cebirleri (graded-Lie

3 Bir bozonik iiretici; bir bozonik (fermiyonik) durumu bir diger bozonik (fermiyonik) duruma déniistiiriir.
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cebirleri)” adiyla bilinen daha zengin cebirsel yapilar mevcuttur (Scheunert vd., 1976 ve
1977; Ramond, 1985). Boyle bir cebirin “¢ift” Ogeleri kendi aralarinda alisilmig

siradegisim bagmtilarimi saglarlarken, “tek” ogeleri kendi aralarinda an‘[i-suadegisim4
bagmtilarmi ve “¢ift” dgeler ile siradegisim bagntilarimi saglarlar. Yani B bozonik (gift

oge) ve F fermiyonik (tek 6ge) iireticiler olmak iizere

[6.8]-8, {F.F)=6, [B.F]-F (112)
bagintilarin1 saglarlar. Bu cebirsel yapilardan faydalanarak Coleman ve Mandula’nin no-
go-teoreminin kisitlamalar1 asilabilir ve sonugta Poincaré grubu siiper-Poincaré grubuna
genisletilebilir. Poincaré cebirinin Derecelendirilmis Lie cebirine genisletilmesi (Golfland
ve Likhtman, 1971) bozonlar ve fermiyonlar arasindaki bir simetri i¢in miimkiindiir.
Boylece siipersimetri cebiri, Lie cebirinin bir genellestirilmis durumu olarak gosterilir
(Haag vd., 1975). Oyle ki Haag-Lopuzanski-Sohnius teoremi, kuantum alan kuraminin ig
simetriler ve Poincaré simetrisinin yaninda bir de Poincaré simetrisini 6teleyebilen tek
simetri olan siipersimetriyi de igerebilecegini gosterir. Poincaré cebirinin en basit
stipersimetrik genisletilmesi global N=1 siipersimetri cebiridir. Bu cebir P* ve M*¥

tireticilerinin yam sira fermiyonik karakterdeki Q@ ve bunun hermityen eslenigi olan

QaT = (), stipersimetri Ureticilerini (siiperylikler olarak da adlandirilir) igerir. O  Lorentz
dontigtimleri altinda sol-elli bir Weyl spin6rii yani Lorentz grubunun (1/2,0) gésteriminin
ozelliklerine sahip bir spinorii iken Qa Lorentz grubunun (0,1/2) gdsteriminin 6zelliklerine

sahip olan sag-elli Weyl spinoriidiir. Bu tireticiler
Q, | fermiyon) = [bozon), Q; |bozon) =| fermiyon) (1.13)

seklinde fermiyonik alanli bir pargacigi skaler alanli bir bozona veya vektorel alanli bir
bozonu fermiyonik alanli bir parcaciga doniistiiriirler. Tek parcacik durumlar,
stipercokluluklar ad1 verilen siipersimetri cebirinin indirgenemez temsilleri igine diiserler.

Dolasiyla her bir siiper¢cokluluk, hem bozonlart hem de fermiyonlari igerir.

* Anti-siradegisim bagintisi {a,b}=ab+ba seklinde tanimhdur.
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Genisletilmis bu cebir (Siiper-Poincaré cebiri), (o, f), sol-elli ve (a ,,B) sag-elli
Weyl spinorlerinin indisleri olmak tizere (1.10)’da verilen Poincaré cebiri ile birlikte (Kac,
1977)

{Q,.Q3=1Q:Q;3=0  {Q,.Qz}=20%P,,
[M“,Q,1=-i(c*)EQ, [M*,Q*]=-i(G"")iQ" (1.14)
[Q,.P,1=0 [Q;.P,1=0

bagintilarin1  igerir (bilgi Ek-1’de). Stipersimetrik ireticilerin  karsit-siradegisim
bagintisindaki P, iireticisinin varligi genel gorelilik ve gravitasyon ile siipersimetri
arasinda iliski kurulmasimi saglar. Ayrica siiperyiikler ile momentum ve Hamiltonyen

arasinda

[Q..P*1=[Q,.P,P“1=[Q,.P,]P* +P,[Q,,P*]=0

[Q,,H]=0 0 O (15

siradegisim bagmtilart elde edilir. Buradan yola ¢ikarak ayni siiper¢okluluktaki
parcaciklarin ayni kiitlelere ve ayar grubu altinda ayn1 kuantum sayilarina sahip olduklari
sOylenebilir.

N-genisletilmis siipersimetri, birbirinden farkli N tane spinorel iireticiyi (Q./,
i=1,..,N) igerir. Boylece N-genisletilmis siipersimetri igin pargacik spektrumunda
olabilecek en yiiksek spin, N’nin degerine baghdir. Farkli N degerleri igin siipersimetrik
modeller kisaca su 6zelliklere sahiptir: N>1 durumunda spini 1’den biiyiik pargaciklar da
teoriye dahil olur. N<4 durumundaki teoriler renormalize edilebilirken spini 5/2’den daha
biiyilik pargaciklari igeren teoriler renormalize edilemezdir. Bununla birlikte gézlemlenmis
diisiik enerjili pargacik spektrumu ve CP-ihlali sadece N=1 global Siipersimetri ile
uyumludur. Bu c¢alismanin geri kalan kisminda N=1 siipersimetrik genisleme dikkate

alinmaktadir.
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1.3.2. Siiperuzay Ve Siiperiireticiler

Siipersimetri’de gosterimlerin kolayca toplanip ¢arpildigi ve hesaplarin her adiminda
siipersimetrinin acik¢a goriildiigii bir siiperalan formalizmi (Salam ve Strathdee, 1974%;
1975; Ferrara vd., 1974b) vardir. Sitpersimetrik teorilerinin olusturulmasini oldukca
kolaylagtiran bu formalizimde, siipersimetri doniisiimlerinin ve degismezlerinin elde
edilebilmesi icin “siiperuzay” olarak adlandirilan yeni bir uzay tanimlanir. Poincaré
cebirinin genisletilmesi sirasinda O, ve 0 ., ureticileri cebire dahil oldu. O halde bunlarla
eslesen yeni koordinatlarin tanimlanmasi gerekir. Bu yeni koordinatlar fermiyonik
karakterli olan Grassmann degiskenlerinden olusturulur. Sonug olarak siiperuzay, X
Minkowski uzay-zaman koordinat1 ve Grassmann degiskenli Weyl spinérleri % ve 8% (g,
a =1,2) cinsinden parametrize edilir. Grassmann degiskenlerinin en 6nemli 6zelliklerinden
biri anti-siradegisimli olmalaridir (Bunlarla ilgili diger ozellikler ekte (E.26)-(E.43)
denklemlerinde verilmektedir). Bu durumda Minkowski wuzaymin siiperuzaya

genisletilmesi,

Minkowski uzayi —  Siiperuzay

_ (1.16)
x* - x%,0,,6,
seklinde gerceklesir. Siiperuzay koordinatlari igin,
6“0’ =0 (69,6 =0 {6°,6°!=0

[x”,xv}:o [x”,&“]=0 [x”,?‘qzo

bagintilar1 gecerlidir. Agik¢a goriildiigii tizere siliperuzay, dort bozonik (x#) ve dort
fermiyonik parametre (0%, %) igeren 8 boyutlu bir uzaydir (manifold). x# uzay-zaman
koordinatlar1 Poincaré cebrinin bir gosterimi olarak yorumlanir, benzer sekilde (x#, 8¢,
0%) siiperuzay koordinatlari ise siiper-Poincaré cebrinin bir gosterimi olarak degerlendirilir.

Nihai amag¢ silipersimetri dontigiimleri altinda degismez olan Lagranjiyeni
olusturmaktir. Bunun i¢in ilk olarak, siipersimetri doniisiimlerini veren {ireticilerin bir

gosterimi bulunmalidir.
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Siiper-Poincar¢ cebirindeki bagintilardan goriildigi tizere Q ile Qa stiperytikleri
arasindaki anti-siradegisim bagitisi, uzay-zamanda alanlart 6teleme etkisine sahip 4’li-
momentum iglemcisi P ile sonuglanir. Siiperyiikler ile uzay-zaman simetrileri arasindaki
bu iligki siiperyiiklerin siiperuzayda wuygulanan diferansiyel islemciler olarak
diizenlenmesini miimkiin kilar. Sonlu siipersimetri doniisiimleri, Siiper-Poincaré ve
Lorentz gruplarinin olusturdugu eskiime (koset) uzayinin elemanlar1 olarak tanimlanir. Bu

doniisiimleri saglayan grup 6geleri (X, @ ve 8 parametrelerine bagh olarak)
6(.0,8) =X PO 8Q")

G,(x,6,0) = ol (XPur07Q,)4i0,Q" (1.18)

6,(x,0,8) =l P 000G,

olmak {izere ti¢ farkli bigimde yazilabilen tniter islemcilerdir (Ferrara vd., 1974b). Bunlar,
bir siiperuzay noktasini siiperuzaydaki bir Oteleme olarak parametrize yapmaktadirlar.
Burada P, O ve Qd siiperuzayda taniml1 fonksiyonlara etkiyen hermityen islemcilerdir ve

sliper-Poincaré cebirinin temel elemanlarina karsilik gelirler. (1.18) grup dgeleri
G(x,0,0) =G, (x+i05"0,6,0) =G,(x—i05"0,6,0) (1.19)

seklinde birbirleriyle baglantili (bu esitlikler, (E.44) formilii kullanilarak gosterilebilir)
olup siiperuzayda tanimli fonksiyonlara ayni sekilde etkirler. Boylece (1.18) bagntilart, ti¢
farkli bigimde fakat birbirleriyle ilintili siipersimetri doniistimlerine yol agar. Dolasiyla

sadece biri kullanilarak aynm1 neticeye ulasilabilir. G(x,6,6) dikkate almirsa,
G(a,O,O)ze_iaﬂP”; x'-koordinatinin ~ a-parametreli  donitistimiinii  (oteleme)  ve

1 @ __{.l _— -
(50a* 840D 5o g jle §* koordinatlarinin (&, &) parametreli siipersimetri

G(0.5¢)=e
dontisimiinii verir. Buradan hareketle, silipersimetri doniisiimleri altinda siiperuzay

koordinatlarinin degisimi

G(0,£,8)G(x,0,0) €€ % QGNP+ Q. +0,0") (1.20)
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ifadesi ile elde edilebilir.(1.20)’de (E.44) formiilii kullanilarak

G(0.£,E)G(x, 0,8) = o (¥ 7160”0 +i60" £)P, +i(07+£)Q, +1(8, +£,)Q"

=G(x+i0c¢ —iécl, O+&, 6 +&)

(1.21)

sonucu bulunur (buradaki ara islemler (E.45) ve (E.49) arasindaki ifadelerde
yapilmaktadir). Esitlik (1.21)’den, siiperuzay koordinatlarinin siipersimetri doniistimii

altinda

x“ > x* +i0ctE —iéctO
0 — 0+¢& (1.22)
0 — 0+¢&

olduklar1 acikca goriiliiyor. Benzer sekilde G(0,&¢), (1.18)‘deki diger islemcilere
uygulanirsa farkli fakat birbirleriyle ilintili sonuglar elde edilir.
Siiperuzayda tanimli, sliperuzay koordinatlarina bagli bir fonksiyon siiperalan olarak

adlandirilir. Q(x, 6, ) siiperalan olmak iizere, G(0,&,E) siipersimetri doniistimii altinda

Q(x,0,0) > G(0,&,E)Q(x,0,0)G (0, &, &)
Q(x,0,0) — el(67Q, +§_a(jd)Q(x’ 0, g)e—i(f“Qa +£,Q%) (1.23)
=Q(X+i00& —iEch, 0+&, 0 +&)

seklinde doniisiir ve ireticilerin birer dogrusal diferansiyel islemci olduklar1 dikkate

alindiginda
QX +iE00 —i0E, 0+¢, 0+E)=e & u+Q0(x 0,0) (1.24)
yazilabilir. Ureticilerin bir gdsterimini elde etmek icin Q(x, 8, §) siiperalan1 iizerindeki

sonsuz kiiciik doniisiimleri dikkate almak yeterlidir. & ve E sonsuz kiiciik parametreler

olmak iizere, (1.24) esitliginin her iki tarafinin Taylor agilimi yapilirsa
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Q(x,0,0)+i(0c"E - E0+0)0 (X, 0,0) + E°0,9(x,0,0) + £,0°Q(x,0,0)
=Q(x,0,0) +i (gaqa +E,Q¢ )Q(x,e, ) (1.25)
=0Q(x,0,0)+5:Q(x,0,0)

elde edilir. Burada 0, = gd olmak {iizere Grassmann degiskenli kismi

6 “
tirevlerdir (bunlarla ilgili 6zellikler (E.34)-(E.38)’de verilmektedir) ve siipersimetri

doniisimil 8, = I(E9Qy + Edéd) ile tanimlanir. Grassmann degiskenlerinin Taylor agilimi,
E¥EE carpimu sifir oldugundan ikinci terimden sonra sonlanir. (1.25) esitliginde & ve &

sonsuz kiigiik parametrelerinin katsayilar1 karsilastirilir ve Oc“& =—Ec6  6zdesligi

kullanilirsa ﬁreticilerS,

Q, =-i(d, ~i0,890,),  Q“ =s7Q, =i(0" ~i0,5"73,) (1.26)
—a RG i—u G = = . = s na .
Q :—I(@ —ig# 7/9},8#), Qd :gdﬁQ :I(ad_le Gézlda,u)

seklinde (diferansiyel islemciler olarak) tiiretilir. Bu gosterimler, (1.14)’te verilen Siiper-
Poincar¢ cebirini saglarlar ((E.51) ve (E.53)’ye bakiniz).

Ayrica G(x,6,0)G(0,&,E) carpimi yapilarak yukaridaki iglemler tekrarlanirsa

stipersimetri dontigiimleri altinda degismez olan siipertiirevler (veya siiperkovaryant

tirevler),

_ H na a _ af _ a i = ﬂa
D, =0, +ic/,0%,, D“=e¥D,=-0"-i0,6"",

— o _ (1.27)
Ds =-0, -10%0};0,, D*=s7D;=0"+ic" 0,0,

aa~ u’?

elde edilir. Siiperytikler ile anti-siradegisimli olan bu siipertiirevler, siiperalanlari ve kuvvet

alan tensorlerini olusturmada kullanilirlar ve bunlar

® Ureticiler, kullamlan gosterim farkliliklarindan dolay1 bircok kaynakta farklidir.
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(1.28)

bagintilarim1 saglarlar (bu sonuglarin elde edilmesinde izlenecek yol, siiperyiikler icin
(E.51) ve (E.53)’de yapilan islemlerle hemen hemen benzerdir). Siiper-Poincaré cebrinin
denklemleriyle tutarli siiperyiikler ve stipertiirevler elde edildi. Siipertiirevler, Je¢

(siipersimetri doniisiimleri) altinda Q(x, 6, 8 ) siiperalaninda oldugu gibi6

D, — (D, Q) = D,Q+5:(D,Q)
o _ _ (1.29)
= D%, 0,0) +i(£°Q, + £,Q% ) D,(x.6,0)

seklinde déniisiirler. D, ve Dy siipertiirevleri, siipersimetri doniisiimii & ile siradegisimli
olduklarindan siiperalanlara kovaryantlik sartin1 uygulamak i¢in kullanilabilirler.

Sonraki alt boliimde bazi 6zel kosullar1 saglayan siiperalan tiirleri dikkate alinacaktir.
Alanlarin bu 6zel tiirleri, genel bir siiperalana izdiisiim islemcilerinin uygulanmasiyla elde

edilebilir. Bu izdiisiim islemcilerini siipertiirevler araciligiyla

M, :=-— B%D% 1_=-—~ D’
1601 1600 (1.30)
Il; =L D,D*D“ L D“D?D,,
8] 8]

seklinde tanimlamak mimkiindiir (Miiller-Kirsten ve Wiedemann, 2010). Burada,
O E&“@M, D’ EDaDa ve D’ El_)dl_)d’dir. Bunlarin izdiisiim islemcileri olup olmadigini
anlamak icin karelerine, carpimlarina ve toplamlarina bakilir (izdiisiim islemcilerinin

kareleri yine kendisine esittir, birbirleriyle carpimlart sifirdir ve toplamlar1 birdir): (1.27)

stipertiirevleri kullanilarak bu islemcilerin,

® Bu ayar teorilerini ammsatiyor: Oyle ki, bir ayar alami y ve D,y nin ayar doniisiimleri altindaki degisimleri
ayni olacak sekilde bir kovaryant tiirev tanimlanir.
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M0, =0, 0.0_=0_, 11 =T,
1,10 =TI, =0, [,IT; =T1;I1, =0 (1.31)

IT, +T1_+T1; =1%D(2|5dD25d -D’D*-D%D?)-=1

bagintilarim1 sagladiklar1 goriiliir (burada D'=D'=0 esitligi kullanildi). Boylece bu

izdiisiim islemcileriyle, D’ = D' =0 oldugu dikkate alinarak

DIT, =0
* (1.32)
DIT_ =0

kosullar1 elde edilir. Burada sol-elli ve sag-elli fermiyon alanlarinin izdiisiim islemcileri

P, =1/2(1F y, ) aracihfiyla y , = Py seklinde fermiyon alanindan elde edilmesinden ve

P.y| r =0 kosulunu gergeklestirmelerinden benzerlik kurularak Q(x, 6, 0) siiperalan1 igin

Q=110
(1.33)

Q =I1.Q
olmak tizere iki farkli durum yazilabilir. Bu kosullar1 saglayan bir siiperalan sirasiyla sol-
elli ve sag-elli kiral siiperalan olarak adlandirtlir. (1.32) kosullarint saglayan siiperalanlar

ozellikle kiral siiperalanlar bir sonraki kistmda ayrintili ele alinmaktadir.

1.3.3. Siiperalanlar

Stipersimetri’de pargacik durumlari, stiper¢okluluklar (Ferrara vd., 1974b) ad1 verilen
stipersimetri cebirinin Lorentz grubu SU(2)®SU(2) temsillerine diiserler. Siiperyiik Q, bir
bozonik duruma uygulandiginda bir fermiyonik durum iirettiginden (Q i¢in bunun tam
tersi), siipercokluluklar hem bozonlar1 hem de fermiyonlar igerirler. Ayni siipercoklulukta
yer alan bir bozon ile bir fermiyon siiperesler olarak adlandirilir. Par¢acik ve onun
stiperesi, (1.15)’ten anlasilacag1 tiizere aymi kiitleye sahiptirler. Bununla birlikte,
siipersimetri {ireticileri Q ve O, ayar grubu iireticileriyle siradegisimli olduklarmdan

stiperesler aynm1 ayar yiiklerine (elektrik yiikii, izospin, renk yiikii ) sahiptirler.
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Siipergokluluklar, siiperuzay iizerinde tamimli siiperalanlar kullanilarak olusturulur. En
basit siiper¢okluluk bir Weyl fermiyonu ve onun siiperesi olan bir karmasik skaler alandan
olusur. Bu alanlar 2 serbestlik derecesine sahiptir. Bu yapidaki ¢okluluga Kkiral (veya skaler
veya madde) siipergokluluk adi verilir. Bu siiper¢okluluk igerisinde kuarklar ve leptonlar
ile bunlarin siiperesleri olan skaler kuarklar ve skaler leptonlar yer alir. Diger
stipergokluluk ise bir vektor bozonu ile onun fermiyonik siiperesinden olusur ve vektor
stiper¢oklulugu olarak adlandirilir. Bu siiper¢okluluk igerisinde ise ayar bozonlari ile
bunlarin stiperesleri (gauginolar) bulunur. Renormalize edilebilirligin saglanabilmesi igin
vektor bozonlart kiitlesiz olmalidir bu nedenle 2 serbestlik derecesine sahiptirler. Bu
durumda vektor siipercoklulugunda vektdr bozonu ile birlikte onun siiperesi olan iki
helisite durumuna sahip bir Weyl fermiyonu vardir. Bu siiper¢okluluklar1 olusturmak i¢in
iki farkli stiperalan yazilir. Bunlar kiral siiperalanlar ve vektor siiperalanlart olmak tizere
oldukg¢a genel bir siiperalandan elde edilirler.

Genel bir siiperalanint agik¢a olusturmak i¢in Grassmann degiskenleri cinsinden
kuvvet serisi agilimi yapilir. Q(x, 6, 0), siiperuzay iizerinde tanimli islemci-degerlikli bir
fonksiyon (siiperalan) olmak iizere 8 ve  cinsinden seri agilimi yapilirsa 8 ve 6 nin sifir

olmayan kuvvetlerinin biitiin olas1 birlesimlerini igeren

Q(x,6,0) =C(x)+0- x(X)+0 -7(X) +6-OM (X) + 0 - IN(X) + 85I A, (X) (L.34)
+0-06-A(X)+6-600-1n(x)+6-60 -0D(X) '

elde edilir (Grassmann degiskenlerine gore kuvvet seri agilimi igin (E.28)’e bakiniz).
¢=6=0 oldugundan seri agilimindaki en yiiksek mertebe (6-06-0) terimidir. (1.34)’te
Grassmann degiskenlerinin katsayilar1 bir siipercokluluk olusturur ve bunlar “bilesen
alanlar” olarak adlandirilir. 6-6 ve 6-6 terimleri Lorentz skaler ve o6 terimi bir
Lorentz vektor olmak iizere bilesen alanlarin karakterleri Lorentz grubu altindaki doniisiim
ozellikleriyle, ve Q(x, 6,0) siiperalanin Lorentz skaler ya da sozde-skaler olmasi
gerekliligi de dikkate aliarak belirlenir. Seri agiliminda 6*6 ¢ seklinde terimleri iceren 4
farkli terim vardir. Bunlarin bir vektor alani cinsinden yazilmasi uygundur. Sonug olarak
Q(x, 0, 0)’nin bilesenleri, Tablo 3’te gosterildigi iizere dort adet iki-bilesenli (Weyl) spindr
alant (y,%, 17, L), dort adet skaler alan (C, M, N, D) ve bir adet vektor alanindan (A,)

olusuyor. (1.34) siiperalani, 16 tane fermiyonik ve 16 tane bozonik olmak iizere esit sayida
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Tablo 3. Genel siiperalandaki bilesen alanlarinin tiirii ve serbestlik dereceleri

Bilesen alanlar: Alanin tiirii Serbestlik derecesi
C(x), M(x), N(x) | karmasik (sozde-)skaler alan | 2 bozonik
x(X), n(X) sol-elli Weyl spinér alan 4 fermiyonik
w(X), A(x) | sag-elli Weyl spinér alan 4 fermiyonik
A, (X) karmasik vektdr alan 8 bozonik
D(X) karmasik skaler alan 2 bozonik
16 bozonik

Toplam serbestlik derecesi = 16 fermiyonik

fermiyonik ve bozonik serbestlik derecesine sahiptir. Bu alanda fermiyonik ve bozonik

serbestlik derecelerinin esit olmasi rastlanti degildir.

1.3.3.1. Kiral Siiperalam

Genel siiperalan (1.34), bir siiper¢oklulukta bulunabilecek alanlar dikkate alindiginda
¢ok sayida serbestlik derecesine sahiptir. Bunlart azaltmak ig¢in, stipersimetri
dontigiimleriyle uyumlu (1.32) kosullar1 kullanilabilir. Bir karmagik skaler alan ve bir Weyl
fermiyonunun serbestlik derecesine sahip bir siiper¢okluluk igin sol-elli (®) ve sag-elli
(@) olmak iizere iki farkli kiral siiperalan yazilir. Bu kiral siiperalanlar, (1.34) genel
stiperalanina (1.33)’te gosterildigi gibi izdiisiim islemcilerinin uygulanmasiyla elde edilir.

Boylece ®=I1.Q ve ®'=I1_Q olmak iizere (1.32) kosullari

D,®(x,0,8)=0 ve D,®"(x,0,8) =0 (1.35)

olur. Burada ® ve @' sirasiyla sol-elli ve sag-elli kiral (ya da kiral ve anti-kiral)
stiperalanlardir. Bu siiperalanlarin bilesen alanlarini bulmak i¢in uzay-zaman koordinati,

stipertiirevleri alinarak

4 7 (1.36)
D, X" =i(c*8), —> D, (x"~i65"8)=0-D,(z*)=0
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seklinde yeniden diizenlenir (yani degisken doniisiimii yapilir). Bu esitliklerden gortldigi
{izere, Uzay-zaman koordinat: sol-elli siiperalan igin y* = x* +i65"6 ve sag-elli siiperalan
icin z“ =x"—i0c"0 olur. Bunlar kullanilarak sol-elli kiral siiperalam (y*, 6) ve sag-elli
kiral siiperalani ise (2%, 0 ) degiskenlerine bagl olarak yazilir. Yani sol-elli ve sag-elli kiral
stiperalanlar sirasiyla y* ve 7 ile parametrize edilen alt uzaylar {izerinde tanimlidirlar.
Sonug olarak siiperuzayda tanimli bu niceliklere bagli herhangi bir fonksiyonun kiral
siiperalan oldugu acik¢a goriilebilecektir. ®(y,0) ve ®T(z,0) fonksiyonlarinin sirasiyla 6
ve 0 degiskenlerine gore Kuvvet serisi agilimlar1 yapildiktan sonra y* ve 7 degiskenlerinin

X komsulugunda Taylor seri agilimlar: yapilirsa

D(y,0) = p(y) +20-w (y) +0-0F (y)
O (% 0,0) = p(x) +1(06"D) 3,0(x) —%(9-9)(5 0)0"0,0(X) (1.37)

20400 7= (0-0)0,00"D) + (0-0)F ()
o' (2,0) =0 (2)+20 -7 (2) +0 - OF " (2)
Y (x,0,0) =9 (X)-i(65"0) 0,0 (X) -%(9-9)(5 -0)0"0 0" (X) (1.38)

#3207+ = (00000, 7(00) + @ -D)F ()

2

elde edilir (buradaki ara islemler (E.65)-(E.69)’da verilmektedir) ve bunlarin (1.35)
kosullarin1 sagladiklar1 (E.70)-(E.72)’de gosterilmektedir. Tablo 4’te gosterildigi gibi bu
stiperalanlar iki tane (¢ ve F) skaler alan ve bir tane (y) iki-bilesenli (Weyl) spinorii

igermek tizere esit sayida fermiyonik ve bozonik serbestlik derecesine sahiptir.

Tablo 4. Sol-elli kiral siiperalandaki bilesen alanlarinin tiirii ve serbestlik dereceleri

Bilesen alanlar: Alanin tiiri Serbestlik derecesi
o(x), F(x) karmasik skaler alan 2 bozonik
w(X) sol-elli Weyl spinor alan 4 fermiyonik
Toplam serbestlik derecesi = 4 bozo_nlk .
4 fermiyonik
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Standart Modelin siipersimetrik genislemesinde ®(x, 6,8) (®(x,6,0)) kiral
stiperalanindaki Weyl spinorler sol-elli (sag-elli) kuarklar ile leptonlara ve skaler alanlar
ise bunlarin siipersimetrik esi olan skuarklar ile sleptonlara karsilik gelecektir. Ayrica
Higgs bozonlar1 ve bunlarin siiperesleri kiral siiperalanda yer alacaktir. (1.37) ve (1.38)’de
her bir terimin kiitle boyutu 1 ([®],=1 ve [6],,=[0],=—1/2) olmak iizere bilesen
alanlarmin kiitle boyutlant [¢],=1, [¥],=3/2 ve [F],=2dir. ¢ ve  beklenilen kiitle
boyutuna sahipler fakat F bir skaler alanin sahip olmasi gereken kiitle boyutuna sahip
degildir. Dolasiyla F fiziksel bir alan olmay1p yardimci alan olarak adlandirilir.

Diger taraftan (1.27)’deki siipertiirevlerin de y* ve z# degiskenleri cinsinden

yazilmasi gerekir. (E.55) ve (E.56)’dan goriilebilecegi lizere siipertiirevler

D,—> Dg” =0, +2i0'5d§d6 ) 50’: N —O)_(,# :—éd
y (1.39)

D, > D =o , =D =-8,-2i0"cl,0,

)

a

seklinde elde edilir. Buradaki y* ve z* indisleri, bulunduklari terimin bunlarin bir

fonksiyonu oldugunu temsil eder. Bu siipertiirevler kullanilarak, (1.35) kosullari

5{@(%6’):0 ve D;”QDT(Z,é):O olur ve (1.37) ve (1.38) kiral siiperalanlarin bu

esitlikleri sagladiklari dogrudan goriilmektedir.
Kiral siiperalanlarinin siipersimetri doniisimleri ayrt ayr1 bilesen alanlarinin
dontlisimiine neden olur (bu siiperalanlar i¢in doniisim yasasidir): Sonsuz kiigiik

stipersimetri doniistimii altinda sol-elli kiral siiperalan

(I)(y, 6) - CD'(y! 0) = CD(y, 9) + 5§CD(y, 0)

" a S (1.40)
8,0 =i(¢“Q, +£,Q%) @ =5:0(y) + 205 (y) + (00)5:F (y)
seklinde donsiir. O, ve Qa acikca yazilirsa her bir bilesen alanindaki doniisiim
S.p=2&,
S, =2& F+iN25. 89 ¢ (1.41)

5.F =-0,(iN2y ot ,E%)
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olur (bakimz (E.60)-(E.62)). Benzer sekilde ayni islemler sag-elli siiperalan igin de
yapilabilir. Siipersimetri’den beklenildigi gibi bozonik (fermiyonik) bilesen alanlari
fermiyonik (bozonik) alanlara doniistii (y,, fermiyon alaninin siipersimetrik esi ¢ skaler
alanidir). Ayrica olduk¢a 6nemli bir nokta @ siiperalanin en yiiksek mertebeli teriminde
(yani sol-elli kiral siiperalanin 6-6 bileseni ve sag-elli kiral siiperalanin 6 -0 bileseni) ortaya
¢ikan F alaninin siipersimetri doniisiimii altinda degisiminin toplam tiirev olmasidir. Bu tiir
niceligin uzay-zaman integrali, toplam tiirevin siipersimetrik varyasyonu degeri sifir olan
yiizey integraline doniiseceginden silipersimetri doniisiimleri altinda degismez kalir.
Dolasiyla siipersimetrik degismez Lagranjiyen olusturmak i¢in bu terimler kullanilir.

Kiral siiperalanlarinin = ®;®;, ®;®j®dy,.. gibi carpimlarinin, (1.35) kosullarini
saglayanlar1 da birer kiral siiperalan olacagindan Siipersimetri Lagranjiyeni ic¢in bu

carpimlar1 da dikkate almak gerekir. Iki kiral siiperalanin ¢arpimi

D,(y,0)®,(y,0) = 2 (), (¥) + V20 (v (Yo, (¥) + &, (Y)w; (¥) )

(1.42)
+0-0(0,(Y)F, () + 2, F. ) -v (v, ()

olmak iizere Dy (D) = (BdCDi)d)j + D, (debj) =0’dir. Ayn1 zamanda ®;®;®y carpimi
da Ds (D;®@ ;@) =0 kosulunu saglar. O halde ®i®; ve ®i®;Py (ayrica bunlarin hermityen

eslenikleri) birer kiral siiperalandir. Kiral siiperalanlarinin herhangi bir fonksiyonu i¢in

W(®D,) =W (o, +\/§9'Wk +0-0F)

=vv(<ok)+awa—(‘”k)ﬁe.%+e.9(f>‘\’v_<¢k>p__362w(¢k) J (L43)

op, b2 P09, o

genellestirilmesi yapilir ve W(®y) siiperpotansiyel olarak adlandirilir. Siiperpotansiyel
Yukawa etkilesmelerini igerir ve siipersimetrik degismez Lagranjiyen i¢in sadece 6-6
bileseni kullanilir.

Madde siipergokluluklarinin kinetik terimlerini iceren Lagranjiyen igin sol-elli kiral

stiperalani ile sag-elli kiral stiperalani garpilir: Bu ¢arpim
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@,'(2,0),(y,0) =@ (2)0;(¥) +N20-w, ()9 (2) +N20 -7, (D), (y)
+20-7,(2)0-y;(y) + (0-0)F,()g (2)+ (0 -O)F, (2)p; (¥)
++2(0-0)0 -7, (2)F, (y)+2(0 - 0)0-y,(¥)F " (2)
+(0-0)(0-0)F (2)F;(y)

(1.44)

seklinde elde edilir. (1.44) ¢arpimi, (1.37) veya (1.38) bigimine indirgenemez ve (1.35)
kosullarin1 saglamaz o halde kiral siiperalan olmayip <I)iTCI)j:(<I)iJr<I)j)Jr gercellik kosulunu
sagladigindan bir vektor stiperalanidir. (1.44) igin y ve z degiskenlerinin X komsulugunda
Taylor a¢ilim1 yapilip (E.8), (E.20), (E.29)-(E.33) 6zdeslikleri kullanilirsa

(DiTq)j = (Di*¢j +\/§9'V/j¢i* +\/§§'Wi¢j +(9'9)¢i*|:j +(0_§)I:I*¢]
+000 | i90,0,-1(0,0)p; — 75"y |

|0 ._, i . _
+(6-0)0 '|:$¢io-'tﬁﬂl//j _ﬁay% 'y, +\/§V’iFJ}

R i _ i _ .
+(8 0)0{$6”8#WI¢J ——= Eaﬂl/lia;ﬁ”j +\/2Fi (//J:| (145)
R [ DR OMIE JTNUVR DR
+(0-0)(0-0)| R F, +Eau¢ia ¢j_z¢iaua ¢’j_z(aﬂa ?)9;

i P
ToVie0Y, —5(8,,%)0”%}

elde edilir. Burada ¢, w ve F sirasiyla skaler, fermiyonik ve yardimci bilesen alanlaridir.
Buradaki en yiiksek bilesenli terimin yani (6-6)(6 -0 )’nin katsayisinin (D-terimi olarak
adlandirilir) siipersimetri doniisiimleri altindaki degisimi toplam tiirev olacaktir. Dolasiyla
stipersimetrik degismez Lagranjiyen i¢in F-teriminin yani sira D-terimi de kullanilir. (1.45)

’in D terimi

[q)‘Tq)J :|D = /0, ‘e@@ =iy, (x)5"0, () +0,0, (X)0"p; (x) + F (X)F; (x)
1

—Za,,((aﬂqo:(x»q),-(x)+<oi*(x)6*‘¢,-<x>)—128u (7 (05", (9)

(1.46)

halini alir. Buradaki toplam tiirevler (0,(...)), uzay-zaman integrasyonunda yok

olacagindan Lagranjiyende acikga yazilmasina gerek yoktur.
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1.3.3.2. Vektor Siiperalam

Stipersimetrik ayar teorisini kurmak igin spin-1 bilesen alanini da igeren bir vektor
siiperalanma (Ferrara vd., 1974°; Salam ve Strathdee, 1975) gereksinme vardir. Bu tiir

siiperalan, siipersimetri doniisiimleri altinda degismez olan
V(x,0,0)=V'(x0,0) (1.47)

gergellik kosulunu saglar. Genel siiperalan (1.34)’e gergellik kosulu uygulanarak ve A(X)

ve D(x) alanlarinin ayar doniisiimleri altinda degismez olmalarini saglamak igin

A(X) > A(X)+ la“a#;?(x)
21 (1.48)
D(x) — D(x) —ana”C(x)

seklinde yapilan tanimlamalar kullanilarak

V(%,6,0) =C(x)+i0- (x)—i0 - Z(X) +i6-OM (x) =16 - OM " (x) + Gc“I A, (X)
+i(0-0)0 {Z (X) +%5#a# Z(x)}—i(é -0 )6{2(X)+%0"8# Z(x)} (1.49)

+%(9.9)(5 -9‘){D(x)—%aﬁ"0(x)}

vektor siiperalani elde edilir (C=C”, y=y;, N=M", AﬂzAﬂ*, n=A, ve D=D"). (1.49)’deki C, M
ve D skaler, A, vektor, y ve A iki-bilesenli spinér (Weyl) alanlaridir. (1.34) genel
stiperalanindaki toplam 32 serbestlik derecesi, (1.47) kosulu altinda 8 bozonik ve 8
fermiyonik olmak tizere toplam 16 serbestlik derecesine indirgenmistir. Kiral
stiperalanlarda oldugu gibi vektor siiperalanin fermiyonik ve bozonik serbestlik dereceleri
esit olmasina karsin bu vektor siiperalan, siipersimetrik modelin vektor stipercoklulugunda
ayar bozonlar1 ve bunlarin siiperesleri olan fermiyonlarin olmas: gerektigi dikkate
alindiginda ¢ok daha fazla serbestlik derecesine sahiptir. Vektor siiperalandaki bilesen
alanlarinin kiitle boyutlar1 [C]n=0, [x]m=1/2, [Aln=[M]m=1, [A]n=3/2 ve [D]»=2 olmak
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tizere sadece A ve A alanlan istenilen kiitle boyutuna sahip olup diger bilesen alanlar
fiziksel degildir. Stipersimetri doniistimleri altinda vektor siiperalanin degisiminde sadece
A, A ve D alan bilegenlerinin birbirine doniistiikleri gbézlemlenir. Boylece geriye kalan
bilesen alanlarinin ortadan kaldirilmasi gerekecektir. Bu yapilirken bozonik ve fermiyonik
serbestlik derecelerinin esitligini saglamak icin siliper¢okluluk icerisinde D skaler alani
yardimc1 alan olarak birakilir. Ayrica siipersimetri doniisiimii altinda bu alandaki degisim,
kiral siiperalandaki F‘nin degisimindeki gibi bir toplam tiirev olacaktur.

D skaler alan1 disindaki fiziksel olmayan alanlardan kurtulmak i¢in bir ayar
doéniisiimii dikkate alinabilir. @ sol-elli kiral siiperalan1 olmak iizere i(®-®") gercel

oldugundan vektor siiperalani i¢in (1.47) kosulunu saglayan
V(x,0,0) >V'(x,0,0) =V (x,0,0) +i ((D(x,é?, 0)-d'(x,6, é)) (1.50)

dontisiimii yapilir. Bu doniisiim altinda her bir bilesen alani

C(x) > C(X) +i(p(x) - ¢ (X)) M(x) > M (x) + F(x)

200 = 7)) +2p (%) A(X) = A(X) (1.51)
A, (X) = A, (X) =3, (@(X) +¢ (X)) D(X) = D(x)

olarak elde edilir. Buradan A(x) ve D(x) bilesen alanlarinin, (1.50) doniisiimii altinda
degismez oldugu hem de A, vektdr alaninin doniisiimiiniin, bir abelyen ayar déniisiimiine
benzedigi goriliiyor. Bu KED’deki U(1) yerel ayar donisimiidiir. Bu sebeple (1.50)
dontigtimii, siiperalan seviyesinde bir genellestirilmis (abelyen) ayar doniisiimii olarak
alnir. Aslinda bir vektdr siiperalani i¢in ayar doniisimii e’ s g 1P (0)gV gi®(x) seklinde
olur fakat abelyen durumunda biitiin siiperalanlar siradegisimli olduklarindan ayar
dontisimii (1.50)’deki gibi yazilabilir.

(1.51) ifadelerinde C=—i(p—¢'), y=—2y ve M=—F olan bir 8zel ayar (bu
Wess-Zumino ayari olarak bilinir) segilir ve bunlar vektor siiperalaninda yazilirsa D harig
biitiin fiziksel olmayan alanlar ortadan kalkar. Boylece vektor siiperalani, A,(x) ayar

alanina (foton) ve A(X) bunun siipersimetrik esine (stipersimetrik KED’de fotino) karsilik

gelmek tlizere
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Viz (%,0,0) =V (x,0,0) +i(D(x,0,0) - D'(x,6,0))

1.52
=Ha*‘éAﬂ(x)+i(6?-0)§-/T(x)—i(§-5)9-/1(x)+%(9-¢9)(§-§)D(x)( )

halini alir. Vektor siiperalanini, y degiskeninin fonksiyonu olarak yazmak islemleri
kolaylastiracaktir. Vektor siiperalani (1.52)’de, 6° = 9 =0 ve (E.31) 6zdesligi kullanilarak

X“ = y* —i6c*0 degisken doniisiimii ve Taylor seri agilimi yapilirsa,

Vi, (X,0,0) =V, (y—-i65"0,0,0)
=050 A, (Y)+i(0-0)8-A(y)-i(0-0)6-A(Y) (1.53)

1 — . . —
+2(0-0)(@-0)(D(y) =10, A" (¥)) =V (,0.0)
elde edilir. Vi, (x, 6, 5) vektor stiperalaninin kuvvetleri,

Vi, (x,0,0) =050 A, (%)) (05O A, (x))+0 :%(9-9)(5 -0) A, (X) A" (x)

VS, (x,0,0) =0 (1.54)
Vi, (%,6,0) =0

seklinde 2.mertebeden sonra sifir olur. Bu durum, Wess-Zumino ayarinin kullanimini
olduk¢a uygun hale getirir. Ciinkii siipersimetri ayar teorilerinde €' gibi bir terimin seri

acilimi, (1.54) esitliklerine gore
v 1,2
e’ =1+V +§V (1.55)

seklinde sonlu olacaktir.
Vektor siiperalanin Wess-Zumino ayarindan onceki (vektor siiperalani (1.49)) ile
sonraki (vektor siiperalani (1.52)) durumlarinin bozonik ve fermiyonik serbestlik dereceleri

Tablo 5’te verilmektedir. Buradan goriildiigii tizere her iki durum igin bozonik ve
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fermiyonik serbestlik dereceleri esit olmak tizere toplam serbestlik derecesi Wess-Zumino

ayarindan sonra yariya diismiistiir.

Tablo 5. Vektor siiperalanin Wess-Zumino ayari 6ncesindeki ve sonrasindaki

bozonik ve fermiyonik serbestlik dereceleri

Bilesen Alamm tiirti Serbestlik derecesi
alanlar: (1.49) i¢in (1.52) i¢in
C(x) | reel skaler alan 1 bozonik -
¥(X) | karmasik Weyl spinér alan | 4 fermiyonik -
M(x) | karmagik skaler alan 2 bozonik -
A, (X) | reel vektor alan 4 bozonik 3 bozonik
A(X) | karmasik Weyl spinor alan | 4 fermiyonik | 4 fermiyonik
D(x) | reel skaler alan 1 bozonik 1 bozonik

Kiral siiperalanda yapildig1 gibi vektor siiperalanin siipersimetri doniisiimii altinda

bilesen alanlarinin doniisiimleri bulunabilir. Sonsuz kiiglik stipersimetri doniistimii altinda

vektor stiperalant

VoV =VsN; SV =i(£9Q, +EQ)V

(1.56)

seklinde doniisiir. Burada (1.52) vektdr siiperalam ile O ve Qd acikca yazilirsa bilesen

alanlarinin siipersimetri doniistimleri

. 1, ..,
8.4, =—iD&, —E(gug ) EF,, F.,=0,A-0A,
SN =i ol A" — A0, E )~ 0" (" 1 + E,T")
6,D=0,(-5"0 A" + 270}, E")

elde edilir ve bunlar kullanilarak U(1) alan tensoriiniin dontistimii

S.F* =ip” (5“0@? _,1“g;d6?d) —i0” (5“050.!/@ —/1“050-,5?&)

(1.57)

(1.58)
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yazilir. Siipersimetri doniigiimleri altinda vektor siiperalaninin en yiiksek mertebeli bileseni
olan D yardimci alan1 F’de oldugu gibi bir toplam tiireve doniisiiyor. (1.57) ve (1.58)
bagmtilarindan F,, Ave D’nin kendi aralarinda siipersimetri cebirinin indirgenemez
temsilleri seklinde olustuklari goriilmektedir.

Sonug olarak, buraya kadar yapilanlardan silipersimetrik degismez Lagranjiyen

kolaylikla olusturulabilir.

1.3.4. Siipersimetri Lagranjiyenleri

Kiral ve vektor siiperalanlari, parcaciklar ve bunlarin siipersimetrik eslerinden olusan
bilesen alanlarim1 icermektedir. Dolasiyla bu pargaciklar arasindaki etkilesmeleri
betimleyen siipersimetrik  Lagranjiyen, stiperalanlar kullanilarak  olusturulabilir.
Stipersimetrik Lagranjiyen siiperalanlarin polinomlarini igerebilir fakat renormalize
edilebilirlik siiperalanlarin en fazla ti¢lii ¢arpimina kadar izin verir (bakiniz Wess ve
Bagger, 1983). Ayrica siiperayar doniisiimleri altinda degismez kalmalidir (Wess ve
Zumino, 1974% 1974°).

Bu Lagranjiyen i¢in eylem biitiin siiperuzay iizerinden integrali alinarak elde edilir ve
stipesimetri doniisiimleri altinda degismez yani §:5=0 (S—eylem) olmalidir. 6,.5=0 kosulu,

Lagranjiyenin slipersimetri dontigiimleri altindaki degisiminin

6:L=0 veya 6:L=0,(...) (1.59)

olmasi durumunda saglanir. Buradaki toplam tiirev, daha 6nceden bahsedildigi tizere eylem
icin yazilan integralin sonucunda sifir olur. Kiral siiperalanin F-teriminin (yani sol-elli
kiral siiperalanin 6-6 bileseni ve sag-elli kiral siiperalanin 6-0 bileseni) ve vektor
siiperalanin D-teriminin (yani 6-6 6-0 bileseni) siipersimetri doniisiimleri altinda toplam
tirevlere doniistiikleri daha once (1.41), (1.45) ve (1.57) bagintilar1 igin belirtildi.

Dolasiyla bu terimler kullanilarak olusturulan Lagranjiyenler igin yazilan eylem
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siipersimetri doniisiimleri altinda degismez kalir’. Buradan yola cikilarak [p; F-

terimlerinden ve L ; D-terimlerinden olusan Lagranjiyen yogunluklar1 olmak iizere eylem
S=[d*x[d’0d’d £=[d*x(Lp+L:); 6,5=0 (1.60)

seklinde yazilir (ayrica bu terimler 69 (6) ve #9606 ’nm indis olarak yazilmasiyla da
gosterilir).

Sonraki ilk {i¢ bolimde eylem (1.60) dikkate alinarak sirasiyla sadece Kiral
stiperalanlardan olusan siipersimetrik Lagranjiyen ve bunun abelyen ve abelyen olmayan

ayar gruplari i¢in genellestirilmesi verilmektedir.

1.3.4.1. Kiral Siiperalanlar i¢in Lagranjiyen

Wess-Zumino Lagranjiyeni (Wess ve Zumino, 1974%) herhangi bir vektor
sliper¢okluluga sahip olmayan ve sadece kiral siiperalanlarin bir setinden olusan en basit
Stipersimetri Lagranjiyenidir. (1.60) dikkate alinarak, renormalize edilebilir ve

stipersimetrik degismez Wess-Zumino Lagranjiyeni
Lop=Lo+Le = [d°00°0 Y @/, + [d°00°0 (W(®,)5° (@) +he) (1.61)

ile verilir. Burada Grassmann degiskenleri iizerinden alinan integraller, (E.41), (E.42) ve
(E.43)’ten acik¢a goriilmek iizere sirastyla 6-66-0 ve 6-0 (0 -0) terimlerinin katsayilarini
Verir.

(1.46)’daki sol ve sag-elli kiral siiperalanlarin ¢arpimlarindan elde edilen D-terimi,
bir karmasik skaler alan ¢ ile Weyl spinorii ’ye ait Kinetik terimlerin tasvirine uygundur.
Diger yandan bunlar i¢in kiitle terimleri ve etkilesmeler, ayn1 elli kiral siiperalanlarin
carpimlarindan elde edilen F-terimleri araciliiyla teoriye eklenir. Oyle ki bunlari igeren

stiperpotansiyel W(®y) renormalize edilebilir bir Lagranjiyen i¢in

" Eylem’de bu niceliklerin uzay-zaman integrali siipersimetri doniisiimleri altinda degismez kalr.

Lagranjiyen £ —L'=L+0 ﬂX” seklinde bir toplam tiirev kadar degistiginde eylem degismez kalir.
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1 1
W(®D,) =a; +§:uijq)iq)j +§ Yip PP D, (1.62)

formunda yazilir. Burada kiral siiperalanlarin biitiin olas1 birlesimleri {izerinden toplam
vardir. @j, 4 Ve Yix birer sabittirler ve indislerine gére simetriktirler. Siiperpotansiyelde

neden 3’ten daha fazla kiral siiperalan ¢carpiminin olmadig diisiiniilebilir. Bu soruya boyut

analizi yapilarak cevap verilebilir: Eylemin S = I d*x £ kiitle boyutu sifirdir ve [d*x]=—4

olmak iizere bdylece Lagranjiyen yogunlugunun kiitle boyutu 4 olmalidir. [®i]r, [DiD;]r ve
[DiDjDy]F sirastyla 2,3 ve 4 kiitle boyutuna sahiptirler. Bunun sonucu olarak Lagranjiyen

(1.61)’deki ¢iftlenim sabitlerinin kiitle boyutlar1, [£-], =4 kiitle boyutuna sahip olmasi

gerektigi dikkate alimdiginda [ai]m=2, [#j]m=1 ve [Vij]m=0 olarak elde edilir. Acik¢a
goriiliiyor ki siiperpotansiyel daha fazla ®; garpani igerirse eksi kiitle boyutuna sahip
ciftlenim terimleri ortaya c¢ikacaktir. Bu tiir terimlerin varhi@i siipersimetri teorisini
renormalize edilemez yapar. Benzer sekilde, [®;'®i]p teriminin kiitle boyutu 4 oldugundan
daha fazla @; ve/veya ®;' arpanli durumlari Lagranjiyende yazilamaz.

Siiperpotansiyel (1.62), (1.61)’de yerine yazilirsa
— . 1 1 =
Ly,= Idzﬁd 0 {Z@ﬂ@i J{(a@i +§,uijd>iq)j +§ yijkd)iQDjd)k)& @)+ h.ej} (1.63)

olur. Bu Lagranjiyeni, alanlar cinsinden olusturmak i¢in (1.37), (1.42) ve (1.45)
siiperalanlart yerlerine yazildiktan sonra Grassmann degiskenleri lizerinden integraller

alinir. Tlk integral 6-6 -0 bilesenleri disinda sifir oldugundan, kolaylikla

N 1. 1 .
[d*6d*0y @D, = ‘:Eﬁﬂ(oi &0 =500,0"0, 70,009,

I _ I = .
+§‘//io'#aﬂ‘//i _E(aﬂ‘//i )o'y; +F R } (1.64)

=0,0,0"p, +iy,c"0 y; + K F, +toplam tirevler

elde edilir. ikinci integralin degeri ise her bir terimin -0 (ve hermityen esleniginde)

bilesenleri disinda sifir olur ve boylece
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[d?0d°0 a®,5°(@) =aF,
1

_ ) = 1_
J.dzﬁd ‘0 E;uijq)iq)j5 (0) = 1 (q)i F, _Elr//il//i] (1.65)

_1 _
Jd 20d’0 5 yijkCDi(qu)k52 @)= Yiik (¢i¢7j F —YiV O )
sonuglari elde edilir. Bunlar kullanildiginda (1.63) Lagranjiyeni

Ly,= aﬂ’i*@ﬂ(Pi +iy,610 i + F'F
B (1.66)
+(ai F + 1 ((Di Fj _%V/ilr//i )"‘ Yii (C"i(”j F _Wi‘//j("k)"' h-e-)

olur. Yukarida kullanilan siiperalan (1.45) X’in fonksiyonuyken, siiperalan (1.42)’nin y’nin
fonksiyonu olmasi sonuglar1 degistirmez. Ciinkii siipersimetrik degismez Lagranjiyen en

yiiksek mertebeli bilesenlere sahip oldugundan y’den X’e olan degisken doniisiimiinden

bagimsizdir: En yiiksek mertebeli bilesenlerde y* = x* +i6c*6 almip Taylor seri agilimi

yapildiginda birinci terim (x’in fonksiyonu) disindaki terimler, n>2 i¢in 8" =0 ve 8" =0
oldugundan sifir olur (6rnegin (1.37)’de 6-0F(y)=6-0F(x) elde ediliyor)
Ayrica (1.61) Lagranjiyeninde siiperpotansiyel i¢in (1.43) esitligi kullanildiktan

sonra yukaridaki adimlar tekrarlanirsa daha genel bir gosterim

. o . MW(p) .- 10W(p)
Lo, =0 00" +iw5 0 w+FF +| — 2 _—Z T3y, 1+ he. 1.67
wz=0,00"p, +1y,6"0 y, + F F, ( 20, 2 opde 78 (1.67)

elde edilir. (1.66) ve (1.67) Lagranjiyenlerinden F; ve F; alanlarmin kinetik terimlerinin
olmadig1 goriilityor. Bdylece Fi ve Fi alanlarini, Euler Lagrange denklemleri kullanarak

yok etmek miimkiindiir. F; ve F;” alanlariimn hareket denklemleri, (1.66) Lagranjiyeni i¢in

Fi* +a + 14,0 + Vi @0 =0

a#{ 0Ly, ]_(%WZ oy L _
2,k 2,k (1.68)

0(0,F) -

- Fi* ==8 — ;0; — Vi PP«
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P aﬁwz* . aEWi =0> aﬁ_Wi = FI + ai* + Iu;;(gj + yi’;kgp;gp: =0
“lo(,R) ) o,F o,F (1.69)
— F ==& — 10, - Y 0,0
ve (1.67) Lagranjiyeni i¢in
0Ly, _ Fi* n W (e,) —0— Fi* _ _aw(¢k) (1.70)
0,F o, o,
a‘cwi -F aw((*ok) 0>F :_aw((*”k) (1.71)
9,k o, o,
olur. (1.66) Lagranjiyeninde, (1.68) ve (1.69)’da elde edilen F; ve F;” yazilirsa
1
Ly,=0 1P 8”(0, +iyo ﬂa i —Vi(p)- (2 My + Yy WiV i@ + h-e-] (1.72)
Lagranjiyeni ve benzer sekilde (1.67)’de (1.70) ve (1.71) esitlikleri yazilirsa
Loy =0,0,0"p+17,6"0 v, ~V (p)~ 1M‘//i‘//j +he. (1.73)
“ “ 2 00,

bi¢ciminde daha genel bir Lagranjiyen elde edilir. Bu Lagranjiyenler, ayni kiitleli bir skaler

alan ile Weyl spindriiniin karsilikli etkilesmelerini tasvir eder. Burada

V(p,)= ZF F _Z‘aw(g"k (1.74)

oo,

siipersimetrik alan teorisinin skaler potansiyeli olup F; (Fi') yardimei alant ¢ (¢;) skaler
alanin bir fonksiyonudur. Bu skaler potansiyelin daima sifir ya da sifirdan biiyiik olmasi
siipersimetrinin bir sonucudur.

Simdiye kadar kiral siiperalanlar kullanilarak spin-0 ve spin-1/2 parcaciklari tasvir

eden Lagranjiyenler olusturuldu. Bununla birlikte, SM’den bilindigi {izere ayar bozonlar1
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(spin—-1 pargaciklari) da teoride olmalidir. Sonraki iki bolimde, abelyen ve abelyen
olmayan ayar kuramlarinin siipersimetrik genellestirilmeleri de kiral siiperalanlar igin
yukarida yazilan Lagranjiyenlerin ayar degismez formuna izin veren islemler dikkate

alinarak yapilmaktadir.

1.3.4.2. Siipersimetrik KED

Dogadaki temel kuvvetler yerel ayar degismez alan teorileri ile betimlenir. Bu
baglamda gergek¢i bir model i¢in bir Onceki boliimde ele alinan siipersimetrik
Lagranjiyene yerel ayar doniistimleri dahil edilmelidir. Ayar- ve siipersimetrik-degismez
Lagranjiyen olusturmak i¢in vektor siiperalanlarin  6zelliklerinden faydalanilir.
Siipersimetrik KED (Wess ve Zumino, 1974°) igin spin-1 pargaciklar1 vektdr siiperalam
araciligiyla teoriye ilave edilir. Bu parcaciklari i¢eren siipersimetrik ayar alan teorisinde,
kuvvet alan tensorleri ve madde siipercokluluklari ile etkilesmeye giren vektor
stiperalanlarin ~ olmas1  gerekir. Elektromagnetik alan tensoriiniin  siipersimetrik

genellestirilmesi olan siipersimetrik alan tensorleri
1, = - 1 —
W, E—Z(DD)DaV, W, E—Z(DD)DdV (1.75)

seklinde ayar degismezligi saglayabilecek vektor siiperalanin en diisiik mertebeden

stipertiirevleri uygulanarak tanimlanir. Bunlar, (1.35) kosullarii sagladiklarindan (ve o
indisinden dolay1) spindrel kiral siiperalanlardir (¢iinkii D’ = D' =0 oldugundan D), =0
ve DaVT{i =0’dir). Ayrica, (1.50) siipersimetrik ayar doniisimleri altinda degismez

kalirlar: ), ’nin ayar degismez oldugu, (1.27) ve (1.35) bagintilart kullanilarak

W, ->W =—%(55)DQV':—%([_)[_))DQ (V+i(@-")

:—%([_)[_))DQV —i([‘)[‘))oami(ﬁ[‘)) D'
0 (1.76)

1,-- i
- _=(DD)D.V -+ (DD)D @
4( )D, 4( )D,

a

=W, -+b,5D,®-~Db,D,b =W, -~ 5, {5%,D, | & =W
4 4 4
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ve benzer sekilde ), icin de kolaylikla gosterilebilir. (1.39) siipertiirevleri ve (1.53)
vektor stiperalani kullanilarak (1.75) siipersimetrik alan tensorleri igin

W, ==i4, () +(8D(Y)+ (" )2 F,, ()6, +(6-0)5.0,4%(y)

ada~ u

_ . . (1.77)
W, = iﬁd(z)+(gd7.D(z)—gdﬂ(5”V)ﬂ F (z))ey +(@-8)8,2%(2)0%,

7w
elde edilir (ara islemler i¢in, (E.73) ile (E.77) arasindaki denklemlere bakiniz). Burada
F.v=0,A—0,A, olmak iizere, W), ve W), sadece 4, D ve A, ayar degismez alanlarindan

olusur (bunlarin ayar degismez olduklar1 (1.51)’den goriilmektedir) dolasiyla kendileri de
ayar degismezdir.
Stipersimetrik olmayan kuantum alan kuramlarinda oldugu gibi, Siipersimetri’de de

ayar alanlarinin kinetik terimleri alan tensorlerinin karesinden elde edilir. W), ve Wd
siipersimetrik alan tensorleri, spindrel kiral siiperalan olduklari igin W*W), ve Wde
carpimlart kiral stiperalandir. Dolasiyla siipersimetri doniisiimleri altinda degismez kalan
Lagranjiyen i¢in W*W,, ve ded ’nin sirasiyla 66 ve 0 0 bilesenleri kullanilir (bir kiral
siiperalanin siipersimetri doniisiimleri altinda 06 veya 6 @ -bilesenlerinin her zaman toplam
tiireve doniistiigii daha dnce gosterilmisti). WW), ve W, W nin sirasiyla 60 ve 68

bilesenleri, (1.77) kullanilarak F#¥ = %g”"p “F, dual alan tensorii olmak tizere

WW| =D?—2ir“c" o 1% —1F pr_Lp gw
@ gp ac” u 2 v 2 v
o _ 1 P (1.78)
W.W"‘f:D2+2i(a Ao A -=F F*" +—F F*"
« Z H aa 2 Hv 2 uv

elde edilir (ara islemler i¢in (E.78) ile (E.83) arasindaki denklemlere bakiniz). Elde edilen
bagintilar abelyen U(1) ayar alanimin Kinetik terimini i¢eriyor. Boylece (1.78) esitlikleri,
(abelyen) ayar alanlarmin kinetik terimlerinin siipersimetrik genellestirilmesi olarak

dikkate alinabilir. Bu kinetik terimler igin ayar degismez Lagranjiyen, (1.78) kullanilarak
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L abelyen ayar = %J'd 20d°0 (W W, (@) +% [d2ed®a (W, W 5%(0))

wawa\% Whe|_ (1.79)

[Z
1, i -1
=ZD?+-0,A6"A —~Ac 0 A —=F, F*
2 2* 2 SR

seklinde elde edilir. Vektor siiperalanindan bilindigi tizere, buradaki 4 (Weyl spin6r) alani,
A, vektor (ayar) alanmin siipersimetrik esi ve D yardimcr alam1 olmak tizere hareket
denklemleri kullanilarak yok edilebilir.

Sol ve sag-elli kiral siiperalanlar igin, A, isteksel ayar parametresi ve i, @

stiperalanin U(1)-yiikii olup U(1) ayar doniisiimleri,
D, > @) =e W, df D = Pple?r (1.80)

ile verilir. Bu ayar doniisiimii 2 ¢arpani disinda standart U(1) doniisiimii ile ayni formdadir.

Yerel ayar doniisiimii igin ayar parametresi A, siiperuzay koordinatlarinin fonksiyonudur

yani A=A(x,6, 8 ) olmak iizere bir kiral siiperalandir. Fakat iistel fonksiyonda ortaya ¢ikan
bu kiral siiperalan boyutsuz ([A]n=0) olmalidir. Dolasiyla daha dnceden elde edilen kiral
siiperalan ile kiyaslandiginda farkl kiitle boyutlarina sahip bilesen alanlarina sahiptir.
Stipersimetrik KED’de, ayar alaninin yiikli madde ile etkilesmelerini igeren
Lagranjiyen, ayar degismez O;Te? WV birlesiminden elde edilir. Bu birlesimin ayar

degismez oldugu, (1.80) ve (1.50) yerel ayar doniistimleri kullanilarak

o o o O ooyt i
Ofe®V @, — @f'e?W . = pfe?it @24V g 2iAp,

181
T 2IC|AT 2qi (V‘H(A_AT)) —ZiQ'A T qu ( )
=d;e ™" e e D =0je™ @

seklinde gosterilir. Bu birlesim gergellik kosulunu sagladigindan bir vektor stiperalanidir.
O halde bu birlesimden olusturulacak Lagranjiyenin siipersimetrik degismez olmasi igin,

bunun sadece #9908 (D-terimi) bilesenleri dikkate alinmalidir: (1.45), (1.52), (1.54) ve
(1.55) kullanilarak Wess-Zumino ayarinda
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Ta20V _ (D i =l *

+i\/§qi ((D.*l//iﬂ—‘?i}_b%) +Qi(ﬂu*(ﬂl D

elde edilir (ara islemler, (E.84) ile (E.87) arasindaki denklemlerde verilmektedir). Boylece,
madde alanlar1 (y ve ¢) ile ayar alanlarmin (A, ve A) etkilesmesini veren ayar ve

stipersimetrik-degismez Lagranjiyen,

_ 2 2N 'f 2qV = T 20V )
Lragee = [4°00°0 (0] W ;)= dfe q),‘m67 w5
=(D,») (D*) +i,6“D,w; + F'F +iN20, (9 vid — 7, A0) + i ¢, D

olur.

Sonug olarak, U(1) ayar degismez siipersimetrik Lagranjiyen, (1.79) ve (1.83)
bagintilartyla birlikte siiperpotansiyel (1.62)’nin  yerel ayar simetrisini saglayan
kisimlarindan olusturulur (6zellikle siiperpotansiyeldeki aj®; terimi ayar degismez degildir

bu sebeple bu terim Lagranjiyende yazilmaz):

‘CSUSY U@~ ‘Cabelyen ayar +L magde Hw
= j d?6d?6 {% WW,), 5%(0) ﬁwde 52(0) + D e®W @, (1.84)

+W (ch)abeI 52 (5) +WT(CDl )abel 52 (9)}

(1.84) Lagranjiyenindeki ilk iki terim U(1) ayar alaninin ve siipersimetrik esinin
(gaugino) Kinetik terimini, tgilincii terim kiral siiperalanlarinin fermiyonik ve bozonik
bilesenlerinin kinetik terimlerini hem de U(1) ayar bozonu ile yiikli fermiyonlarin
etkilesmelerini igerir. Son iki terim ise kiral siiperalanlarinin bozonik ve fermiyonik
bilesenlerinin Yukawa etkilesimlerini verir.

En basit siipersimetrik KED en az bir yiiklii ve kiitleli fermiyon (elektron)
icermelidir. Bu fermiyon alanini tasvir etmek i¢in bunun hem sol-elli hem de sag-elli
bilesenlerinin Lagranjiyende olmasi gerekir. O halde, bunlar1 verecek kiral siiperalanlar
ayri ayri yazilmalhdir. Bunlardan biri @, olmak {iizere sol-elli fermiyonu ve bunun

siiperesini (sol-elli sfermiyon), digeri ®_" olmak iizere sag-elli fermiyonu ve bunun
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siiperesini (sag-elli sfermiyon) icerir. Boylece yukaridaki Lagranjiyende ®@;'e’®V@; ve
siiperpotansiyel hem @, hem de @ ' kiral siiperalanlar i¢in ayr1 ayr1 yazilirsa en basit

halde siipersimetrik KED Lagranjiyeni

Lsusy KED:J‘dzed 25{%”}“% 52(5)+%VTJO~[W&‘ 5%(0)
(1.85)
+0le Vo, +0fe Vo +m(0,0_ 52@)+0l0! 52(0))}

elde edilir. Siipersimetri KED Lagranjiyeni, ®.'e®®, ve @ 'e®V@® , (1.82)’den

diizenlenir ve (1.42) ile (1.78) kullanilirsa bilesen alanlar cinsinden agik olarak yazilabilir.

1.3.4.3. Siipersimetrik Abelyen Olmayan Teoriler

Gergekei bir Siipersimetri teorisi icin elektrozayif Olgekten daha biiyiik enerji
Olgeginde de Siipersimetrinin olusturulabiliyor olmasi gerekir. Bu sebeple U(1) abelyen
ayar simetrisinin yaninda hem de abelyen olmayan (Yang-Mills) ayar simetrisinin (SM’de
ve Biiyikk Birlestirme Kuramlarinda oldugu gibi) siipersimetrik genellestirilmesi
yapilmalidir. Bu genellestirme sonucu olusan teoriye, siiper-Yang-Mills teorisi (Ferrara ve
Zumino, 1974; Salam ve Strathdee, 1974b) ad1 verilir. Bu, bir 6nceki boliimde yapilanlarin
abelyen olmayan ayar gruplarina genellestirilmesiyle yapilabilir.

Abelyen olmayan ayar kuramlarinda, ayar alanlar1 ayar grubunun temsilleri seklinde
ortaya ¢ikan bir set olustururlar. O halde, abelyen olmayan ayar doniisiimleri altinda
dontisen vektor siiperalanlarinin bir seti olusturulmalidir. Buradan hareketle, f W (karsit-

simetrik) yap1 sabitleri olmak tizere
[Te, TP |=if T (1.86)
Lie cebirini saglayan grup iireticileri (T?) olan SU(N) ayar grubu igin vektdr siiperalani

V(x,0,0)=V?3(x,0,0)T* ve kiral siiperalani  A(x,0,0)=A%(x,0,0)T?* seklinde

tanimlanir. Burada “a@” ayar grubu indisini gosterir. Bu durumda (1.49) vektor siiperalant
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V3(x,0,0)=C*+i0- " —i0 - 7* +i0-OM* -i0 -OM ™" + 65O A,

+i<e.e)é[1a+'§aﬂaﬂ Za}—i(é-é)e[ia +|§a“8yfa} (1.87)

1 N N a 1 u,a
+§(¢9-9)(6’-9){D ~50,0"C }

halini alir. Siipersimetrik KRD’de 4,(x) ve %(X) alanlar1, sirastyla gliiyonlara ve bunlarin
fermiyonik siiperesleri olan gliiyinolara karsilik gelir.

Kiral siiperalanlarin abelyen olmayan ayar grubu doniisiimleri (A=A®T? olmak iizere
(1.80)’e benzer sekilde), A* abelyen-olmayan ayar doniisiimleri ile iliskili kiral

siiperalanlar1 temsil etmek ve g ayar ¢iftlenim sabiti olmak iizere

ajat

D, > =e 2NV o @ =l (1.88)

seklinde tanimlanir. Abelyen durumunda oldugu gibi kiral siiperalanlarin bozonik ve

fermiyonik bilesenlerinin Kinetik terimleri (I)?engaVa(Di __ birlesiminden elde edilir. Bu
0006

birlesimin ayar degismezligi, (1.81)’de yapilana benzer sekilde elde edilir. Fakat burada
vektor siiperalaninin ayar doniisiimii; abelyen durumundakinden farklidir. Abelyen
olmayan ayar durumu i¢in vektor siiperalaninin ayar doniistimii,

aa a,yar _sirajxat a8 o rajxad
29TV 29TV —e 2igT“A e29T V e2|gT A (1.89)

e —€

seklinde olmak tizere grubun iireticileri siradegisimli olmadiklarindan, (1.50) formuna

indirgenemez. (1.89)’dan sonsuz kiigiik ayar dontisiimii, (E.44)’te verilen Baker-Campbell-

Hausdorff formuli kullanilarak
V SV =V 46V, a\/zi(A—A*)+'§[v,A+A*]+... (1.90)

seklinde elde edilir. Burada sonsuz sayida siradegisim bagintis1 vardir. Wess-Zumino ayart

secilerek bunun sonlu olmasi saglanir. Buradaki ilk iki terimden vektor alaninin
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ra a a a* abc b b* c
Al > A =0, (0" +9" )+af (9" +97 )A, (1.92)

seklinde doniistiigii kolaylikla elde edilebilir. Wess-Zumino ayari ((1.51)’de yapildig1 gibi,
(1.90)’dan segilebilir) igin vektor siiperalani

Vi, (%,6,0) = 0“6 AL (x) +i(0-0)0 - 12 (x) —i(0 -0)0- 1% (X)

1.92
+%(9-9)(§-§)Da(x) (1.92)

halini alir. Béylece, (1.82)’de yapilan islemler (1.92) Wess-Zumino vektor siiperalani igin

tekrarlanirsa, madde alanlar1 (y; ve ¢) ile ayar alanlarmin (A, ve A) etkilesmesini veren

ayar ve siipersimetrik-degismez Lagranjiyen

Lo = jdzadzé(q){fengaVa@i ) = 0/e?V o, .

= (D) (D@ +iF,5“Dw; + R F +iN29(0 12T w7 A °T ;) (1.93)
+ gﬂ*DaTiﬁDj

elde edilir. Burada kovaryant tiirev
H aTa
D, —>0d,+I1gAT; (1.94)

dir.
(1.75)’in abelyen olmayan ayar donisiimleri altinda degismez formu dikkate

alinarak, stipersimetrik alan tensorleri

W, = W2T? = _8i(55)e—29VaTa D, 2™
g (1.95)

Wa :V\éa-l-a E_BL(DD)eng‘"Ta [—)de—ngaTa
g

seklinde tanimlanir ve ayar dontigiimleri
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, _oinTaAR iTasa

— — _oigTasadt — oi rajaf
%%%'ZGZIQTA W.eZIgTA

a

(1.96)

dir. Bu doniisiimler altinda W*W), ve ded carpimlarinin (ayar grubu indisi lizerinden)

izleri

IZ(WO{V\{X) — ]Z(WaaTaVVOEJTb) — I'Z(TaTb)WaaV\étJ — kWaama
H—/

o e (1.97)
EOMWY) = (TPTP) WAWP = kW2 W
[N —

ké‘ab

degismez kalir (SU(2) ve SU(3) gruplar i¢in k=1/2"dir). Burada siipersimetrik olmayan
durumla benzerlik kuruldu. Bilindigi {izere abelyen durumda kuvvet alan tensorii (F*") ayar
degismezken, abelyen olmayan durumda Zz(F*'F,,)=1/2F*"F % ayar degismezdir.
Wess-Zumino vektor siiperalani (1.92), (1.95)’te yerine yazildiktan sonra seri agilimi
yapilir ve Viy; = 0, DV, = (D Wiz Virz(DaVyy ) Ve VidDy V) = 0 esitlikleri

kullanilirsa

1 ——
W, =—Z(DD)(Dav +g[D,V.V])

g B B (1.98)
W, :—Z(DD)(DdV —g[de,v])

elde edilir. Burada, ilk terimler abelyen durumla ayni olup abelyen olmayan durumda
[7°,T b] # 0 oldugundan [D,V,V] #0 terimi ortaya c¢ikmustir. (1.98)’de siradegisim

bagintis1 hesaplanirsa

W, =WeT? :-%([‘)[‘))(Dava +igf **(D,V V)T (1.99)
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elde edilir ve buradan (1.98)’in, f®° — 0 limitinde abelyen durumla yani (1.75) ile aym
oldugu gériiliir. Sonug olarak W), =W?T?® ve W, =W?2T? olmak iizere (1.77)’dekine

benzer bigimde

Wi =125 () + (81D () + (™) FL ()0, +(0-0)% (DA™ ()

—a  i7a Cnd —a — . (1.100)
W =i42(2)+(2,D(2) - 5,,(6" ), Fa(2))07 +(9-0)(D,A*(2)o,
elde edilir. Burada ayar alan tensorii ve gauginonun kovaryant tiirevi sirasiyla
a a a abc pAb AcC aa aa abc ca
F2=0,A—0,A —gf “A2A° ve D A% =0, 4% — gf * A2 (1.101)

ile verilir. (1.100) esitliklerinin de f ® — 0 limitinde abelyen durumla aym oldugu

goriilmektedir.
WAW2 ve W2AW3 birer kiral siiperalan olduklarindan, siipersimetri doniisiimleri
altinda degismez kalan Lagranjiyen igin W%W,, ve ded ‘min sirasiyla 60 ve 66

bilesenleri kullanilir. Boylece ayar Kinetik terimlerini igeren siipersimetrik degismez
Lagranjiyen, (1.97) ve (1.100) kullanilarak

1 20420 7 a — 1 20 127 7oA A0
EaYaFKJ.d 6dd iz(W Wa)§2(9)+ﬂj‘d 04’0 20N, W) 5*(0)

—
kwaay)a kWawae
1 = o 1 o
=Z_[d26’d29<wa 1/\/;‘52(9))+Zjd26?d2¢9 WA 52(9)) (1.102)
W”’Wa‘% dea‘i
1 1

—2DD%+1D, 2%6#7% - L 134D, 17 —ZF2 Fauv
2 2~ 2 Wty

elde edilir. Bu, abelyen olmayan ayar teorilerindeki ayar kinetik teriminin stipersimetrik

genellestirilmesidir. Boylece, genel bir siipersimetri ayar teorisi i¢in toplam Lagranjiyen



54

ESUSY YM = [’ayar +L madde +£W
~ [d20d%F {2 we 52@) + 2 52(0)+ 1™V 0. (1.103)
4 (o4 4 o | I

+W (@) 8°(@)+ W (@]) 5°(0)}

seklinde yazilabilir. Buradaki her bir terim; (1.43), (1.93) ve (1.102) kullanilarak agik¢a

yazilirsa, Siipersimetri Yang-Mills Lagranjiyeni olarak adlandirilan
Lsus _lpapaytp gagega_ljagup 7a_Llpa paw
usy YM 2 2 )7 2 U 4 uv
+(D, ) (D“p) +i7,5“Dy; + K F + i\/zgq”l*/la-rija‘//j
- i\/EQWiZaTija(/)j )+ gﬁ*DaTif(Pj

2
JMWlp) p 1OW) e
oo, 2 0¢0p;

(1.104)

elde edilir. Buradaki ilk satir (1.103)tin ilk iki teriminden, 2. ve 3. satir (1.103)’tin 3.
teriminden ve son satir (1.103)’in son iki teriminden elde edildi. (1.104) Lagranjiyeninde
F ve D yardimci alanlarinin kinetik terimleri yoktur, dolasiyla bu alanlarin hareket
denklemleri tiimiiyle cebirseldir. Bunun sonucunda diger dinamik alanlar cinsinden
yeniden ifade edilebilirler. Bunlarin hareket denklemleri ((1.70)’te F alani i¢in agik¢a elde
edildi)

* ow *
R = _—64(0%) ve D* =) 9o T;'p; (1.105)
i i

olmak {izere bunlar kullanilarak skaler potansiyel

V(9,0;) =Ve (@, 9)) +Vo (2. 9))

) 2 v (0e)
SNSRI i

tanimi1 yapilirsa siipersimetrik Yang-Mills Lagranjiyeni (1.104)
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Lsusy = (D,01) (D*0) +ii6"D i +2 D, 2% 1A% -2 A% D A7

1

[1owW),,
2 0p,09;

gosteriliyor. Bu ¢izimlerde, diiz ¢izgiler fermiyonlari (), dalgali ¢gizgiler ayar alanlarini
(A9, kesikli ¢izgiler skaler alanlar (¢) ve diiz-dalgali gizgiler gauginolari (4%) temsil
ediyor. Gri renkli koseleri igeren Feynman ¢izimleri sadece abelyen olmayan ayar gruplari
icin gecerlidir. Sekil 5°teki 1 ve 2 numaral terimler sirastyla skaler ve fermiyon alanlarinin
kinetik terimlerini hem de bunlarin ayar alanmiyla yaptiklari etkilesmeleri icerir. 3 ve 4
numarali terimler ise sirasiyla ayar alaninin ve siipersimetrik esi A%’ nin kinetik terimleridir.
Ayrica abelyen olmayan durum igin, 3 ve 4 tane ayar alanin bir noktadaki etkilesmelerini

(3 numarali terimde 2. ve 3. Feynman g¢izimleri) ve ayar alam ile A* alanlarinmn

a a
S FaF

+iv/2g (%*iaTijal//j ~7i A T, )—V (@.9;)

WiV +h.e.]

olur. Bu Lagranjiyendeki her bir terim ile iliskili Feynman ¢izimleri Sekil 5 ve Sekil 6’da

etkilesmelerini igerirler (4 numarali terimde 2. Feynman ¢izimi).

1. (D,@) (D) =

2.iy,6"D =

R Y LT RN
2 H

R -

—< <

TN

Sekil 5. Stipersimetrik Lagranjiyendeki ilk 4 terim i¢in Feynman ¢izimleri

(1.107)




56

5. ‘/Eig%*-rija‘//jla +he = --—-»>---
wea \2 \‘*\ ’,sr’/
6. > 94 Ty = S
2(96’}. o)) Py
1 AW
-7 l//.l//,+he:> SV
2 009
2 L x\\ -
oW P L
8. - — - P P ——— € ---& . ’:‘:‘
o, . e “

Sekil 6. Stipersimetrik Lagranjiyendeki diger terimler igin Feynman ¢izimleri

Sekil 6°daki 5 numarali terim gaugino, skaler ve fermiyon alanlarinin ayar
etkilesmesine ve 6 numarali terim 4 tane skaler alanin bir noktadaki etkilesmesine karsilik
gelir. 7 ve 8 numarali terimlere karsilik gelen birinci ¢izimler, kiral siiperalanin alan
bilesenlerinin kiitle terimlerini gostermektedir. Bununla birlikte Lagranjiyende ayar
bozonlar1 ve gauginolar i¢in kiitle terimi yoktur. Bunlar i¢in kiitle teriminin eklenmesi ayar
degismezligin bozulmasina neden olur.

Buraya kadar yapilanlar SM’nin siipersimetrik formunu olusturmak i¢in yeterlidir.

1.4. Minimal Siipersimetrik Standart Model

Stipersimetri her ne kadar cebirsel zenginlige ve giizellige sahip bir teori olsa da,
deneysel olarak gozlenebilir bir fiziksel ger¢eklik olmasi i¢in 6zellikle deneylerle uyumlu
SM’nin yapisin1 kendi i¢inde barindiracak bir modelle ortaya konulmalidir. Bu amag igin
olusturulmus SM’nin en makul siipersimetrik geniglemesi olan MSSM (Nilles, 1984;
Haber ve Kane, 1985; Martin, 2011), siipersimetrik modeller arasindaki en az parcacia
dolastyla da en az etkilesmeye sahiptir. Pargaciklar arasindaki temel etkilesmeler (SM’de

oldugu gibi) SU(3)c®SU(2).®U(1)y ayar grubunun yerel doniisiimleri altinda degismez
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kalan ve ayrica siipersimetrik degismez olan Lagranjiyen ile betimlenir. MSSM’in pargacik
spektrumu,

v' Ayar bozonlarin kuantum sayilarinmi i¢eren herhangi bir fermiyon olmayacak ve
ayrica SM pargaciklar birbirlerinin siiperesleri olmayacak,

v Higgs alanlar1 sifirdan farkli bosluk beklenen degerine sahip olduklarindan bu
alanlar kuarklarin ve leptonlarin siiperesleri olmayacak (Bu durumun olmasi
halinde baryon ve lepton say1 korunumu kendiliginden ihlal edilir),

v' Egsit sayida fermiyonik ve bozonik serbestlik derecesi bulunacak,

v Yukari ve asagi tipi kuarklara kiitle kazandirmak i¢in en az iki karmasik Higgs
ikilisi olacak,

sekilde olusturulabilir (Kazakov, 2001).

Siipersimetri’de pargacik durumlari hem pargaciklar hem de siipersimetrik
parcaciklari igeren kiral (ya da madde) ve vektor slipercokluluklari olmak tizere iki tiir
stipercokluluk ile temsil edilir. Ayni siipercoklulukta yer alan bozon ile fermiyon (Spini
disinda) aym1 kuantum sayilarma sahiptir. MSSM’in sahip oldugu kiral ve vektor
sliper¢okluluklar, ayar grubu gosterimlerini de igerecek sekilde Tablo 6 ve Tablo 7’de
gosterilmektedir. Madde parcaciklarinin siiperesleri skaler kuark ve skaler leptonlar
(kisaca skuarklar ve sleptonlar) olarak adlandirilirken, ayar parcaciklarin siiperesleri
“gauginolar” ve Higgs bozonlarinin siiperesleri ise higgsinolar olarak adlandirilir.

6
'~

Pargacigin siipersimetrik esi, 0 parcacik i¢in kullanilan simgenin {istline isareti
yazilarak (Ornegin, u; kuarkinin siiperesi i; sSkuarki ve e elektronun siiperesi &
selektronudur) temsil edilir. Ayar bozonlarin siiperesleri ise ayar bozonlarinmn adlarinin
sonuna “—ino” eki getirilerek adlandirilir (wino, bino, zino, fotino, gliiyino).

MSSM’de, vektor siiper¢okluluklar ayar bozonlari ile gauginolardan olusmak tizere
her bir ayar grubuna karsilik gelen 3 tane vektor siipergokluluk ( Vg, Vi, ve Vg) vardir:
Bunlar, U(1) ayar grubu i¢in zayif iistiinyiik ayar alam (B,) ile bino (B), SU(2) ayar grubu
i¢in zayif ayar alanlar1 () ile winolar: (W") ve SU(3) ayar grubu igin gliiyon (g) ile

gliiyinoyu () igeren
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V, = 00"GB, +i(0-0)8 - 1, —i(9_~67)6?~/fB+%(6’~6’)(6’_~67)DB

Vg =00"0W? +i(0-0)0 - 15 —i(0-0)0- 4, +%(0-9)(67~67)Dvav (1.108)

V2 = 000G, +i(0-0)9 32 (0 -0)0- 72+ (0-0)@-0)D,

Tablo 6. MSSM’in vektor siiper¢okluluklar

Siiperalanlar Ayar alanlari Gauginolar SU@B)c SU(2). U(1)y
Spin 1 Spin 1/2
=| Ve=(4.B,) | Ustinyik B, () B bino (7 fotino) 1 1 0
§ oy = (g W2 ZayszWj(Wi,Z“) W*(W* wino, Z° zino) 1 3 0
\79 5(15162) G, gliyon g° gliyino 8 1 0

vektor siiperalanlarindan ileri gelmektedir. Burada a=1,2,3 ve b=I,..,8 olmak iizere
sirastyla SU(2). ve SU(3)c ayar grubu indisleridir. Ayar alanlar1 spin-1 bozonlar1 olmak
tizere gauginolar spin-1/2 fermiyonlaridir.

Ayar degismezlik gereksiniminden dolayr elektrozayif simetrinin kendiliginden

bozulmasiyla Wj ve B, zayif 6zdurumlarinin karisimindan kiitle 6zdurumlari olan Z/f ve 4,

(foton) ayar bozonlari meydana gelirken wino (171/:’) ve bino (B) gauginolarinin bir

karisimindan ise zino (ZO ) ve fotino (§) kiitle 6zdurumlari olusur. Kirllmamis Siipersimetri
igin zinonun kiitlesi Z bozonunun kiitlesine esit ve fotinonun kiitlesi sifir (fotonun kiitlesine
esit) olur.

MSSM’de, SM’de oldugu gibi kuarklar ve leptonlar ii¢ nesilden olugsmak iizere, sol-
elli ve sag elli fermiyon alanlari ile bunlarin siiperesleri birer kiral siiper¢okluluk
olustururlar. SM sag-elli nétrino igcermediginden MSSM’de de sag-elli notrino ve siliperesi
dikkate alinmayabilir. Biitiin kiral siiper¢okluluklar, sag-elli (s)kuarklarin ve sag-elli
(s)leptonlarin eslenikleri de sol-elli olacagindan, sol-elli Weyl spindrleri cinsinden
tanimlanabilir. Bu durumda sag-elli fermiyonlar sol-elli karsit fermiyonlar ile betimlenir.
Bu sekilde yapilan tanmimlama Lagranjiyenlerin 4-bilesenli spindrler cinsinden

olusturulmasini kolaylastirir. Madde alanlarinin olusturdugu 5 tane kiral siipercokluluk (ij,

e, Qj, i, cAlj) vardir: Tablo 7°de gosterildigi gibi, sol-elli ve sag-elli durumlar icin ayr1 ayr
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Tablo 7. MSSM’in kiral siiper¢okluluklart (Spin 0 alanlar1 karmasik skaler ve spin 1/2
alanlar1 ise sol-elli iki-bilesenli Weyl fermiyonlaridir)

Siiperalanlar Bozonlar Fermiyonlar SU3)c SU(2). U(1)y
Madde alanlar Spin 0 Spin 1/2
R - - % 14
L, =(L;.L;) L, =[] L, =[ ) 1 2 -1
eL eL
L &= € =6, e, =ef 1 1 2
© -
= I -~ (U, u,
g Q; =(Q;,Q)) Q‘{&Lj QJ—(dJ 3 2 1/3
x Y ~ ~ ~F —
§« jE(uj!uj) u; =Ug uj:ug 3 1 -4/3
) ~ ~ ~ ~ ; _
:c% djE( j’dj) dj:dR dj:dFE 3 1 2/3
€| Higgs alanlan Higgsler Higgsinolar
X ~ H2O . Ko
e | (]| A e
. B H* 5 |:|+
H,=(H,,H,) H :[ ZJ H :[~2j 1 2 1
2 Hg 2 Hg

olmak iizere leptonlar ile sleptonlar (7) ve kuarklar ile skuarklar: () icerirler. Sleptonlar ve
skuarklar spin-0 skaler alanlardir. Ayni siipergoklulukta yer alan sleptonlar ile leptonlar ve
benzer sekilde skuarklar ile kuarklar ayni1 ayar yiiklerine sahip olduklarindan ayar grubu
altindaki etkilesmeleri aynidir. Oyle ki sol-elli ve sag-elli kuark ve leptonlar ayar
dontistimleri altinda farkli doniisiim 6zellikleri gosterirler ve siiperesleri de ayni farklilig
gosterir: Ornegin sol-elli skaler kuarklar W*ayar bozonlar1 aracihigiyla etkilesmeye
girerken sag-elli skaler kuarklar girmez. Tablo 7’deki j nesil indisini, L ve R sirasiyla sol-
elli ve sag-elli durumlar1 gostermekte olup sol-elli durumlar SU(2) ikilileri ve sag-elli
durumlar SU(2) teklileridir. Bununla birlikte kuarklar ve skuarklarin sol-elli durumlar
SU(3) tgliisii, sag-elli durumlart SU(3) kasit-iicliisiidiir. MSSM’in siipercokluluklari
sirastyla Zj (s)lepton ikililerini, & (s)lepton teklilerini, Q (s)kuark ikililerini ve 7, ve Zz’j
(s)kuark teklilerini igerir.

Sol-elli (s)leptonlar ve sag-elli (s)leptonlarin olusturdugu siipergokluluklar sirasiyla
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L, :(\zet}i(eaﬂé) o, [YEL]—E(Q-Q)(é-é)aﬂaﬂ (V ]+J§9-(VSL)
é é 4 e

L
L L eL L

_ 900 [VJ “0)+(0-0 K
JE( e, e, ) )+ )FeL (1.109)

&, =6, +i(60"0) 0,6, —%(9-9)(5 -0)0"0 &, +26-¢}

——(0-0)0,6i5"G +(0-O)F,

V2

kiral siiperalanlarindan ileri gelmektedir. Benzer sekilde kuarklar ile skaler kuarklarin
olusturdugu stiper¢okluluklar sag-elli ve sol-elli durumlar1 dikkate alinarak yazilir.
MSSM’de SM’den farkli olarak zayif istiinyiikii Y=-1 ve Y=+1 olan iki tane Higgs
ikilisi (H; ve H,) vardir. Iki Higgs ikilisine gereksinim duyulmasindaki gerekcelerden biri
ayar anomalilerinin ortaya ¢ikmasini engellemektir. Sekil 7°de gosterildigi gibi aksiyel-
vektor akim etkilesmelerini igeren iliggensel fermiyonik ilmeklerden kaynaklanan ayar
anomalilerinin yok edilmesi [z(1;Y)=Iz(Y’*)=0 (burada tiim sol-elli fermiyonik serbestlik

SU(2) SU(2)

¥ (Y=+1) ¥ (Y=-1)

u) + U@d) = 0

SU(2) SU(2)

Sekil 7. MSSM’de anomalilerin yok edilmesi i¢in gerekli olan Higgs ikilileri

dereceleri lizerinden izler alinir) kosullarini saglanmasi ile miimkiindiir aksi durumda
teorinin ayar degismezligi ortadan kalkar (Adler ve Bardeen, 1969). SM’de bu anomaliler
ortaya ¢ikmaz ¢iinkii SM’nin sahip oldugu toplam fermiyonik serbestlik derecesi bu
kosullart saglamak icin yeterlidir. MSSM’de tek bir Higgs ikilisi i¢in tstiinylikii Y=+1
(veya Y=-1) olan fermiyonik siiperes anomalilerin birbirini yok etmesini engelleyecek
sekilde sifir olmayan iz katkis1 getirir ve sonucunda iraksamalara sebep olan SU(2) ve U(1)
ayar anomalileri ortaya ¢ikar. Dolasiyla zayif Gistiinyiikii Y=-1 ve Y=+1 olan iki tane Higgs
ikilisi dikkate almirsa fermiyonik siipereslerinden (higgsinolar f, ve H,) gelen iz katkilar

birbirini yok eder ve ayar anomalileri ortaya ¢ikmaz.
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Diger bir gerekge ise siipersimetrik teorilerin yapisindan dolayi; Y=+1 Higgs
ikilisinin u-tipi kuarklara (zayif izospini I3=+1/2 olan pargaciklar) ve Y=-1 Higgs ikilisinin
ise d-tipi kuarklara (zay1f izospini I3=—1/2 olan parg¢aciklar) kiitle kazandirmak igin gerekli
olan Yukawa ctkilesmelerine sahip olmalaridir. Yani farkli Gstiinyiiklii pargaciklara kiitle
kazandirmak i¢in bunlarla ayni iistiinyiike sahip olan Higgs ikililerine gerek duyulur.

Higgs ikilileri spin-0 skaler alanlar (ve siiperesleri Higgsinolar spin-1/2 alanlari)
oldugundan kiral siipercokluluk igerisinde olmahdirlar: Iki Higgs ikilisi ile Higgsinolarn

olusturdugu Kiral stipergokluluklar

~ [HY ., H, un [H: H;
le[HlJ-H(HO' 9) 0, (HJ——(Q 0)(@ -0)"d [Hl}«/?e-(ﬁlj
-1 000, H; o"0)+(6-6) i
2 H, F.

H, = (E JH(OG”@)@ H%j—%(e-e)(e‘ﬁ)a#a ( %jw/’@ (ng

HZ

(1.110)

H, e FH;
—T(Q 8)(0, [HO 0)+(0-0) FHg

kiral siiperalanlarindan meydana gelir.
MSSM’in siiper¢okluluklar1 igin Lagranjiyenler, abelyen ve abelyen olmayan
durumlar ile ilgili onceki boliimlerde elde edilen sonuglar kullanilarak kolaylikla

olusturulabilir.

1.4.1. MSSM Lagranjiyeni
MSSM’in Lagranjiyeni, (genel bi¢imi (1.107)’de verilen siipersimetrik etkilesmeleri

betimleyen terimleri ve yiiksek enerjilerde onemsizlesen siipersimetriyi bozan terimleri

icermek iizere) iki kistmdan olusur:

_ p~MSSM MSSM
L MSSM — £SUpersimetri +£yumU5ak (1-111)



62

Burada L£Y55M SU(3)c®SU(2) . ®U(1)y ayar grubu i¢in tiim ayar ve madde alanlarinin

Stipersimetri»
ayar-degismez kinetik terimlerini, madde alanlar1 ile ayar alanlarinin etkilesme terimlerini
ve Yukawa etkilesme terimlerini i¢erir (bu terimler i¢in Feynman ¢izimleri Sekil 5 ve Sekil

6’da gosterilmektedir). L%ii%ak ise siipersimetriyi agik bir sekilde bozan skaler kiitle

terimlerini, gaugino kiitle terimlerini ve tiglii skaler etkilesme terimlerini igerir.

1. MSSM Lagranjiyeninin siipersimetrik kismi,

MSSM _ ,~MSSM MSSM MSSM
Lsiipersimetri = Layar - Lmadde TLw (1.112)

olmak iizere ayar siipercokluluklarinin etkilesmelerini, madde siipercokluluklarinin
etkilesmelerini ve siiperpotansiyeli igerir.
Ayar alanlarinin ve gauginolarin kinetik terimlerini ve gauginolarin ayar alanlari ile

olan etkilesmelerini i¢eren kismi,
LS % [ 020 { OV W, - W + W, )87 (@) + e} (1.113)

ile verilir (bu daha 6nceden tek bir ayar grubu icin elde edilen Lagranjiyen (1.102)
kullanilarak bilesen alanlar1 cinsinden agik¢a olusturulur). Bu Lagraniyendeki terimler,
Sekil 5’te 3 ve 4 numarali Feynman ¢izimleri ile gosterilmektedir. U(1), SU(2) ve SU(3)

ayar gruplari i¢in siipersimetrik kuvvet alan tensorleri sirasiyla

1,eeo s

Wi, = (BD)D,Vs

Wy, = 8i (DD)e 20% W p_p20Wi T (1.114)
g

29V 29V TS

1 __
W,, =———(DD)e D e
b= 34 (OD) 5

S

seklindedir (bunlarin agik ifadeleri, daha dnceden genel bir ayar grubu icin elde edilen
(1.77) ve (1.100) kullanilarak kolaylikla olusturulur). U(1), SU(2) ve SU(3) ayar gruplarina
karsilik gelen (ayar) ciftlenim sabitleri sirasiyla g’, g ve gs olmak {izere grup ireticileri

Y,=Y/2 (Y iistiinyiik), 7j=17"/2 (¢ Pauli matrisleri) ve 7°=2"/2 (A" Gell-Mann matrisleri)
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dir.(1.114)’te U(1) ayar grubunun alan tensorii abelyen iken SU(2) ve SU(3) ayar
gruplarinin alan tensorleri abelyen olmayan formda ortaya ¢ikar.

Madde alanlar ile ayar alanlarinin etkilesmelerini betimleyen ayar ve siipersimetrik-

degismez Lagranjiyen
MSSM 20427 [ i 229sTEVE +20TRE +20 YV
['madde: Z J-d 9d 9 CD,e q)i
Madde

Stipercokluluklar:

a
(420427 (T LARVESIAIRY NI TP, Js €;
_jd 0d-6 {Ljexp{Z(g 2VW+g 2VB)}LJ+eJex|O[<.I1'YeVB]eJ (1.115)

+QJ exp{Z(g—VWJrg VB+gs V ):|QJ

+4;f exp[g’Yu\fB + gs/”t'b\fgb}ﬁj +dAjT exp[g'Yc,\/AB + gs/”t'b\fgb}&]

+HTexp{2(g “ V2 +g —VB)} H, + HTexp{Z(g “V2+g' Yy VB)} }

seklinde MSSM’in tiim kiral siiperalanlari i¢in yazilir ve her bir terim (1.93) kullanilarak
acik sekilde olusturulabilir. Buradaki ilk ti¢ satir sol ve sag-elli fermiyonlar ve skaler
fermiyonlarin kinetik terimlerini ve bunlarin ayar alanlar1 ve gauginolar ile olan
etkilesmelerini verir. Son satir ise Higgs alanlarinin kinetik terimlerini ve bunlarin ayar
alanlar1 ve gauginolar ile olan etkilesmelerini igerir. Bu etkilesmeler, ayar bozonlarinin
kiitlelerinin iretilmesini saglar. Ayrica Lagranjiyen (1.115)’teki etkilesmeler, Sekil 5 ve
Sekil 6°daki 1,2,5 ve 6 numarali Feynman ¢izimleri ile gosterilmektedir.

Madde alanlarinin Higgs ve higgsino alanlar1 ile olan Yukawa etkilesmelerini iceren
terimler daha 6nceden vurgulandigi lizere renormalize edilebilirlik i¢in en az iki ve en ¢ok

ti¢ kiral siiperalanin ¢arpimindan tiiretilen W(®,) siiperpotansiyeli ile,
Ly =[d%0d’d {W(cpk) @) +WH(@]) s (9)} (1.116)

Lagranjiyeninden elde edilir. MSSM’de ayar degismez ve renormalize edilebilir en genel

stiperpotansiyel,
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W (D) =Wg (@) +Wp (D) (1.117)

olmak iizere baryon ve lepton say1 korunumunu saglayan kismi

3 . . A a A
We (@) = Y &, (V00 Q7 RS - yid; QFHY -yl (RS + phgHf) (1118
i,j=1

ve saglamayan kismi

3 A A A B o
%/I”kLi L6+ A" GQ;d, + 1" H, +%Z"”kﬁi d;d, (1.119)
i,j.k=1

Wy (@) =

ile verilir. Burada y’,y) ve yJ lepton ve kuarklarin nesil uzaymda taniml boyutsuz

€c, .9

Yukawa c¢iftlenim parametrelerini iceren 3x3‘lik Yukawa matrisleridir ve “x” Higgs

skalerleri i¢in zayif Olgekte bulunan kiitle parametresidir (¢, SM’deki Higgs bozonu

stiperpotansiyel kiral siiperalanlarin holomorfik bir fonksiyonu olmasi gerektiginden
H,H, veya H,H, terimleri siiperpotansiyelde izinli degildir. ij,k =1,2,3 ve &, B =1,2
olmak iizere sirasiyla madde alanlarinin nesil indislerini ve SU(2) zayif izospin indislerini
gosterir (renk indisleri agikga gosterilmedi). e,5, SU(2) ikilileri arasindaki ¢arpimi1 yapmak
i¢in kullamlan &,=-¢, =1 seklinde tamimli 2x2’lik karsit-simetrik bir tensordiir (6rnegin
gaﬂyﬁfﬁg = uHZH} — uHIHZ elde edilir). Siiperpotansiyeldeki her bir terimin zayif
tstiinytikleri toplami sifirdir, dolasiyla siiperpotansiyel U(1l)y donisiimleri altinda
degismez kalir.

Yukawa matrisleri, H; ve H, alanlarmin yiiksiiz skaler bilesenlerinin (H, ve HY)
bosluk beklenen degeri kazanmalar1 sonrasinda, kuarklarin ve leptonlarin kiitlelerinin ve
CKM karigim agilariin belirlenmesini saglarlar. SM’de Yukawa ¢iftlenimleri, tglincii
nesil fermiyonlar i¢in hari¢ ¢ok kiigiik oldugundan (en agir fermiyonlar olan tau leptonu,

tist kuark ve alt kuark disinda) diger fermiyonlar i¢in ihmal edilebilir. Dolasiyla, Yukawa

matrisleri kdsegen disindaki elemanlart sifir olmak tizere
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Yy = Kosegen(y,, Y., Y,) ~ Kosegen (0,0, ,)
yliji = Kﬁsegen ( yd s ys > yb ) ~ Késegen (0’ 0, yb) (1120)
= Kbsegen(ye, Yoo yr) ~Kosegen (0,0, )

seklindeki yaklasilikla verilir. Bu yaklasiklikta sadece tiglincii nesil pargaciklar ve Higgs
alanlar1t MSSM siiperpotansiyeline katk: verir.

SM’de ayar degismezlik gereksinimi, tiim renormalize edilebilir etkilesmeler icin
baryon ve lepton say1 korunumunun saglanmasini garantilerken, MSSM’de baryon veya
lepton sayisi tasiyan skaler alanlarin varligindan dolayr bu gergeklesmez. Oyle ki (1.119)
stiperpotansiyeli, ayar degismez ve renormalize edilebilir olmasina ragmen baryon ve
lepton say1 korunumunu saglamayan terimlerden olusur. Kiral siiper¢cokluluklarin baryon
sayilari Qi icin B=+1/3, di ve U, igin B=—1/3 ve lepton sayilar1 ﬁi icin L=+1, & i¢in L=-1
ve digerleri i¢in B=0 ve L=0 olmak {iizere (1.119) siiperpotansiyelinin ilk ii¢ teriminde
toplam lepton sayist AL=1 ve son teriminde toplam baryon sayisi AB=1’dir. B ve L
korunumunu bozan siireglerin deneysel olarak gézlenmemis olmasi nedeniyle bu terimlerin
varligi rahatsiz edicidir. Bununla birlikte, Sekil 8’de Feynman ¢izimi verilen p*—e*r’,
e'K®, 1K’ v*, vb. siiregleri gibi protonun B ve L korunumunu (bir birimle) saglamayan
bozunumlari i¢in herhangi bir kisitlayict deneysel gozlem de yoktur. Bu siiregler igin pRE
ve A"k ciftlenim parametrelerine bagli olarak protonun yari 6miirii hesaplandiktan sonra
10% yila (protonun yar1 dmriiniin deneysel verilerden elde edilen yaklasik degeri) esitlenir
ve araci skaler kuarkin kiitlesi igin 1 TeV alimirsa, |A’A”|<10% degeri elde edilir (Terning,
2006). Buna gore, A’ ve A" ¢iftlenim parametrelerinden en az biri ¢ok ¢ok kiiciik degerli

olmalidir. Ancak, bu tiir etkilesmelerden kii¢iik enerjilerde kiigiik katkilar gelse de, ytliksek

C_Z I (e+! :u+)1 (Ve! Vu)

g } (TEO, KO), (TC+, K+)

A

Sekil 8. Protonun lepton ve baryon say1 korunumu bozan olasi
bozunumlari
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enerjilerde bu katkilar pertiirbatif olmayan elektrozayif etkiler olarak kendini gosterir ve
ihmal edilemezler. Bu sebeple, MSSM’de bu tiir etkilesmeleri dogrudan ortadan kaldirmak
yerine, etkilesme terimlerinin alacagi sinirlamalara gore degerlendirmede bulunulur.
MSSM’de ayar degismez ve renormalize edilebilir olan en genel stiperpotansiyeldeki
baryon ve lepton say1 korunumunu ihlal eden terimleri ortadan kaldirmak igin “R-paritesi”
(Fayet, 1977; Farrar ve Fayet, 1978) veya madde paritesi olarak adlandirilan yeni bir
kesikli simetri tamimlanir. Siipersimetri’deki ayar etkilesmeleri tarafindan dogrudan

korunan R-paritesi, s spin, B baryon sayis1 ve L lepton sayisi olmak {izere

+1, SM parcaciklar ici
PR:(_1)3(B—L)+ZS:{ parc¢aciklari i¢in (1.121)

-1, Slpersimetrik parcaciklar igin

ile verilir. Stipersimetrik parcaciklarin fenomenolojisi agisindan olduk¢a 6nemli olan R-
paritesi, SM pargaciklar1 ve Higgs bozonlar1 i¢in Pr=+1 (gift R-paritesi) iken onlarin
stiperesleri olan skaler kuarklar, skaler leptonlar, gauginolar ve higgsinolar i¢in Pr=-1 (tek
R-paritesi)’dir. Dolasiyla R-paritesi pargaciklar ile siipersimetrik pargaciklar arasinda
ayrimi kolaylastirir. Stipersimetrik teorilerde, Lagranjiyende yazilan her bir etkilesme
teriminde pargaciklarin R-paritelerinin ¢arpimi +1 ise R-parite korunur, —1 ise korunmaz.

Wy deki her bir terimde R-paritesi korunurken W  deki terimlerde korunmadig: kolaylikla

gosterilebilir. Dolasiyla baryon ve lepton say1 korunumunu ihlal eden terimler R-paritesine
gore i1zinli degildir. Sonu¢ olarak R paritesi ile MSSM Lagranjiyeninde olasi baryon ve
lepton say1 korunumunu bozan terimler kontrol edilebilir ve bu terimler R-parite korunumu
icin modelden ¢ikartilir. Tim Siipersimetrik modeller ig¢in R-paritenin korunumu bir
zorunluluk degildir.

R-parite korunumu dikkate alindig1 durumda, Pr=+1 olan parcaciklar ile Pr=—1 olan
siipersimetrik parcaciklar arasinda bir karisim olmaz. Ayrica her etkilesme kosesi ¢ift
sayida Pgr=—1 pariteli siipersimetrik pargacik igerir. Bunlarin yani sira R-parite
korunumunun yol a¢tig1 6nemli fenomenolojik sonuglar vardir:

» En hafif siipersimetrik parcacik (EHSP), Pr=+1 pariteli durumlarin herhangi bir
birlesiminden Pr=—1 pariteli durum elde edilemeyeceginden dolayr Kesinlikle
kararlidir. EHSP nin elektrik yiikii sifir ise maddeyle sadece zayif etkilesime girer ve bu

durum EHSP’nin baryonik olmayan Karanlik Madde i¢in iyi bir aday (Ellis vd., 1984)
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olmasini saglar. Buna gore MSSM’deki en uygun aday parcaciklardan biri en hafif

ndtralino j{? “dir.

» EHSP disindaki her bir siipersimetrik parcacik sonunda tek sayida EHSP igeren bir

duruma bozunur.

» Siipersimetrik parcaciklar ¢carpisma deneylerinde, baslangi¢ durumu iki tane Pr=+1

pariteli pargacik igerdiginden (son durumun toplam R-paritesinin +1 olmasi i¢in) sadece

cift sayida tretilebilirler.

Bu kisimda MSSM i¢in R-parite korunumunu saglayan siiperpotansiyel ele

alinmaktadir. Siiperpotansiyel i¢in yazilan (1.116) Lagranjiyenin Yukawa etkilesmelerini

veren kismi daha 6nceden (1.107)’de elde edildigi lizere (siiperpotansiyel (1.43)’e bakiniz)

2
oW (o)
Lylkawa= ——Z o a% Vi, +he. (1.122)

ile verilir. Burada siiperpotansiyeldeki siiperalanlar agik¢a yazildiktan sonra bu
stiperalanlarin tiim skaler bilesen alanlari {izerinden tiirev alinir. R-parite korunumlu

terimleri i¢eren (1.118) siiperpotansiyeli igin (1.122) Lagranjiyeni,

Lo =~ [ yiu, QUHZ - yid, QUHY - yle L9H/
+ Y00, QY HY —yid, Q7HY — g Ly HY (1.123)
+yiu, QP HZ - yid, QRS — yle [ HY + uH HY |+ he

seklinde bilesen alanlar1 cinsinden yazilir. Bu Lagranjiyen, SM’deki fermiyonlarin
Yukawa etkilesmelerinin (Higgs-kuark-kuark ve Higgs-lepton-lepton etkilesmelerinin)
yani sira skuark-Higgsino-kuark ve slepton-Higgsino-lepton etkilesmelerini de igerir.
(1.120) yaklasikliginda Lagranjiyen (1.123)’in igerdigi Vy: ciftlenim parametreli
etkilesmelerden bazilari igin Feynman ¢izimleri Sekil 9’da gosterilmektedir. Buradaki ilk
cizim SM’de oldugu gibi iist kuarkin yiiksiiz (karmasik) skaler Higgs bozonu ile olan
Yukawa etkilesimini gosterir. Tkinci gizim sol-elli iist skaler kuarkin, Higgsino H? ve sag-
elli st kuark ile olan etkilesmesini gosterirken {iglincli ¢izim sag-elli iist karsit-skaler

kuarkin higgsino H~§ ve sol-elli iist kuark ile olan etkilesmesini gosterir. Bu etkilesmelerin
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i 7, - t

Sekil 9. Stiperpotansiyeldeki Yukawa etkilesmelerinden bazilar

her biri icin Yukawa etkilesme parametresi Yy;‘dir. Diger y; parametreli etkilesmeler ise
Sekil 9°da H?—H;, H?—H;, t, —-b_ve { —-b_degisikligi yapilarak gosterilebilir.
Ayrica siiperpotansiyel (1.118)’den (skuark)?, (slepton)®, (skuark)®(slepton)?,
(skuark)?(Higgs)? ve (slepton)?(Higgs)® seklindeki 4 skaler etkilesmeleri de elde edilir.
Higgs ikililerinin kiitle terimini de igeren bu etkilesmeler, (1.105) ve (1.106)’da yapildig:

gibi F yardimci alanlarin hareket denklemleri Lagranjiyende yazildiktan sonra olusturulan

2
(9W ((Z? )
V — E ‘ 'k

(1.124)

skaler potansiyelinden elde edilir. Bu etkilesmelerden y;* ile orantili olanlarindan iiciiniin

Feynman ¢izimi Sekil 10’da verilmektedir.

~ o 0 * "
\\tL .- \Hz Hz,. \Hg HOI.
. s N ’ So ’
~ - ~ s ~ s
N4 N N
~ e ~ < ~ 4
:‘\ )/ -

~% ”yz S ~ ~ // 2\\\ oF ~% /’yz\\\ ~
IR ,’f, t \\tR I ,{ M \\tL tr ,{ t \\tR
,’/ \\‘ ,/, s //, AN

Sekil 10. Siiperpotansiyelden elde edilen 4 skaler etkilesmelerinden bazilari

2. Siipersimetri‘de slipersimetri iireticileri ile momentumun karesinin siradegisimli
olmasi ((1.15)’e bakiniz) SM parcaciklar ile onlarin siipereslerinin ayni kiitleye sahip
olmalar1 gerektigini vurgular. Ancak parcaciklar ile ayni kiitleye sahip siipereslerin

deneysel olarak gbézlemlenememis olmasi Siipersimetri’nin kirilmig bir simetri oldugunu
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gosterir. Bu sebeple gergekgi bir siipersimetrik model, Siipersimetri kirmimini igermelidir.
Ancak tam bir simetri olarak Siipersimetri’nin varligi dikkate aliniyorsa bu simetri
kendiliginden kirilmalidir. Baska bir ifadeyle, siipersimetrik modellerin icerdigi
Lagranjiyenler siipersimetri doniisiimleri altinda degismezken bosluk (vakum) durumunda
stipersimetrik degigmezlik bozulmalidir. Bu yolla Siipersimetri, SM’deki elektrozayif
simetrinin akibetine benzer bir sekilde diisiik enerjilerde gizli kalir. Diisiik enerji
Stipersimetri kirinimi i¢in 6ngoriilen senaryoda madde alanlarinin goriiliir sektore ait
oldugu, simetri kiriniminda etkin olan alanlarin ise sakli sektérde bulundugu varsayailir.
Sakli sektor ise SM’deki kiitle hiyerarsisini yakalamak adina Planck olgegi mertebesinde
olan yiiksek enerjilerde yer alir. Oyle ki Lagranjiyende yazilabilecek siipersimetriyi bozan
terimler, elektrozayif ve Planck (veya diger biiyiikk olgekler) kiitle 6lgegi arasindaki
hiyerarsiyi korumak admna pozitif kiitle boyutunda (yumusak) olmalidir. Bu 6zellikle
boyutsuz siipersimetriyi bozan terimlerin olmamasi gerektigini vurgular. Siipersimetri

kirinimi igin kesin bir mekanizma olmamakla birlikte siipersimetriyi bozan terimleri igeren

MSSM
Stipersimetri

Lagranjiyen dogrudan £ "deki etkilesim tiirleri dikkate alinarak olusturulur. Biitlin
stipersimetrik pargaciklar i¢in kendiliginden simetri kirmimindan once kiitle terimleri
yazilabilir. Ciinkii skaler alanlar i¢in yazilan kiitle terimi ayar simetrisini bozmaz ayrica
ayar alanlarmin siiperesleri fermiyonik alanlar olmalarina ragmen gergel gosterimde
olduklarindan bunlar i¢in yazilan kiitle terimleri de ayar degismezligi bozmayacaktir. Bu
durum siipersimetriyi bozan terimlerin kiitle ve etkilesme terimlerinden olusmasin yeterli
kilar. Bu yaklagimla, yumusak siipersimetri-bozucu terimleri iceren MSSM Lagranjiyeni

(Dimopoulos ve Georgi, 1981; Girardello ve Grisaru, 1982; Hall ve Suzuki, 1984),

L= E[MMMB +M, A5 A5 + M A4 + h.e]
~¢,,[alu, Q7 H/ ~ald, G H/ ~ale [{H/ +he]

—Qm Q) - Lrm? [ —aim? 0, —d;m? d; —&'m ¢,
ij ij

(1.125)
;' J i d

—mi HH —m? HoH, — ¢, [ BuH H/ +he |

olmak iizere ayar degismezligi ve R-parite korunumunu saglar. Burada i,j nesil indisleri ve
a,  SU(2) indisleri tizerinden toplam alinir. M1, M, ve M3 sirasiyla U(1), SU(2) ve SU(3)

ayar gruplaryla iligkili bino, wino ve glityino gauginolarinin kiitle parametreleridir. Bu
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Lagranjiyen, skaler fermiyonlar ile Higgs bozonlar1 arasindaki {iglii-dogrusal skaler

etkilesimlerini (ikinci satirda) igermektedir. Her bir aZ, az, ve az, kiitle boyutunda olup

y

3x3’liik karmasik matris olmak iizere ai’ de=0, 4. Auae); seklinde Yukawa ciftlenim

ud,e
parametreleri ile iliskilidir. 4,, 4; ve A, {iglii-dogrusal etkilesim parametreleridir. Ugiincii

satirinda ise skaler kuark ve leptonlarin kiitle terimlerini igerir. m%ij, m%ij, m%ij, méijve

méii terimleri skaler kuarklar ve leptonlarin nesil uzayinda 3x3’liik kiitle matrisleridir ve

elemanlar1 karmasik olabilir fakat Lagranjiyenin gercel olmasi igin bu matrisler hermityen
olmalidir. Son olarak son satirda Higgs bozonlar i¢in kiitle ve ikili etkilesim terimleri
verilmektedir ve bunlar Higgs potansiyelinin icerdigi siipersimetri kirinim katkilaridir.
(1.125) Lagranjiyenindeki her bir etkilesme tiirii i¢in 6rnek Feynman ¢izimleri Sekil 11°de

verilmektedir.

H |
\
I
e i 2 o /;\ IR obls CELE SRR St CEED ch bt
S B

s ~

Sekil 11. Siipersimetriyi bozan terimler i¢in Feynman ¢izimleri

Stipersimetriyi bozan terimler, SM’de olmayan ¢ok sayida serbest parametreye bagl
olmalarindan dolayt MSSM’in 6ngorii giliclinii azaltir. Ancak yiiksek enerji 6lgeklerinde bu
birbirinden farkli parametrelerin birbirlerine esdegerligi veya evrenselligi dikkate alinarak
parametre sayist azaltilabilir. Bu durum fiziksel yapiyr niteliksel olarak degistirmez.
Yiiksek enerji Olgegi ile iliskili kiitle terimi Msysy seklinde tanimlanirsa, Higgs skaler
kiitlesinin karesine gelen siipersimetrik olmayan katkilar Msysy —0 limitinde yok
olmalidir. Boylelikle, biitiin skaler kiitlelerin 1s1nimsal diizeltmelerindeki kuadratik 1raksak

terimlerin gegersizligi korunur. Lagranjiyen (1.125)’in igerdigi parametrelerin,

Ml,Mz,Ms,au”,aE,aE ~ Mgysy (1.126)

2
Qij’

2
Eij '

2
Uij '

2 2 2 2 2
Mg » Mg, M maij » Mg s My My, Bu~Mgysy
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seklinde TeV ol¢eginden ¢ok biiyiik olmayan Msysy karakteristik kiitle 6lgeginde olmasi
beklenir. BBK 6l¢eginde gaugino kiitle parametreleri My, M, ve M3 bir noktada birlesirler.
Bu parametreler i¢in renormalizasyon grup denklemleri yardimiyla BBK 6l¢eginden

elektrozayif 6l¢egine gecildiginde,

M, :gtanzé{NMz ve M, = Zsin2 g, M, (1.127)
a

esitlikleri yazilabilir.
Bununla birlikte Minimal Siipergravity (mSUGRA) ya da CMSSM modeli igin
yukaridaki parametreler BBK dl¢eginde,

M, =M, =M;=m,,

-m2 =m2 =
=m; =my, =mj

5, =Mp, =Mg =m; =mg =m (1.128)

o G G~ dy

) = AYi.al = Aydal =AY,

m

seklinde tanimlanir. Burada siipersimetrinin kendiliginden bozulmasi, MSSM’in madde
stipercokluluklarinin “goriiniir sektori” ile ¢iftlenimlere sahip olmayan parcaciklarin “gizli
sektoriin”de yer alir. Gizli sektor goriiniir sektor ile kiitle ¢cekimsel etkilesme aracilifiyla
iletisim kurar. CMSSM (Chamseddine vd., 1982; Arnowitt ve Nath, 1992; Kane vd.,
1994), evrensel tglii stipersimetri bozucu parametresi (A4,), evrensel skaler kiitle
parametresi (m), gaugino kiitle parametresi (m,/,), tang (iki Higgs ikilisinin bosluk
beklenen degerlerinin orani) ve Higgs karisim parametresinin igareti (sign(x)) olmak iizere

bes adet giris parametresi igerir. Bu parametrelerden 4,, my ve m;,, BBK 6lgeginde

tanimlanirken g’niin isareti ve tanf elektrozayif dlgekte tanimlanir.

3. Bu haliyle MSSM’in toplam Lagranjiyeni, her bir kiral ve vektor siiper¢oklulugunda
yer alan F ve D yardimci alanlar ile iligkili terimleri agik¢a igerir. F ve D yardimci
alanlarmin hareket denklemleri (1.105) araciligiyla yeniden diizenlenerek daha onceden
(1.106)’da yapildig1 gibi skaler potansiyel tanimlanir. MSSM’in skaler potansiyeli ayrica
yumusak siipersimetri-bozucu terimlerinden gelen katkilar1 igerir. Boylece MSSM’in

skaler potansiyeli, F, D ve siipersimetri-bozucu terimlerinden gelen katkilar1 igermek tizere
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1

Vissu (21 (/’:) =Ve +Vo +Voumua = FF + 5 D*D, +V (1.129)

yumusak

ile verilir. Buradaki her bir katki

2

op;

V. =Z‘avv(¢>k)

Vo :%Z[Z(pi*g-ﬂja(ojj (1.130)

a

Vumusar = Z m,f,, |(/),-|2 + B,u[Hz“ Hf + h.e] + a-terimleri
i

seklinde olup i indisli toplamlar MSSM’in tiim skaler alanlar1 {izerinden alinir. Skaler
alanlarin her bir gergel bileseni “alan uzaymda” farkli bir yon olarak kabul edilebilir.
Boylece MSSM’in skaler “alan uzay1” nesil basina 14 tane gercel skaler madde alanlari
(toplamda 42) ve 4 tane karmasik Higgs skaler alanlari (8 tane gergel) olmak {izere 50
boyutludur (Baer ve Tata, 2006).

1.4.2. MSSM’de Elektrozayif Simetrinin Kirinimi ve Higgs Bozonlar:

MSSM’de SM’de oldugu gibi ayar bozonlarinin kiitlelerinin elde edilmesi i¢in
SU(2) . ®U(1)y ayar grubunun sadece elektromagnetik ayar grubu U(1)em korunumlu
kalacak sekilde kendiliginden kirinimi gerceklesir. Ancak SM’den farkli olarak MSSM’in
iki Higgs ikilisinin olmasi bu kirinimi biraz daha karmasik hale getirir. Bununla birlikte,
SM’in Higgs potansiyeline karsilik MSSM’de, skaler kuark, skaler lepton ve Higgs alanlari
ile iliskili terimleri iceren skaler potansiyel (1.129) vardir. Ancak skaler kuark ve skaler
leptonlarin bosluk beklenen degerlerinin sifirdan farkli olmasi durumunda SU(3) simetrisi,
elektromagnetik simetri ve baryon/lepton sayt korunumu bozulur. Bundan dolay:1 skaler
potansiyelin minimumunda bosluk beklenen degerleri sifir olacak sekilde skaler kuark ve
leptonlarin kiitle kareleri arti ve biiyiik secilir. Dolasiyla Higgs potansiyeline katki
vermezler. Boylece, (1.130)’daki toplamlar alindiktan sonra MSSM Higgs potansiyeli
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W (¢,)
VHiggs = z‘ :

2 2
1 .« a
+EZ[Z % gTij q)jj +Vyumusak

i o,

W) 9% g 7 o )V
=3 L N | 2 H 2 H, +H,2H 1.131
Z‘ o, 2(22] 22(121 222) (130

+>me H[ + B,u[HZ“Hf +h.e]

olmak iizere burada H, = (H? H,)" ve H, =(H, H?)" yazilirsa
1 1 1 2 2 2

Vg = (1”3, (M2 [y ) (o, ) (5[ [

)

“|Hef —\H;\Z)Z +%2\H;H1°*+ HeH,”

2

#2074 072 +[Hs (1132)

+Bu(H;Hy —HJH! +he.)

elde edilir. Burada |u|*’li ifadeler F-terimi (Ve’den), g° ve g®li ifadeler ise D-terimi

(Vp’den) katkilaridir. Son olarak my; , m7;, ve By’lii terimler (1.125) Lagranjiyenin son 3

teriminden gelir (V,umugar)-

SU(2).®U(1)y »U(1)em seklindeki elektrozayif simetri kirmimi igin (1.132) Higgs
potansiyelinin minimumu sifirdan farkli olmalidir. Ilk olarak, SU(2). ayar doniisiimlerinin
izin verdigi skaler alanlarin zayif izospin bilesenlerinden biri i¢in olas1 bir bosluk beklenen
degeri belirlenir. Bunun icin genelligi kaybetmeksizin Higgs potansiyelinin minimumunda

(H,), =0 almir ve takiben Higgs potansiyeli (1.132) i¢in minimum kosulu, dV/dH, =0

uygulanarak hem de (H,), =0 olmas1 gerektigi bulunur. Higgs skaler alanlarinin yiikli

bilesenlerinin bosluk beklenen degerleri sifir oldugundan elektromagnetik simetri

korunumlu kalir. Bu durumda (H,), =(H, ), = 0 olmak iizere skaler Higgs potansiyeli

V,

Higgs

:(|ﬂ|2 +mﬁ|1)‘H1°‘2+(|y|2+ma2)‘H§‘2—(beH§+h.e.)

(1.133)
+2(g7+ %)W - el )

olur (burada h=Bu’dir). Burada sadece b terimi skaler alanlarin fazina baglhdir ve bu

sebeple b karmasik olabilir. Ancak, H, veya H, alanmin sahip oldugu fazin yeniden
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tanimlamasiyla b’deki herhangi bir faz yok edilebilir ve dolasiyla genelligi kaybetmeksizin
b gergel ve pozitif olarak segilebilir. Diger terimler Higgs alanlarmin mutlak karelerine
bagl oldugundan bu tamimlamadan etkilenmezler. Ayrica, skaler Higgs potansiyelinin
minimumunda HH, teriminin de gercel ve pozitif olmas1 gerektiginden (H,') ve (H,) zit
fazlara sahip olmalidir. Oyle ki, bu alanlar zit zayif iistiinyiiklere sahip olduklarindan her
ikisini de reel ve pozitif yapan bir U(1)y ayar doniisiimiiniin kullanilmasi miimkiindiir
(bakiniz Baer ve Tata, 2006). Bunun neticesinde, b, (H,') ve (H,') es zamanl olarak gercel
secilebildiklerinden, (1.133) potansiyelinde CP simetrisi kendiliginden kirilmaz. Bu, en
azindan en diisiik mertebeden skaler potansiyel i¢in Higgs skaler kiitle 6zdurumlarinin iyi
tanimlanmis CP 6zdegerleri verecegi anlamina gelir (diger terimlerdeki CP-ihlaline neden
olan fazlar Higgs sektoriindeki ilmek katkilarindan gelir).

MSSM’in skaler potansiyeli, siipersimetri kirmim terimleri (Vyumusax) €Klenmeden
once daima sifirdan biyiiktiir (veya sifira esit) ancak bu kisim dahil edildikten sonra b
teriminin aldig1 degerlere bagl olarak sifirdan kiigiik de olabilir. b zayif 6lgekte yer almasi
gereken bir parametre oldugundan skaler potansiyele D-teriminden gelen katkilar H, ve
H)’nin tiim keyfi biiyiik degerleri icin (1.133) potansiyelini kararli hale getirecektir.
|H|=|H,)| igin skaler potansiyelin son terimi sifir olacaktir. Dolasiyla, Higgs

potansiyelinin “+” degerli olmasi igin,
2 2 2
2b<mj +mg +2|y (1.134)

kosulu saglanmalidir. Ayrica, Higgs potansiyeli herhangi bir yonde sonsuza giderken

orijinde yani H=H,=0 noktasinda minimum degere sahip olmamalidir ¢iinkii bu
noktada alanlarin bosluk beklenen degerleri sifir olacagindan (H.), = (H,), =0 degetleri
potansiyelin kararli bir minimumu olur dolasiyla ayar simetrisinin kendiliginden kirilmasi
gergeklesmez. Higgs potansiyelinin hem de H=H, dogrusu boyunca orijinde bir
minimumu vardir. Dolasiyla H = H, = 0 noktasinda ve civarinda herhangi bir minimum
degerin olmamasi i¢in potansiyel bu noktada bir eyer noktasina sahip olmalhidir. Higgs

potansiyeli (1.133) icin H, = 0 ve H, = 0 kritik noktalar olmak iizere eyer noktasi
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azVHiggs 82VHiggs 2 2
GHPZ  GHCoH! _ 2(Juf +m?,) —2b 0 (1135)
Vo Vo —2b 2(| -+, )
OHPOH;  OHZ® e g
kosulunun ger¢eklesmesiyle miimkiindiir. Buradan
b > (" +m )l +mi,) (1.136)

elde edilir (Gunion ve Haber, 1986). Ozetlenirse, Higgs potansiyelinin bir minimumu
olmasi ve bunun orijinden farkli bir noktada olmasi igin (1.134) ve (1.136) kosullarinin
saglanmasi gerekir. Bu iki kosul my, =my, igin ayni anda saglanmaz ve bu sebeple
stipersimetri kirmim terimlerinden gelen skaler Higgs kiitle terimleri mé,l ve m%iz sifirdan
farkli olmalidir.

Elektrozayif simetri kirmimi, skaler potansiyelin minimumunda H, ve H, Higgs
alanlarinin sifirdan farkli bosluk beklenen degerlerine sahip olduklarinda gergeklesir. Vhiggs

potansiyelinin minimumunda ("), =v, ve (H,), = v, olarak segilirse,

oV,
ﬁ:(wz+m,il)vl—bv2+%(gz+g'2)(vf—v§)vl:0
1
13
Niges :(| *+m? )v —bv —1(92+g’2)(v2—v2)v =0 -
8H§* H H, | V2 177 17 V2 |V

elde edilir ve (1.134) ve (1.136) kosullarini saglarlar (skaler potansiyelin minimumu, bu
potansiyelin skaler alanlara ve esleniklerine gore birinci tiirevleri sifira esitlenerek elde
edilir). Bu iki denklemi ¢ozerek x ve b parametrelerinden kurtulmak miimkiinmiis gibi
goriinse de u parametresinin fazi belli olmadigindan miimkiin degildir. Bu sebeple [u|*, b,
my; Ve my giris parametreleri olarak secilir ve diger parametreler bunlar cinsinden elde
edilir.

Higgs alanlariin bosluk beklenen degerleri i¢in v, = v cosf ve v, = v sinff tanimlar1

yapilirsa,
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V=V +V; ve tanB =V, /v, (1.138)

olur. Buradaki S agis1, v; Ve v, nin gergel ve “+” degerleri i¢in 0<f<n/2 araliginda bir

deger alabilir. Bu tanimlar kullanilarak (1.137)’nin ¢oztimlerinden,

A(|y” +m2 = (uf +m? Htan?p
V= (| | - 2| | " )ve sin(23) = 20 . (1.139)
(9°+9”)(tan*s-1) m, +mg, 24
elde edilir.
Higgs alanlarinin kinetik terimlerini betimleyen
L son>(D,H,) (D,H,)+(D,H,) (D,H,) (1.140)

Lagranjiyeninden ayar bozonlarmin kiitle terimleri elde edilir (kovaryant tiirev
D,=0,+ig9'(Y/2)-B, + ig(<'/2) ‘W, ile verilir). Burada, Higgs alanlarimin bosluk
beklenen degerleri yazilir ve tanfy=g'/g olmak iizere ayar alanlarinin kiitle 6zdurumlari

icin ({initer ayarda)

3 Y 3
A, :(9'33:—?, Z, _ ?/%Vﬂ) ve W* =%(w;¢iwj) (1.141)

kullanilirsa ayar bozonlarinin kiitleleri
m2=1(92+g'2)v2 ve m? :192\,2 (1.142)
‘2 2 '

olarak elde edilir. Bunlar kullanilarak (1.139)’daki ilk esitlik tekrar diizenlenirse,

2 2
m;, —m
2 _ ‘ Hy H,

" o sin2p)

-mg —mi —2|uf (1.143)
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bulunur. Bu sonug ile (1.139)’daki ikinci esitlik kullanilarak stipersimetrik parametrelerin
degerleri hakkinda &ngoriide bulunabilinir. Oyle ki giris parametrelerin hepsi m2 nin
birkag kat1 mertebesinde olmalidir. Ancak MSSM’de b, mj; ve mj,;, siipersimetri kirinim

parametreleri iken, u stiperpotansiyelde ortaya ¢ikan bir parametredir. x« parametresinin bu

3

sekilde zayif enerji 6lceginde hapsedilmesi “u problemi” olarak bilinir. Bu durum, ¢ok
yiiksek enerjilerde x4 parametresinin etkin degeri ile siipersimetri-kirinimmini iligkilendiren
bir mekanizmay1 icerecek sekilde MSSM’in genisletilmesi gerektigine dair yaygin
inanislara yol agar (bakiniz Dvali vd., 1996).

Bilindigi gibi SM’de dort serbestlik derecesine sahip tek bir Higgs ikilisi elektrozayif
simetri kirinimi1 sonrasi serbestlik derecesi bir olan gergel skaler Higgs bozonuna doniisiir.
Geriye kalan ii¢c serbestlik derecesi ise kiitle kazandirmak icin elektrozayif ayar
bozonlarina gider. MSSM*de ise iki karmasik SU(2) ikilisi olmak iizere Higgs skaler
alanlar1 sekiz gercel serbestlik derecesine sahiptir. Bu serbestlik derecelerin iigii
elektrozayif simetri kirildiktan sonra Z° ve W* kiitleli vektdr bozonlarmin boyuna modlar
haline gelen G° ve G* Nambu-Goldstone bozonlarma déniisiir. Kalan bes serbestlik
derecesi ise iki CP-cift yiiksiiz skaler (h° ve H'), bir CP-tek yiiksiiz sozde-skaler (4°) ve iki
yiiklii skaler (H®) Higgs bozonlarindan olusan kiitle 6zdurumlarma dagilir (burada H™ =
H* ve G = G*" alinir ve ayrica 4° skaleri H°*dan daha hafifdir). Bu kiitle 6zdurumlar1 ayar
6zdurumlarinin uygun karigimlarindan olusturulur. Fiziksel Higgs alanlarini ve kiitlelerini
elde etmek igin Higgs potansiyelinin minimumu civarinda Higgs ikililerinin gergel ve sanal

kisimlar1 ayr1 ayr1 yazilir: Ayar 6zdurum bazinda Higgs ikilileri

_(HO) [+ +ig))/N2 =[H;J: A
Hl_(Hlj ( " ] ve H, = HS v2+(¢2°+i(p§)/\/§ (1.144)

. v e e 0 . 0
olmak tizere orthogonal doniigiimler kullanilarak ¢ ve ¢g ozdurumlart 4’ ve H’, o) ve ¢)
dzdurumlar1 G° ve 4°, ve son olarak ¢T ve ¢§ ozdurumlar1 G* ve H* kiitle zdurumlari

cinsinden tanimlanir. Burada gercel kisimlar CP-¢ift (CP=+1) Higgs bozonlarina, karmasik
kisimlar CP-tek (CP = -1) Higgs ve Goldstone bozonlarina karsilik gelir. (1.132) Higgs
potansiyeline (1.144) Higgs ikilileri yazildiktan sonra buradaki ikili gruplar dikkate

alinarak diizenleme yapilirsa her bir ikili ile iliskili kiitle matrisi elde edilir. Bu matrisler
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kosegenlestirilerek ilgili Higgs alanlarmin kiitleleri elde edilir. Kosegenlestirmede

kullanilan orthogonal dontigiimler

a

—sina  cosa —cosf, sing, ) " (—cosp, sing,

" :(com sina]’ Rﬁoz[ sin /3, COSﬂoJ R _[ sin . Cosﬂij (1.145)

olmak tizere kiitle 6zdurumlari cinsinden (1.144) Higgs ayar-6zdurumlari

Hil (), Lg (M), d g (G [H |_g (6
(HSJ_(V2J+\/§R“[HO}\/ER%(AOJ' (Hz*)—RA(HJ (1.146)

ile verilir (Martin, 2011). (1.146) ifadeleri Higgs potansiyelinde yazildiktan sonra Higgs

alanlarinin kiitle karelerini i¢eren terimler;

l 2 0\2 l 2 0\2 1 2 0\2 1 2 0\2
=—m5,(h" ) +=m", (H ) +=m%(G") +=m~, (A
2 " (") 2 " (H5 2 C ©) 2 o (A (1.147)

2 +\2 2 +\2
+mL (GT) +m (HT)™ +...

V

Higgs

elde edilir. Kiitle matrisleri, Higgs potansiyelinin ilgili alanlara gore iki kez tiirevi alinarak

0V
2= 28 i (1.148)
20Hi0H;| .
<Hp>p=Vp,<Hy>p=0
ile elde edilir. Bu kiitle matrislerinin 6zdegerleri ( £, = 3, = f olmak iizere)
2 2
mGO - mGi =0
m?, =2b/sin(28) = 2|4’ + my, +mp,
(1.149)

2
2 2 2
m’. =m, +my

1 2 )
2 2 2 — 2 2 2 a2 2
Mo o :—(mAO +m? +\/(on —mZ )" +4m2m?, sin (Zﬁ)j
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iligkili Higgs alanlarin kiitlelerine karsihik gelir. Ayrica 4’ ve H® bozonlarimin o~ karisim

agist,
mi,—m; | . m?, +m%
C0s2a = —C0s 28| —+——- |,sin2a =—sin2| ———- (1.150)
Myo =My Mo =My
olmak lizere
1. m?, +m> pe
a==tan"|tan2p| —-——= ||, —=<a<0 (1.151)
2 2 —m’ 2
AP z

bulunur. (1.149)’dan anlasilacag: tizere Higgs kiitle spektrumu sadece tang ve m o (ya da
m,+) serbest parametrelerine baglidir. Bu durumda 4°, H° ve H* bozonlarinin kiitleleri en
diisiik mertebede MSSM’in serbest parametresi olmaktan ¢ikar. Bununla birlikte (1.149)
bagmtilarindan yola gikarak 4°, H’ ve H" bozonlarmin kiitleleri igin m,0 > maks(m 40, M7)
ve my:> my olmak ilizere ¢ok biiylik degerler alabildikleri bulunur ve ayrica en hafif
Higgs bozonunun Kiitlesi i¢in m,0< my|cos2f| olmak iizere bir iist smir elde edilir. Diger
bir ifadeyle MSSM, en diisiik mertebe (Born seviyesinde) Higgs potansiyeli i¢in Z
bozonundan daha hafif olan bir #° Higgs parcacigi ongormektedir. Fakat ilmek
mertebesinde gelen kuantum diizeltmeleri ile en hafif Higgs bozonunun kiitlesi artar.
Ozellikle Yukawa etkilesmeleri ihmal edilemeyecek diizeyde olan iist kuark ve skaler {ist
kuarkdan (mgz~TeV) h°-Higgs bozonunun kiitlesine gelen ilmek katkilari sonrasinda
my < 135 GeV (Degrassi vd., 2003) olur. LHC’de kesfedilen Higgs bozonun kiitlesi
(~125.7 GeV) bu sinir igerisinde kalir ve dolasiyla MSSM’in en hafif Higgs bozonu bu
pargacigl betimleyebilir (Heinemeyer vd., 2012; Arbey vd., 2012; Carena vd., 2013).
Bununla birlikte CP-cift #° Higgs bozonu da SM Higgs bozonu ile tutarh kiitle degerlerine
sahip olmaktadir.

MSSM’de Higgs bozonlarinin kiitlelerine tist (skaler)kuark ve biiyiik tanf degerleri
icin alt (skaler)kuark ve (skaler)tau sektorlerinden dikkate deger ilmek katkilart (1s1nimsal
diizeltmeler) gelir (bunlarla iliskili ayrintili bilgi Djouadi (2008) kaynaginda

bulunmaktadir). Bu 1sinimsal diizeltmeler hesaba katilarak Higgs sektor parametreleri tang
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ve mo’ya gore SM Higgs bozonu ile MSSM’in en hafif Higgs bozonunun (h°) tutarl
oldugu ve dislandigi bolgeler Sekil 12°de gosterilmektedir. Burada m,™*° senaryo
kullanilmistir (bu senaryoda yliksek-mertebe diizeltmeleri sonucunda en biiyiik 7m0
degerini veren Higgs sektor parametrelerinin degerleri dikkate alinir). Sekildeki mavi
bolge LEP’teki (Schael vd., 2006) Higgs arastirmalarina gore ve kirmizi bolge ise SM
Higgs (acik kirmizi) ve MSSM Higgs (koyu kirmizi) bozonlar1 i¢in LHC’de (ATLAS
Collaboration, 2013?) yapilan arastirmalarin sonuglarma gore dislanmistir. Son olarak yesil
renkli bant m,0=125.5+3(2) GeV degerine karsilik gelen parametre bolgesidir (Carena vd.,
2013) (daha ayrintili bilgi i¢in Heinemeyer vd. (2012), Carena vd. (2013) kaynaklarina

bakiniz).

60

maks

Mh
m,=125.5+3
m,=125.5+2
LHC disl.

LEP disl

tang

400 600 1000
m 0 [GeV]

Sekil 12. En hafif Higgs kiitlesinin olast en yiiksek degerini saglayacak
sekilde yiliksek mertebe diizeltmelerini veren tanfg ve ma
parametreleri (u=M,=200 GeV, Msysy=1 TeV, X¢ = Arucotp=2
Msusy)

Sonug olarak, MSSM’in ilmek mertebesindeki katkilar1 da iceren skaler Higgs
potansiyeli i¢in en hafif Higgs bozonunun en son LHC’de kesfedilen Higgs bozonu ile

uyumlu oldugu parametre bdlgesi mevcuttur.
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1.4.3. MSSM’de Siipersimetrik Parcaciklarin Kiitle Ozdurumlari

SU(2) . ®U(1)y simetrisinin kirmimi sonucunda ayni SU(3)c®U(1)em ayar grubu
kuantum sayilarina (elektrik yiikii ve renk yiikii), ayni spine ve ayni R-paritesine sahip
herhangi iki veya daha fazla alan birbirleriyle “karisarak” kiitle 6zdurumlari olusturur. Bu,
kosegen disi elemanlart olan kiitle matris terimlerine sahip pargaciklarin fiziksel
kiitlelerinin elde edilmesi amaciyla yapilir. SM’de B° ve W' alanlarinin karigimlari fiziksel
2 Z° ve W* bozonlarmni olusturur. MSSM’de ise bunlarin yant sira skaler kuarklar, skaler
leptonlar, Higgs bozonlari, gauginolar ve higgsinolar arasinda Tablo 8’de gosterildigi gibi
karisim durumlart meydana gelir. Buradaki ayar 6zdurumlari, bir {initer matris ile
baglantili bir sekilde kendi aralarinda karisarak kiitle 6zdurumlarini meydana getirirler.
“Karigim matrisi” olarak adlandirilan bu {initer matris, ayar 6zdurum bazinda yazilan
Lagranjiyendeki kiitle matrisini kdsegenlestirebilecek sekilde belirlenir. Kosegenlestirme
yapildiginda ise ilgili pargaciklarin kiitleleri elde edilir.

Skaler pargaciklarin kiitleleri ve karistm durumlari, Siipersimetri’nin nasil kirildigi

sorusu ile dogrudan iligkili oldugundan hem teorik hem de deneysel agidan oldukga

Onemlidir.

Tablo 8. MSSM’de pargaciklarin ayar ve kiitle 6zdurumlari

Spin | Pr | Ayar 6zdurumlar | Kiitle 6zdurumlari
u-skuarklar o | 4 0 0, ¢ G f 0,0, ¢ G0
d-skuarklar d,_d; S S; b by d, d, 55, b b,
sleptonlar 0 1 € 6 4 [l T, Tx €6 i fi, 7, T,
sneutrinolar e Vu Ve Ve V, V,
Higgs bozonlar 1 +1 H) H) H HJ h® H° A° H*
nétralinolar 12 | 1 B® W° HY H? nRn
charginolar 12 | -1 W= H, H, W
gliityino 12 | -1 g g
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1.4.3.1. Skaler Kuarklar ve Skaler Leptonlar

Ayni elektrik yiikiine, R-paritesine ve renk kuantum sayisina sahip skaler alanlar
birbirleriyle karisim durumlar1 olusturabilir. O halde farkli nesillerdeki skaler fermiyonlar
yumusak kirinim terimleri araciligiyla birbirleriyle karisabilirler. Bu durumda skaler kuark
ve skaler leptonlarin kiitle dzdurumlari, u-tipi skaler kuarklar (i, ¢;, 7, iR, Cr, fr), d-tipi
skaler kuarklar (d;, 5, ., dg, 5g, bg) ve yiiklii skaler leptonlar (2, &y 5 T, @R, flg, TR) icin
3 tane 6x6’lik kiitle matrisinin ve skaler nétrinolar (v, ¥, V) i¢in bir tane 3x3’lik kiitle
matrisinin kdsegenlestirilmesiyle elde edilebilir. Bununla birlikte farkli nesiller arasindaki
bu tiir karisimlar yiiksiiz akim ¢esni degisimine biiyiik ilmek katkilar1 getirdiginden biiyiik
ol¢iide kisitlanir (Gabbiani vd., 1996). En az ¢esni ihlali i¢in yukarida s6zii edilen 6x6’lik
karisim matrisleri, yiikli skaler leptonlar (&, ég), u-tipi (i1, tig) ve d-tipi skaler kuarklar
(dy, dR) igin her bir nesildeki sol ve sag elli durumlar arasindaki karisimlar betimleyen
2x2’lik matrisler seklinde diizenlenebilir. Sag-elli skaler ndtrinolar dikkate alinmadigindan
nétrinolar i¢in karisim meydana gelmez. Fermiyonlarin kiitle terimleri siiperpotansiyeldeki
Yukawa etkilesmelerinde (bakiniz (1.123)) ortaya ¢ikar. Fermiyonlardan farkli olarak
skaler fermiyonlarin kiitle terimleri, siiperpotansiyelin F ve skaler potansiyelin D-
terimlerinden ve yumusak siipersimetri-bozucu terimlerden gelen katkilar1 igerir. Ayar
6zdurum bazinda skaler fermiyonlarin kiitle terimlerini iceren Lagranjiyen (Gunion ve

Haber, 1986),
El;urle :_(ﬂt fR%)Mf(]:L] (1.152)

seklindedir. Skaler fermiyonlarin kiitle matrisi ise

2 - - .
m¢, sol-elli skaler kuarklar igin
LL 2 2 f 2 Q’
Mt =m;+m; (1] —es) )cos(2B)+{ ° _ 7
m¢, sol-elli skaler leptonlar igin

Mt = (MF) =m, (A - ' (tan g) ) (1.153)
m?, sag-elli u-tipi skaler kuarklar igin

M{® =m{ +mJe,s;, cos(2/8)+4m:, sag-elli d-tipi skaler kuarklar i¢in
mg, sag-elli skaler leptonlar icin
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olmak lizere

M LL M LR
f f
M3 :[Mfm M?RJ (1.154)

ile verilir. I}, skaler fermiyonun zayif izospinin 3.bileseni ve e elektrik yiikiidiir. MfLL ve
MFnin ilk terimleri skaler potansiyelden gelen D-terim katkilaridir. Tkinci terimleri ise
stipersimetri kirinim Lagranjiyenindeki skaler kiitle terimlerinden gelir.

Skaler fermiyonlarin kiralite 6zdurumlari (f;, f;),

N Cos 0; sin 0:
R'=| | (1.155)
—sin 0f~ cosHf~

tiniter matrisinin araciliginda

f (f . . (m:o0
2=R"| Y| = RIM R = " (1.156)
f, fq 0 m

seklinde kiitle matrisinin kosegenlestirilmesiyle kiitle 6zdurumlarma (f;, f,) déniismekte

olup kiitle matrisinin 6zdegerleri ve karigim agis1

m%z :%(M?L +M $\/(MfLL —MfRR)Z"'A"MfLR‘Zj’ m; <mg (1.157)

_|\/|fLR
coso; = LL 212 LR\ 2
\/(Mf _mfl) +(M¢7)

, (06, <7x) (1.158)

olarak elde edilir. 4, = u"cotp ve A, = u"tanp igin (1.154) kiitle matrisinin kosegen dist
elemanlart sifir olacagindan skaler fermiyonlarin karisim durumlart ortadan kalkar ve kiitle

0zdurumlari ile ayar 6zdurumlar1 6zdes olur. Ayrica, 1. ve 2.nesil pargaciklarinin Yukawa
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ciftlenimleri ihmal edilebilir diizeyde oldugundan sadece 3.nesil pargaciklar yani (7, 7r),

(by, br) Ve (%, Tr) icin karisim durumlar1 6nemli olur.

1.4.3.2. Charginolar

Elektrozayif ayar simetrisinin kirmim sonrasinda H, ve H; higgsinolar: ile W* (
—i1*) ve W~ (—i1") gauginolar1 (winolar) birbirleriyle karisarak “charginolar (%) adi
verilen kiitle dzdurumlarmi olustururlar. 1* =1/</2 (A*Fii?) olmak iizere iki bilesenli

gosterimde ayar 6zdurumlart,

v = (1’1‘] ve y* =(_g§ J (1.159)

[T

seklinde “+” ve yuklii durumlart ayr1 ayr1 tanimlanir. Bu alanlarin kiitle terimlerini

iceren Lagranjiyen,

o
=
z
U
Y
I
=
—
<
&
+
I
=
+
l\)<
éﬁ‘z
I

3 |- uHH; M7 +he (1.160)

ile verilmekte olup (1.159) ayar 6zdurumlarina gore diizenlenirse,

M :(Mz gvz]: e (1.161)
¢ Qv M x/szcﬂ Y7,

chargino kiitle matrisi olmak tizere

we _ Lo o\ O M |(w
Lo = 2('// v )[Mc 0 ]( _j+h.e. (1.162)

olur. Burada cs=cosp, sg=sing ve M,, SU(2) gaugino kiitle parametresi ve u Higgsino kiitle

parametresidir.
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M simetrik olmadigindan kosegenlestirme islemi igin iki farkli iiniter matrise
gereksinim duyulur. V ve U iki farkli 2x2’lik tiniter matris olmak {izere ayar 6zdurumlarina

karsilik gelen kiitle 6zdurumlari
ZiJr =Vijl//j+ ve z; =Uijl//;7 (I, J =l1 2) (1163)

seklinde tanimli iki-bilesenli spindrlerdir. Dort-bilesenli  gosterimde ise bu  kiitle

0zdurumlar1 yani charginolar

7 =[’ff] ve 7 =[’E‘+] (1.164)
Xi Xi

seklindeki Dirac spinérleri ile temsil edilirler.
V ve U karisim matrisleri,

O, det(M.)=0 cosé, sind,
- N (1.165)

Uu=0, V=<~ , O, = .
0,0, det(M.)<0 ~ |-sinf, cosé,

ile verilir. Burada o3 Pauli matrisi, det(Mc)<0 durumunda chargino kiitlelerinin “+” degerli

olmasini garantiler. O. donme matrisleri olmak {izere . donme agilari igin,

242m,, (M,c, + us,)
MZ -7 —2mic,

2\/§mN(Mzsﬂ + 1Cy)

tan 20 = > > -
M, — " +2m,c,

ve tan 26, = (1.166)

elde edilir. (1.165) te tanimlanan {initer matrisler kullanilarak chargino kiitle matrisi
M@ —y"M V=] 2 (1.167)

seklinde kosegenlestirilir ve uygunluk agisindan chargino kiitleleri M+ < Mot sirasina gore
1 2

etiketlenir. (1.167)’nin hermityen eslenigi alinip kendisiyle sagdan ve soldan carpilirsa
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2
m._. 0
(M) =VMIMV ' =U'M MU =T 7 (1.168)
c C C C C 2 '
0 My

elde edilir. Bdylece V ve U karisim matrisleri sirastyla MM, ve M.M, nin dzdegerlerine

karsilik gelen 6zvektorlerinden kolaylikla olusturulabilir. MZMC ve MCMZ’nin 0zdegerleri
ayni olmak iizere

n@r=%{Mf+Vf+2mﬁ—J@M2+WF+2m@f—4wM2—n@stﬂr} (1.169)

2
n§%:%{M;+V$+2m;+J@@24yr+2m@)—4pM2—n@sm2ﬁr} (1.170)
seklinde elde edilir (Haber ve Kane, 1985).

Chargino kiitleleri ve karigim matrisleri, sadece M,, u ve tanf serbest parametrelerine

bagli olmak iizere M, ve u’ye bagimlilik oldukg¢a kuvvetliyken tan/’ya bagimlilik zayifdir.

2000F o my:
1800F o (ot
1600 | 7|+ Sy
1400 | L
12008 | |-
1000F | s
800EC |-
600F
400F

200F

" [GeV]

&=

my

800 e
1200
#[GeV] 20000

Sekil 13. Chargino kiitlelerinin tanf=10 i¢in M, ve x’ye gore degisimi



87

Chargino kiitlelerinin, M, ile u parametrelerine gore simetrik olduklari yani ayni
anda M, yerine u ve u yerine M, yazildiginda sonuglarin degismedigi (1.169) ve (1.170)
’ten goriiliiyor. O halde, herhangi bir tanf degeri i¢in birden fazla M, ve u degerinde ayni
chargino kiitleleri elde edilir.Sekil 13’te chargino kiitlelerinin ¢ ve M, parametrelerine gore
degisimi verilmekte olup My Ve m)?zi’nin u < M, degisiminden etkilenmedigi acikca
goriiliiyor. Ornegin; hem £=200 GeV ve M,=1500 GeV hem de x=1500 GeV ve M,=200
GeV igin m;{li=198.55 GeV’dir.

1.4.3.1. Notralinolar

H? ve H? higgsinolari ile B (il ) ve W (-i4}) gauginolart birbirleriyle karisarak
“notralinolar ()?? i=1,2,3,4)” ad1 verilen kiitle 6zdurumlarini olustururlar. Ayar 6zdurum

bazi iki-bilesenli gosterimde,

~iJg

w

—I
= (1.172)

seklinde tanimlanir. Elektrozayif Simetrinin kirilmasindan sonra yiiksiiz higgsinolar ile

gauginolarin kiitle terimlerini i¢ceren Lagranjiyen,

P

O
['MSSMD‘CI;Z;I =i[vlﬂv?/H10_Vzﬂv?/Hg]_%[VllsHlo_VzﬂBHg:l

V2 . 1‘/_ (1.172)
+uHH? +§ M A A, +§ M, A3 A3

ile verilmekte olup ayar 6zdurum bazinda diizenlenirse,
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M1 0 _g’vl/\/E g,Vz/‘/E
0 M ng/\/E _sz/\/E

M, = ? (1.173)
" _g,V1/\/§ ng/‘/E 0 —H
g’\/z/\/E —sz/\/E —H 0
notralino kitle matrisi olmak tizere
ttle 1 0N\T 0
c;o = —E(y/ )Y M +he. (1.174)

olur (Haber ve Kane, 1985). Notralino kiitle matrisinde bosluk beklenen degerleri (1.142)
’de verilen mz cinsinden ve ciftlenim sabitleri elektrozayif karigim agisinin siniisii ve

kosiniisii (cw=c0s6y Ve sw=sinby) cinsinden yazilirsa,

M, 0 -m,c,s, M,S;s,
M, = 0 M, m,C,C, —M;S,Cy (1.175)
—-m, Ccyzs, M, C,C, 0 —u
m,S,;Sy —M;S,Cy - 0

elde edilir. Bu matris u stipersimetrik higgsino kiitle parametresine, M; ve M, U(1) ve
SU(2) gaugino kiitle parametrelerine bagli olmak tizere bu parametreler karmasik fazlara
sahip olabilirler (MSSM’deki diger CP-bozulum fazlari i¢in lbrahim ve Nath (2008)
tarafindan yapilan ¢alismaya bakilabilir). Bu durumda B ve W alanlarinin fazlari yeniden
parametrize edilerek genellik kaybolmaksizin M; ve M, aymi anda gercel ve pozitif
secilebilir. Ayrica M, = |M,|e ve u = |ule® (0 < ¢, ¢ﬂ < 2m) seklinde iki tane fazin M;
ve u parametrelerine eklenmesiyle M, parametresinin gergel ve “+” degerli olmasi
saglanabilir.

Notralino kiitle matrisi, fiziksel kiitlelerin elde edilmesi igin karisim matrisi adi
verilen bir 4x4’liik tiniter matris kullanilarak kosegenlestirilir. Njj (i,j=1,2,3,4) nétralino

karisim matrisi olmak tizere kiitle 6zdurumlari (ndtralinolar)

0

0
20 =Ny (1.176)
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seklinde ayar 6zdurumlarinin karisimindan olusur. Dort-bilesenli gosterimde notralinolar
I_O
7= [ _'0] (1.177)

formundaki Majorana spinorleri ile gosterilir.

Notralino kiitle matrisi, kOse elemanlar: My < Mz < myr < Mso olmak izere
1 2 3 4

karmasik degerli simetrik kare matrisler igin kullanilan “Takagi ayristirma metodu”

(Takagi, 1927) ile

m. 0 0 0
M kosegen __ N*M N-l _ O m;ES O O
e =N'MN* = ,m, >0 (1.178)
0 0 m, O 4

seklinde kosegenlestirilir (N"' = N') (Choi vd. (2007) tarafindan nétralino kiitle matrisinin
kosegenlestirilmesi ile ilgili ayrintili bilgi veriliyor). (1.178)’in hermityen eslenigi alinip

kendisiyle soldan carpilirsa

(M) = (N'M N N"M N

1.179
=N*M,"M N =k6§egen(mzo,m§0,m§0,m;) ( )

olur ve buradan gorildigi iizere MI,MN’mn Ozdegerlerinden nétralino kiitleleri ve
ozvektorlerinden karisim matrisi hesaplanir. Sonug olarak nétralino kiitleleri, uygun bir
tiniter N matrisi i¢in gergel ve + degerli olarak elde edilebilir. EI Kheishen vd. (1992)
tarafindan nétralino kiitlelerinin analitik ifadeleri verilmektedir.

Charginolar ve nétralinolar, (1.163) ve (1.176) bagintilar1 kullanilarak bilesenleri
cinsinden (i=1,2,3,4 ve j=1,2)
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;ZiO:Ni1§+ NiZV\73 + Ni3|:|f+ Ni4H~(2)
V <—;ZJ+ (1.180)

Zji—Kjlwi + szﬁiz burada K:{U (—;Ef
J

seklinde yazilir ve karigim matrisleri iiniter oldugundan
|Ni1|2 +|Ni2|2 +|Ni3|2 +|Ni4|2 =1, ‘Kjl‘z +‘sz‘2 =1 (1.181)

esitlikleri gecerlidir. Buradan goriildiigii lizere notralinolarin ve charginolarin hangi
bilesen(ler)inin daha baskin olacagi ve hangilerinin daha zayif kalacagi karisim
matrislerinin  (N,U,V) elemanlarina baghdir. |N,|* + |N,|* ifadesinden notralinolarin
icerdigi bino ve wino bilesenlerinin (gauginolarin) toplam katkisi ve |Kj1|2’den de
charginolarin igerdigi gaugino bilesenin katkisi elde edilir. Ayrica |N;|* + |Ny|> ve

|Kj2 den higgsino bilesenlerinin katkilart bulunur. (1.181) esitliklerinden anlasilacagi

lizere higgsino ve gaugino katkilarin toplami 1’e esittir.

Charginolarin ve nétralinolarin kiitlelerinin yani sira karisim matrisleri de My, M, u
ve tang serbest parametrelerine baglidir. Dolasiyla bu parametrelerin degerlerine gore
notralino ve charginolarin baskin olan bilesenleri irdelenebilir. |u|>M; ile ilgili parametre
bélgesi, en hafif charginonun (7 ) ve en hafif notralinonun (7, ) bilesenleri arasinda wino
ve/veya bino alanlarinin katkilart daha baskin oldugundan “gaugino bélgesi (gaugino-tirii
nétralino/chargino)” olarak adlandirihir. Bu bolgede chargino igin |K;,|* = 0.7 ve nétralino
igin |N,,|>=0.7 veya |[N,,|>>0.7 veya |N,|*+|N,|*=0.7 olur. Yani 7} ~ 7 ve
)N(? ~ B ya da W dir. Diger taraftan, |u|<M; saglayan parametre bolgesi, en hafif
charginonun ve nétralinolarin higgsino bilesenleri daha baskin oldugundan ‘“higgsino
bélgesi (higgsino-tirii notralino/chargino)” olarak adlandirilir (Kneur ve Moultaka, 1998;
Moultaka, 1998; Choi vd., 2001). Bu bolgede ise chargino igin |K,|* = 0.7 ve nétralino

igin [Nys|* = 0.7 veya |N,,|> = 0.7 veya |Ny;|* + [N,,> > 0.7 olur. Bu durumda 7* ~
ve )N((l’ x FI? ya da FIS ya da (FI? iﬁg) /+/2°dir. Ayrica en hafif charginonun ve notralinonun

higgsino ve gaugino bilesen katkilarinin hemen hemen esit oldugu M, ve u degerlerini

iceren bolge “karisim bélgesi” olarak adlandirilabilir. Karisim-bdlgesinde charginolar igin
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0.3<|K,,|*<0.7 ve notralinolar i¢in 0.3 <|N,|*+ |N,,|*<0.7 olur. Bu durumda

)?f ~ (Wii’fﬁz)/\/z‘dir.

Yukarida ifade edilen bolgeler, tan=10 olmak iizere, =100 GeV, 500 GeV ve 1000
GeV i¢in M,’nin 0’dan 2000 GeV’e kadar degistirilmesiyle elde edilen nétralino ve
chargino karisim matrislerinin degerlerinden yola ¢ikilarak ¢izilen Sekil 14 ve Sekil 15 ile
incelenmektedir. Sekil 14, )?? ve ;?(2) icin gaugino bilesenlerinin katkisini veren |N;|* +
|V, |*’nin M,’ye gore degisimini gdstermekte olup =100 GeV i¢in her iki notralinonun
gaugino bilesen katkisi, M,’deki artigla birlikte keskin bir sekilde azalarak M,>200 GeV
igin |N; |* + |N,|* < 0.3 oluyor. Bu durumda her iki nétralinonun higgsino bilesenleri daha
baskindir (u<M, < higgsino-bdlgesi). Buna karsin g=1000 i¢in 0<M,<1000 GeV araliginda

10 Fr o oI T T T T T T
09 | IR N
08| R

2 2
NG|+ NG|

0,6

05|
0.4

0,7 - - L | i A —

v | u(Gev) =1

v | 100
" 500
y| 1000

03}
0.2
01

00}
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
M, (GeV)

Sekil 14. En hafif ilk iki nétralinonun gaugino bilesen katkilarinin ¢=100,
500 ve 1000 GeV i¢in My’ye gore degisimi

IV, |? + |N,|* > 0.7 olmak iizere ndétralinolarn gaugino bilesenleri baskin gelmektedir
(«>M, < gaugino-bolgesi). Ayrica M,>1000 GeV igin )?(1’ gaugino bolgesinde kaliyorken,
)N(g karisim bolgesine ardindan higgsino bolgesine gegiyor.

Sekil 15.a, )?zz’nin ve Sekil 15.b, )?tz’nin gaugino bilesenlerinin katkisini veren |U,, |?

ve |V, |*’nin M,’ye gore degisimini gostermekte olup M, < 200 GeV diginda “+” ve “-
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yiikli charginolar igin ¢izilen egriler hemen hemen ayni davranisi sergilemektedirler. Bu

sebeple her iki sekil i¢in ortak bir degerlendirme yapmak miimkiindiir. Bununla birlikte )?;—r
ile )?;—r birbirlerinin tam tersi davranis gostermektedir. 4=100 GeV i¢in M, nin artis1 ile j{li’in
gaugino bileseninin oran1 azalirken 77 “ninki artiyor. Ozellikle M, 2 200 GeV igin |U,,|* =

V1> <03 ve |Uy |* = |V, |* > 0.7°dir: %/ in higgsino bileseni (u<M, < higgsino-bslgesi)

-,

) IR 1) “SAALARAMAARAS Ranax RanAS RARAS RARAS naRRS LRSS ASSS
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0,9 y §
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0.8 \‘ > -t .
- Vo v tan =10 1
0,7 E B Rt p=10
0,6 [ M(GGV) i=1
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v 057 500 - - -
= o4l 1000
03F-
0,2+
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Sekil 15. Charginolarin gaugino bilesen katkilarmin 4=100, 500 ve 1000
GeV i¢in My’ye gore degisimi
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ve )?;—”nin gaugino bileseni baskindir. ¢=1000 GeV icin 0<M,<900 GeV araliginda
U, 1P = [V, | >0.7 ve |Uyl* = |V, |* <0.3’tir. Bu durumda; 7;’in gaugino bileseni
(«>M, < gaugino-bolgesi) ve )N(;—”nin higgsino bileseni baskindir. Ayrica M,=1000£100
GeV civarinda her iki charginonun higgsino ve gaugino bilesen katkilar1 yaklasik esit
olurken M,=1100 GeV i¢in )?;—”in higgsino bileseni (u<M, < higgsino-bolgesi) ve )?zi’nin
gaugino bileseni baskindir.

Ozetlemek gerekirse, en hafif chargino % ve en hafif nétralino |, u<M, igin
higgsino-tirii ve x>M, igin gaugino-tiirii olmaktadir. Ayrica )?:—r, u=M, i¢in esit oranda
gaugino ve higgsino bilesenleri igerir (karisim-tiirii). Charginolarin ve nétralinolarin {iretim
tesir kesitlerinin en biiylik degerlerine hangi bilesenlerinin baskin oldugu durumda
ulagildiginin bilinmesi bu pargaciklar icin yapilan deneysel arastirmalarda yol gosterici
olacaktir. Bu amagla bu c¢alismada noétralinolarin ve charginolarin igerdigi bilesenler

dikkate alinarak bu parcaciklarin iretim tesir kesitleri hesapland1 ve analiz edildi.



2. YAPILAN CALISMALAR

Stipersimetri, 6zellikle de Higgs bozonunun kesfinden sonra LHC’de arastirmasi
yapilanlar arasinda SM’nin problemlerine getirdigi ¢oziimlerden dolay1 ilk siralarda yer
almaktadir. Simdiye dek yapilan deneysel arastirmalardan (LHC, Tevatron, DESY, LEP,
vb. hizlandiricilarda) Siipersimetri ile iligkili herhangi bir kanit elde edilememesine karsin,
oncekine kiyasla daha da gii¢lendirilen LHC’de siipersimetrik parcaciklarin var olup
olmadigina dair kanitlara ulasilmasi beklenilmektedir. Bu deneylerle agirlikli olarak skaler
kuarklar ve glityinolar olmak iizere renk yiikli siiperesler arastirilmis ve dikkate alinan
modellerin parametrelerine bagli olarak bu pargaciklarin kiitlelerine smirlamalar
getirilmistir (Olive vd., 2014; URL-2, 2014; URL-3, 2014). LHC’deki ATLAS ve CMS
gruplan tarafindan 8 TeV kiitle merkezi enerjisinde proton-proton carpigsmasindan elde
edilen yaklagtk 20 fb ' toplam 1smnliga (luminosite) sahip veriler kullanilarak
gerceklestirilen analizler sonucunda ilk iki nesil skaler kuarklarin ve gliiyinolarin
kiitlelerine oncekine kiyasla daha biiyiikk smir degerleri elde edildi. ATLAS grubu
tarafindan yapilan analizlere gore (ATLAS Collaboration, 2013; ATLAS Collaboration,
2014%) mSUGRA/CMSSM gergevesinde evrensel skaler kiitle parametresi m,’m biiyiik
degerleri i¢in glityino kiitlesi 1.1-1.3 TeV’e kadar, “skuark basitlestirilmis modelde” ise ilk
iki nesil skaler kuarklarin kiitleleri 700-800 GeV’e kadar dislanmaktadir. Bunlara ek
olarak, MSUGRA/CMSSM’de gliiyino ve skaler kuarklarin esit kiitleli durumlari 1.7
TeV’den kiiciik olan degerler i¢in diglanmaktadir. CMS grubunun sonuglarina gore skaler
kuarklarin(glityino) sadece bir jet (iki jet) ve EHSP’a bozundugu durum dikkate alinarak
skaler kuarklarin kiitleleri i¢in 750 GeV’den ve gliiyonun kiitlesi i¢in 1.1 TeV’den kiigiik
olan degerleri dislanmaktadir (CMS Collaboration, 2014). Bu gruplar tarafindan yapilan
diger arastirmalarin sonuglar1 Ek Sekil 8 ve Ek Sekil 9’da verilmektedir.

Bu smirlar dikkate alindiginda, nétralinolarin ve charginolarin dogrudan {iiretim
siirecleri diger parcaciklarin {iretimlerine nazaran daha baskin olur. “Dogallik”, en hafif
ticlincii nesil slipersimetrik pargaciklarin, nétralinolarin ve charginolarin birkag yiiz GeV
araliginda kiitleye sahip olmalar1 gerektigini 6ngoriir (Barbieri ve Giudice, 1988; Carlos ve
Casas, 1993; Chan vd., 1998). Bu sebeple LHC’de son zamanlarda, skaler leptonlarin,
noétralinolarin ve charginolarin elektrozayif iiretimleri ile iligkili deneysel caligmalara

yogunluk verilmistir (ATLAS Collaboration, 2014°; CMS Collaboration, 2014 CMS
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Collaboration, 2014°). Ayrica en hafif nétralinonun (7’ ’in) EHSP oldugu durumda, R-

parite korunumu geregi kararli olmasit ve karanlik madde icin aday pargacik olarak
gosterilmesi ndtralinolarin arastirilmasimna olan O6nemi arttirmaktadir. Ayni zamanda
notralinolarin ve charginolarin gaugino/higgsino bilesenlerine ayrisimi, Siipersimetri
Kirinim mekanizmasi hakkinda 6nemli bilgiler icermektedir ve karanlik madde kalinti
yogunlugunun belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Baer vd., 2007; Herrmann ve
Klasen, 2007).

Stipersimetrik pargaciklarin deneysel arastirmalari ig¢in bu pargaciklarin iiretimleri ve
bozunmalar ile ilgili hassas ve kesin teorik 6ngoriilerin ortaya konmasi oldukga dnemlidir.
Ciinkii teorik hesaplamalarin sonuglari, deneylerden siipersimetrik parcaciklarin kiitleleri
ve baglasimlari lizerine dogru sinirlamalar tiiretilmesinde veya kesfedilmeleri durumunda
Ozelliklerinin hassas bir sekilde belirlenmesinde etkili olacaktir. Bu baglamda, MSSM
cercevesinde notralinolarin ve charginolarin bilesen katkilarmin (higgsino-tiirii, gaugino-
tirti, karistm durumu) analizini miimkiin kilacak senaryolar kullanilarak, proton-proton
carpismasinda soz konusu pargaciklarin iiretim siireglerinin incelenmesi amaglanmistir.
Boylece LHC gibi hizlandiricilarda tiretilmesi daha olasi chargino ve nétralino durumlarini
veren parametre bolgeleri kolaylikla tespit edilebilir. Bu amag igin dikkate alinan chargino
ve nétralino iiretim siirecleri;

a) Iki notralino iiretim siiregleri:
e pp(qq) - ;?f’;?}" (tek-ilmek seviyesinde)
e pp(gg) - 5(0;?]" (tek-ilmek seviyesinde)
b) Iki chargino iiretim siireci
* pp(q® - 7%
c) Tek notralino tiretim siiregleri:
* pp(qd) > %8
* pp(ag) — 74,
o pp(@@) -7 7
e pp(ge) — % & (tek-ilmek seviyesinde)
olmak iizere MSSM’in izinli parametre bolgesi goz oniinde bulundurularak ilgili siireglerin
tesir kesitlerinin kiitle merkezi enerjisine, skaler kuarkin kiitlesine, M,-u parametrelerine ve

chargino kiitlesine baglilig1 incelenmektedir.
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Bu siiregler icin kullanilan kinematik su sekildedir: Herhangi bir alt siireg

a(py)b(p,) —c(k)d(k,) (2.1)

seklinde gosterilmek tizere p;, P2, Ki ve kp sirasiyla a, b, ¢ ve d pargaciklarinin dortli

momentumlaridir. Bu siire¢ icin Mandelstam degiskenleri,

§:(p1+ p2)2 =(k1+k2)2
f:(pl_kl)z :(pz_k2)2 (2-2)
u :(pl_k2)2 :(pz _kl)z

seklinde tanimlanir. Son durumdaki ¢ ve d parcaciklarinin kiitle merkezi sistemindeKi
momentumu p ve sacilma agist € ile gosterilmek tlizere pargaciklarin kiitle merkezi

enerjileri ve momentumlari igin

1 A
_ \/(s—mf —m2)? —4m’m;
§

p=2\/_

E:§+mf—m§ §+mj —m’

' 2.8 NG (2.3)
N5 N5

§
=—(10,0,2), p,=—
P =~ ) P ==
k, = (E,, psin 8,0, pcosd), k, =(E,,—psiné,0,—pcoséd)

2

1E2:

(1,0,0,-1)

yazilir.

Herhangi bir alt siire¢ i¢in ilk/son durumdaki pargaciklarin spinleri tizerinden alinan

ortalamayi/toplami iceren ayar degismez toplam genlik cAf, ., ile gosterilmek iizere

diferansiyel tesir kesiti

df(abﬁcd):%ﬁi (2.4)
dt 647Sp

ile verilir. Kiitle merkezi sisteminde a,b pargaciklarinin kiitleleri ihmal edilirse (2.4)

diferansiyel tesir kesiti
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do AL
— (ab — cd) = —2b>cd 2.5
gf B == e (25)

olur. Burada 6,8, f ve o, ., Lorentz-degismez niceliklerdir. Alt siireg igin toplam

tesir Kkesiti, 7 (ilk durumdaki pargaciklardan son durumdaki pargaciklara aktarilan

momentumun karesi)

= 1/2[(m2 + my —3) £ /(5 — m2 — m3)* — 4m2m?] (2.6)
sinirlari i¢in diferansiyel tesir kesitinin integrali alinarak

A

do

df

&(ab — cd) :tj df — (ab — cd) 2.7)
L

seklinde elde edilir.

Goasn, (61, 14%)

P,
Gp/ny (%2, 142)

Sekil 16. Dagilim fonksiyonlarinin simgesel gosterimi

Hadron-hadron ¢arpismasinda toplam hadronik tesir kesiti, parton liiminositesi

1
drfy cdx, 1 T T
d—rb = Izm Gy, (%, 122Gy, (X—l,ﬂ§)+ Gy, (X0, 242 )Gy, (Z'ﬂé) (2.8)

T
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olmak tizere
1 d PP
o(pp—>ab—cd, s)= j dr dab é(ab—cd, §=153) (2.9)
(mc+md)2/s ‘

formiili (Berman vd., 1971; Eichten vd., 1984) kullanilarak hesaplanir. Parton

liiminositesindeki G/, , Ve Gy, ,, @ Ve b partonlarinin h; ve h; hadronlarindaki dagilim

oranlarini betimleyen evrensel parton dagilim fonksiyonlaridir (Sekil 16’ya bkz). Bunlar

faktorizasyon olgegine (u,) ve partonlarin boylamsal momentum kesirleri x, ve x,’ye

(Tt = x;x, ) baghdir. Bu ¢alisgmada, faktorizasyon 6l¢egi ig¢in son durumdaki pargaciklarin
kiitlelerinin ortalamasi ve aga¢ seviyesi ve tek-ilmek seviyesi hadronik tesir kesitlerinin
hesaplanmasinda sirastyla MSTW2008LO ve MSTW2008NLO parton dagilim
fonksiyonlar1 (Martin vd., 2009) kullanildi.

2.1. Proton Proton Carpismasinda iki Nétralino Uretimi

Proton-proton ¢arpismasinda kuark-karsit kuark sagilmasi ve glityon-gliiyon fiizyonu
aracihigiyla (yani qq —>)~(?)~(j° ve gg a;}?;?f alt siiregleri ile) iki nétralino {retimi
gergeklesir. qq —>;”(?;”(j° siireci ilk kez agac-diizeyinde ortaya ¢ikarken gg —>)~(f’)~(j’ siireci
agag¢ seviyesi katkiya sahip degildir ve ilk kez tek-ilmek diizeyinde meydana gelir. Bu

stiregler notralinolarin 6zelliklerinin anlasilmasinda oldukc¢a 6nemli yere sahiptir.

2.1.1. Agac Seviyesinde Iki Nétralino Uretimi

En diisiik mertebeden, kuark ile karsit-kuarkin etkilesmesinden iki nétralino iiretim

sureci

a(P)AP,) = % (k)7; (k) (2.10)

icin 6nemli katkilar veren Feynman c¢izimleri Sekil 17°de gosteriliyor. Z vektdr bozonunun
degis-tokusunu igeren $-kanali ve skaler kuarklarin degis-tokusunu igeren 7 ve #i-kanal

katkilarna sahiptir. Ilgili etkilesme Lagranjiyenleri (E.88), (E.92) ve (E.95)’te verilmekte
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1 $-kanali Xi ! t-kanali X
q X
I
.
A4
:
~0
7 ti-kanali Xi

Sekil 17. q0 — f(?f(? slireci i¢in Feynman ¢izimleri

olup Ek Sekil 1, Ek Sekil 2 ve Ek Sekil 3’te etkilesme koseleri gosteriliyor. Bunlar

kullanilarak her bir Feynman ¢izimiyle iliskili §, 7 ve #i-kanallarina karsilik gelen Lorentz

degismez matris elemanlari,

T, = —92 [Oi?LPL +Oi}'RPR]Vi (ko) -V(p,)7, [CZquPL (2.11)
+C§qq :'U(pl)
oy 29’ L v v(p,)| C]
Ll ) CliqqP+ChaPh JuR) (B Crg P
(2.12)
+C;J)qq }V (k,)
T, )| CotaPt +CiaPr [U(R)T(P)| Chg P
" q.)cai 0,0)| CiaaP. +CaaP JuP) TP, (2.13)

L
*Caatw J vi(k,)

olarak yazilir. Burada k ve |, skaler kuarklarin kiitle 6zdurum indisleridir. D,(5), Z-ayar

bozonunun ilerleticisidir. Ayrica g=e/sing, zayif ¢iftlenim sabiti, 6y zayif karigim
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(Weinberg) agist ve Ppy=1/2(1%y°) sol ve sag-elli izdiigiim iglemcileridir. Matris
elemanlari, nétralino karisim matrisine dolasiyla noétralinolarin  bilesen katkilarina
dogrudan baghdir. (E.91) ve (E.93)’te verilen ¢iftlenim terimlerinden goriilebilecegi gibi §-
kanalindan gelen katkilar sadece nétralinolarin higgsino bilesenlerine (Niz ve Nis)
bagliyken, 7 ve #i-kanallarindan gelen katkilar agirlikli olarak gaugino bilesenlerine (Nj; ve
Ni2) baglhdir.

Iki nétralino iiretim siirecinin diferansiyel tesir kesiti, (2.11), (2.12) ve (2.13)’iin
toplaminin mutlak deger karesinde baslangigtaki parcaciklarinin spinleri/renkleri iizerinden

ortalama ve son durumdaki parcaciklarin spinleri {izerinden toplam alindiktan sonra,

4
M= (S_/CW) [(Czqq) +(Czqq) ]{Oi}'LOi;'L*[(msz—ﬁ)(mjz?_lj)
(2.14)
2 £ 2 o nL2 //R2 A
+(m7~ao—t)(m)z?—t)}—[oij +‘Oij ‘]mjiomﬁos}
M Z 4g4/c\§l |:CL CL* +CR CR* j|[cL CL*
7 (€ —ml )(E—mg )L #aa 2 a2 JL T A e
q (2.15)
R
e Coae (M2 — D), —)
M z 494/0\; |:CL* CL C CR :H:CL* CL
WS- )(G-mZ) a0 a0 60 e || R Hao (2.16)

LC¥ Ch, }(mjao ~G)(m?, )

A Naa

494/(:\;4\/ 1 L* L R* R L* L R* R
My =D — Res=|Ch Cb CN Cf +Ch CL_ CT% CF
fa kl( m )(U mq) 2 LA a9 xa9  xjaa A9 249 xdd  xjad

|

«((mey 0, — )+ (o, ~E)ey ~)-8(8 -, ~m2y)| (2.17)

+/C5 C CL,. +Cf Cf_Cf CR_Im_m_,$
Z]Chq Z|qkq ZJqu Z|QIq )(](hq e | ZJqu Zlqlq X X
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4 /.4
X, =y 29/ Re{[CR

29 opUCt, % ~Ch
= (E-mg )E-mp) (L AR T

OnLcL* CL
I 1 C qg 1 7

I aa T 7aa
><(mjzi0—f)(mjﬁ—f)+[cL Of“Cr, Ck —Cr0i"CY CZ } (2.18)

Zqq Ao Raaq 20070 T A0 7aa

xm.,m_,$
pis Z?}

M :Z 294/(:\?/ Re |:CL O-'-,L*CL* CL _CR O-’-’LCR* CR :|
ML a-mg )(E-m]) Zaa-i 7 p0hq g 299 2Paa T 96

nL*~R* R L nLe~sL*
oIC CR —ChO] cﬁqch);?qkq} (2.19)

204 Zj%d qq

(e ~a)(m,y ~0)+|

xm_m._,$
7 Z?}

olmak lizere

dé, - 1 11}
m @@ -7’7 = 16,8 E(EJ (M + My + My —2M o +2M, —2M;.) (2.20)
seklinde elde edilir. Burada 1/12 c¢arpani ilk durumdaki pargaciklarin spinleri ve renkleri

{izerinden alman ortalamanin degeri ve (1/2)% ise son durumdaki nétralinolar igin 6zdes

parcacik carpanidir.

2.1.2. Tek-ilmek Seviyesinde ki Nétralino Uretimi

Yiiksek mertebeden katkilar, deneysel arastirmalarda oOzellikle siipersimetrik
parcaciklarin kiitlelerine dogru sinirlamalar koyulmasi veya bu pargaciklarin kesfedilmeleri
durumunda kiitlelerinin hassas bir sekilde belirlenmesi agisindan oldukc¢a onemlidir. Bu
baglamda, bu ¢alismada hadron c¢arpistiricilarinda iki nétralino {iretimi ile iligkili daha
hassas sonuglar elde edilmesi i¢in tek-ilmek diizeltmeleri dikkate alindi. Proton-proton
carpigmasi araciligiyla iki ndtralino tiretimi igin tek-ilmek seviyesinde qq —>)~(f’)"(f ve
gg — )N(?)?JO alt siireclerine gelen diizeltmeler; Kutu, 6z-enerji ve kdse olmak iizere ii¢ farkli

tiirde siniflandirilabilir. Ilgili Lorentz degismez toplam matris elemani bu diizeltmelerin

toplami olmak tizere Tigpiam=Tiu® T it Tose i€ verilir.

0z-enerji
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Bu calismada ilmek diizeltmelerinin matris elemanlar1 ve Feynman ¢izimleri
FeynArts (Kiiblbeck vd., 1990; Hahn, 2001) programi kullanilarak elde edilmistir. lgili
genliklerin analitik ifadeleri FormCalc (Hahn ve Schappacher, 2002; Hahn, 2008;
Agrawal vd., 2012) aracilifiyla hesaplanmis ve genliklerde ortaya ¢ikan ilmek-integrallerin
sayisal ¢oziimii LoopTools (Hahn ve Perez-Victoria, 1999) ile yapilmistir. Hesaplamalar,

gliyonun toplam kutuplanmasinin )}, SZ(k,k)av(k,X):gw oldugu ‘t Hooft-Feynman

ayarinda yapilmakta olup mordtesi (UV) 1raksamalart diizenlemek icin “kisitlamali
diferansiyel renormalizasyon (Constrained Differential Renormalization)” (Del Aguila vd.,
1999) yontemi kullanilmistir. Bu yontem, boyutsal regularizasyonun degistirilmis sekli
olan “boyutsal indirgeme” (Dimensional Reduction) yontemiyle tek-ilmek seviyesi igin
yapilan diizenlemeye esdegerdir (Siegel, 1979; Capper vd., 1980). Boylece iraksamalari
ortadan kaldirmak i¢in kullanilan bu yontemde Siipersimetri korunumlu kalir (Stockinger,
2005). Ayrica ilmek seviyesindeki Feynman ¢izimlerindeki dis ¢izgi parcaciklari arasinda
degis-tokus edilen sanal pargacigin kiitlesiz olmasi sebebiyle ortaya ¢ikan kizilotesi (IR)
iraksamalar ve bir dis ¢izgideki kiitlesiz pargacigin ilmekteki iki kiitlesiz i¢ ilerletici ile
baglantili oldugu durumlarda meydana gelen kolineer iraksamalar, LoopTools ile “kiitle
regiilarizasyon” metodu kullanilarak diizenlenir. Bu metot ile iraksamalara neden olan
kiitlesiz pargaciklar i¢in ¢ok kiigiik kiitle degerleri atanarak iraksamalarin ortaya gikmasi
engellenir (Lunix isletim sisteminde Mathematica iizerinde ¢alistirilan bu programlar igin
detayli bilgi Ek-4’te verilmektedir).

~50~0

2.1.2.1. q@—> ¥;X; Siireci icin Ilmek Diizeltmeleri

Proton-proton carpigsmasinda kuark-karsit kuark sagilmasindan iki nétralino tretim

siireci
q(p)a(p,) = % (k)% (K,) (2.21)

icin tek-ilmek seviyesinde Oz-enerji, kose ve kutu diizeltmelerinin Feynman ¢izimleri
sirastyla, Sekil 18, Sekil 19 ve Sekil 20°de gosterilmektedir. Bu sekillerde, w,x,y skaler
kuarklarin kiitle 6zdurum ve m nesil indislerini gostermek iizere yliksiiz Higgs bozonlar

icin 8" =1, H’, 4°, G°, skaler fermiyonlar i¢in f¥ = &%, &Y, d" ve fermiyonlar i¢in
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fm = €ms Vs U, dny tanimlari kullaniliyor. Bu ilmeklerde kuark, skaler kuark, glityino, ayar
bozonlari, Higgs bozonlar1 ve nétralino/chargino degis-tokuslari olup, hem elektrozayif

hem de kuvvetli etkilesme kdseleri bulunmaktadir.

qq ﬁ)??)?f siirecine tek-ilmek seviyesinde gelen 6z-enerji diizeltmeleri Sekil 18°de

gosterilmekte olup (1)-(4) ve (7)-(24) numarali diizeltmeler $-kanali ve (5), (6) ve (25)-(28)

. .
=0 X:# kl“lﬂ
q X
6 7
A% 40 50,
H,G =0 =0
'h‘ X Guf Xi N £
..--
.. a‘h F 0
q P q ;.0 H" h“ (]
H,G, |\ ¥n

g "EL‘:"' X
e’ Z
“
21
g 7’ g P q ;.f
50, Ee. [ I
(H, G) ‘f a‘;@i] &:'\ 2.8 ﬁ':'._ L
q, qn g
g s g P I
. ‘1’.‘ Xj XJI
26 i 28

Sekil 18. Tek-ilmek seviyesinde q@ — %%; siirecine gelen z-enerji diizeltmeleri
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numaral diizeltmeler 7-kanali katkilardir. Ayrica 7-kanalindaki diizeltmelerde son durum
pargaciklarinin yerdegistirilmesi ile olusturulan z-kanali katkilar1 da vardir.

Sekil 19’da qq —>)~(?)~(f siirecine tek-ilmek seviyesinde gelen kose diizeltmeleri
gosterilmek tizere (1)-(13) ve (19)-(25) numarali diizeltmeler $-kanalinda, (14)-(18)
numarali diizeltmeler 7-kanalinda ve ayrica 7-kanalindaki diizeltmelerde son durum
pargaciklarinin yerdegistirilmesi ile olusturulan z-kanalinda meydana gelir. Bunun yanisira

(14)-(18) numaral1 diizeltmelerinin aynisinin iist kdselere yapildigi ¢izimler de vardir.

w10,

q X q X
e m g b
Y, ;\ In
s wfle= X
& XY \ gula) Tl N 5, (H, 6)
s AY
— - ———————
- _‘-_’x =0 AP =0
7 LG y, 7 i) X
14* 15*

g b q X
————————— ———————
g Vi
gnlam) N\ KD @) Fav:Cy

/7
g M) R ¢ B
16*

q
Z(W)
Gm
(am) K,
Z#)
q

Sekil 19. Tek-ilmek seviyesinde q@ — %;%; siirecine gelen kose diizeltmeleri
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Sekil 20°de qﬁﬁ;}?;}f siirecine tek-ilmek seviyesinde gelen kutu diizeltmeleri

gosterilmek lizere bu diizeltmeler 7-kanallarinda ve ayrica Sekil 20 (1)-(6)’daki
diizeltmelerde son durum par¢aciklarinin yerdegistirilmesi ile olusturulan zi-kanallarinda da

ortaya ¢ikar.

-

q Z() Xy
9(q) B0
A
6'

Sekil 20. Tek-ilmek seviyesinde qq — f(?f(? slirecine gelen kutu diizeltmeleri

2.1.2.2. 99— %7%; Siireci I¢in ilmek Diizeltmeleri

Gliiyon-gliiyon flizyonu araciligiyla iki nétralino {iretim siireci,

9(p)a(p,) — % (k) (K,) (2.22)

ile gosterilmek tizere en diisiik mertebeden tek-ilmek seviyesinde gergeklesir. Bu siireg
agag-seviyesi katkiya sahip olmayip ilk kez ilmek-seviyesinde meydana geldiginden
renormalizasyonun dikkate alinmasina gerek yoktur. MSSM’den gelecek tiim olas1 ilmek
diizeltmeleri hesaba katilirsa mor6tesi iraksamalar1 dogrudan yok olacaktir.

Gliiyon-gliiyon fiizyonu araciliiyla iki nétralino tdretim siirecine tek-ilmek
seviyesinde gelen 6z-enerji diizeltmeleri Sekil 21 (1)-(5)’te, kose diizeltmeleri Sekil 21 (6)-
(15)’te ve kutu diizeltmeleri Sekil 21 (16)-(20)’de gosterilmekte olup ilmeklerde sadece
kuark ve skaler kuark degis-tokusu olmaktadir. (1)-(16) diizeltmeleri $-kanalinda ve (17)-
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(20) diizeltmeleri 7-kanalinda ortaya ¢ikar. Ayrica, #-kanali diizeltmelerinde son durum

noétralinolariin yerdegistirilmesi sonucu olusturulan zi-kanali diizeltmeleri de mevcuttur.

‘}: 0 0 a’ 0 0 a
~ z = < =0
:f - \1 X g Tm X g ? X g Tm X g ?:, X
' FagiineY PN
g i 0 8 -4 8 & -
g z Xi 5% \AX; Veae? S0 XS Z X ~eas’ 2 NAY
g £ Tm £ a, £ Tm g (};
1 2 4

L]
3 5
-0
=0 Xi
G ‘xi g Gm
- L—
o Y g fq,,,
Im g 4m =3
Xy
9 10
- g
Fon ,'(? I X?

Sekil 21. Tek-ilmek seviyesinde gg — )Z?)Z? stireci i¢in Feynman ¢izimleri

2.2. Proton Proton Carpismasinda iki Chargino Uretimi

En diistik mertebeden, kuark ile karsit-kuarkin etkilesmesinden iki chargino iiretim

sureci

a(P.)T(p,) = %i (k); (ky) (2.23)

icin 6nemli katkilar saglayan Feynman ¢izimleri Sekil 22°de veriliyor. Buradan goriilecegi
lizere §-kanalinda Z bozonunun degis-tokusu araciliiyla, 7 ve #i-kanallarinda ise sirasiyla
d-tipi ve u-tipi skaler kuarklarin degis-tokusu yoluyla ¢ift chargino iiretimi gerceklesir.
Buradaki etkilesmeleri betimleyen MSSM Lagranjiyenleri (E.88), (E.92) ve (E.95)’te
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verilmekte olup Ek Sekil 1, Ek Sekil 2 ve Ek Sekil 3’te ilgili etkilesme koseleri
gosteriliyor. Bunlar kullanilarak, chargino ¢ift {iretim siirecinin 3, 7 ve fi-kanallarina karsilik

gelen Lorentz degismez matris elemanlart

9 X L_‘m———<—-__.___-—¢——-—)zj
]
|
Z *ak
:
2 _____’_———‘.-——_»____"*
1 S-kanali X th t-kanal
d, X
I
I
A
:
d; ti-kanali Xi
Sekil 22. q4 — ¥;%; siirecinin Feynman gizimleri
2
T, = D, ()T, (k Of"P_+0Oj P, |v(k,)-V C: P
. 2qN Sl P v; (k) -7(p,)7,[ CroP. 0.2
+CgqPe Ju(py)
-29° L -
Tf =Z/\—22u|(k)[c"+d UP +C~+du :|u(p1) V(p2)|: ~+duP
c (E=mg )G (2.25)
+CL g P [V ()
_2g2
L — R, 7% )[c: P+CEL, Ju(p)-\T(p) cr,
Toa(O-mi e, LA o [ aa't (2.26)
+CLo Py }Vf (k,)

yazilir. Burada k, skaler kuarklarin kiitle 6zdurum indisidir. Dy(5), Z-ayar bozonunun

ilerleticisidir. O;" ve c}f{f.q.,q terimleri (E.90) ve (E.94) esitliklerinde verilmekte olup
i 1k
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chargino karisim matrisinin fonksiyonudurlar. Bu terimlerden, charginolarin gaugino
bileseninin (V;; ve U;) daha fazla katkiya sahip oldugu goriiliiyor. Sonug¢ olarak
charginonun hangi bileseninin katkist daha biiyiik ise o bileseninin iiretimi digerine baskin
gelecektir.

Iki chargino iiretim siirecinin toplam matris gesi, elektrik yiik korunumundan dolay1

7 ve ii-kanallarindan gelen katilar arasinda karisim olmayacagindan

x =f <« u-tipi kuark icin

N - . (2.27)
X =0 « d-tipi kuark i¢in

T=E+R{

seklinde u-tipi ve d-tipi kuarklar i¢in ayri yazilir. Bu durumda ayar degismez toplam

genlikler,
M :-Z(rsTuTTHZTT )
i Zj spln Mgg Mff Méf (2 28)
T il
Fosts = ZCI'ST§ +T, T, + 27T,

SPm Mss Mug Mgy

olmak iizere burada 1/4 carpani, baslangictaki pargaciklarimin spinleri lizerinden alinan

ortalama degerdir. Son durumdaki pargaciklarin spinleri iizerinden toplam alinir ve izler

hesaplanirsa,
My = (§_,/nq”) {[(Chae)* + (C2)* ][O} O +0;0}" Jm, m_ s
z
+|: Zqq ‘O'L‘ +(Czqq ‘O'R” lj)(mjzj-—lj) (2.29)

7L
o}

2 A A
J{ e ‘O,R‘ +(Ch)’ }(m;—t)(mjﬁ—t)}

4/ .4
M, 49°/cy (Ot C i +CoanClian || ChaCla

Zitdiu ™ Ztdeu Zrdu ™~ zrdu T~ Zidu

T et -m? )(t—m LA (2.30)
+CR CR J(mjﬁ ~f)m?_—f)

Zrdyu 7
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4 /.4
M, =Y 29/ Re{[CL oj“ct . CY. +CEOfCh . C¥ }

o 2 a 2 Zuu™ij 71d, d Zuu™ij 7 >+ d,
m (t_mdk)(s_mz) Zj0u - i agu Zydu o xiagu
xm)?mj§+[CL oFCct  CcY¥ +CE OMCR. CF } (2.31)
(]

2= prdu g dyu 2 T i du

x(m?, )’ —f)}

4/ 4
M,y =Y — 29/ €Ll +C T C o ]| CEiC

aa A 2\(m 2 7ihd iy d Fad T gl d 7i0d ~ 77ad
U—m3 U—ms: iy Zi Uk iy Xi Uk XUk XiY
o (@—mg )(U-mg) (2.32)
R* R 2 ~ 2 A
+C .. . m., — m._ —
CZjdeCZjU|d:|( Zi U)( Z U)
294/(:\?/ L IR*~L L* R rL*~R R*
M, :Zk:(f—mé e [chdoij Cl i iCls +ChO} cmdch
k
A L rL*~L L* R IR*~R R*
xm..m, §+| CL0CL, CY +CL0Ck, CF ] (2:33)

<(me, ~0)(m? ~0)|

elde edilir (bunlar Hong vd. (2000)’¢ ait caligmadaki sonuglarla uyumludur). Bunlar

kullanilarak bu alt siire¢ i¢in diferansiyel tesir kesiti

d&(qﬁ%
df ;(i Zj

1 1
)= Tons 3 Meisi (2:34)

ile hesaplanir. Burada 1/3 ¢arpani, ilk durumdaki pargaciklarin renkleri iizerinden alinan

ortalama degeridir.

2.3. Proton Proton Carpismasinda Tek Nétralino Uretimi

Proton-proton carpismasinda ndtralino ve chargino ¢ift iretiminin yanisira tek
noétralino {iretim siireclerinden de nétralinolar/charginolar ile iliskili 6nemli bilgiler elde
edilebilir. Proton-proton ¢arpismasinda tek nétralino {iretimi igin 6nemli katkiya sahip alt

stirecler



110

D.a(p)a(p,) = %' (k)ack,)  3)-a(p)ap,) %' (k)% (k.)
2)4(p)a(p,) = %' (k)i (k) 4).9(p)a(p,) — 7' (k,)I(k,)

(2.35)

seklindedir. Burada p; ve p, gelen pargaciklarin, k; ve k, son durum pargaciklarin dortlii-
momentumlaridir. En diisiik mertebeden ilk {i¢ siire¢ aga¢ seviyesinde, sonuncusu ise tek
ilmek seviyesinde meydana gelir. Bu siiregler i¢in Mandelstam degiskenleri (2.2)’de
tanimladig1 gibidir.

Yukarida verilen her bir alt siire¢ i¢in matris 6geleri ve diferansiyel tesir kesitleri

takip eden alt boliimlerde ayr1 ayr1 ele alindu.

2.3.1. qG—%’d Alt Siireci

Kuark ile karsit-kuarkin sagilmasindan bir nétralino ve bir glilyino tiretimi

9°(P)T" (p.) — 77 (k)G (k,) (2.36)

ile gosterilmek tizere bu silireg hem kuvvetli hem de zayif etkilesme kosesine sahiptir.
Buradaki p,r,s ve t st indisleri par¢aciklarin renk kuantum sayilarini temsil eder. Bu siireg
agag sevisyesinde Sekil 23’te gosterilen Feynman ¢izimlerinden gelen katkilara sahip olup,
7 ve fi-kanallarinda skaler kuarklarin degis tokusu aracilifiyla meydana gelir. Bu siireg igin
etkilesme Lagranjiyenleri (E.92) ve (E.99)’da verilmekte olup Ek Sekil 2 ve Ek Sekil 5°te

etkilesme koseleri gosteriliyor. Bunlar kullanilarak matris elemanlari,

qrv g ’ qr g ’
| I
I ]
A, A Gy
I |
¢y 7
t-kanali t-kanal !

Sekil 23. q§ — %, siirecinin Feynman gizimleri
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) B ) ) _ -
T, :z%? (kl)[chq P +C% P :|U(pl)-V(p2)|:Rl?lPR

(t— qk)CVV V4 (237)
~RER. Jug (k,)
2ggs pt o L R q
TI.] :;m (p2)|: Oq qP +C Oq q :| (k) (k )[Rklp (238)
_qugPR]u(pl)

seklinde yazilir. Burada “c” indisi yiik eslenigi olmak {izere herhangi bir spindr i¢in
w® =Cy' ’dir. (2.37) ve (2.38)’in toplammmin mutlak deger Karesinde baslangictaki

parcaciklarinin spinleri/renkleri iizerinden ortalama ve son durumdaki pargaciklarin

spinleri tizerinden toplam alinirsa toplam genlikteki her bir terim

- 16g°g? L AL q
Mg=D Z[C;qukqC;qulq °qkq mq}[R R

kr (t—mg )(t —mg )cy, (2.39)
+RERY J(m?, ~£)(m§ )
My =3 169295 | Clog o +Cloq e |[RARY
0 &g - )(u m; )Cw Raa Zaa G zqm k1T (2.40)
+RERE }(miﬁo _U)(mg —0)
M, = 1692952 Re{l[c” CE. RERY +Ch. % RY Rq}
0 & )(u mql)cw 2| TR Zag k2 A K2
((m, ~a)(mg —0)-+ (2, ~)(m§ ~1) - §(5 -, ~m?)) (2.41)
+[ quqC;quElR& C?;q qC}?;qusz,“sz Mg S}

seklinde elde edilmek iizere diferansiyel tesir kesiti

_ 0~ 1
—>;(i°g)—576 > (M + My —2M,,) (2.42)
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olur.

2.3.2. qg— %4, Alt Siireci

Bu alt siireg, kuark ile gliiyonun sagilmasindan bir nétralino ve bir skaler kuarkin

uretilme siireci olmak tizere

a° (P9 () = % (K)a (k) (2.43)

seklinde temsil edilir. Burada iist indisler iliskili parcaciklarin renk yiiklerini gdsterir.
Burada bir 6nceki durumda oldugu gibi hem kuvvetli hem de zayif etkilesme kdsesi vardir.

Bu siire¢ Sekil 24°te gosterildigi gibi agac¢ seviyesinde, § ve 7-kanallarinda sirasiyla kuark

gr ,/qf( glrmmm———-"'-__qi{
g |
I s
A 4k
|
|
P =0 qp.___-—-r—-—“——-—b——__
d S-kanali Xi t-kanalr

Sekil 24. qg — %7, siirecinin Feynman cizimleri

ve skaler kuark degis-tokusu araciligiyla meydana gelir. Buradaki etkilesmeleri igeren
Lagranjiyenler (E.92), (E.95) ve (E.97)’de verilmekte olup Ek Sekil 2, Ek Sekil 3 ve Ek

Sekil 5’te etkilesme koseleri gosteriliyor. Sekil 24°teki her bir Feynman ¢izimi i¢in matris

elemant,
V20T, *
T = G 2997y ~0(k)[CLO~ P +Clona RJ([D1+ P, )#,u(p,) (2.44)
\/_ggs st T L* R*
T = ZWZ°(k1)[C~°qq ] CNqu Ju(pl)(Zgz.kz) (2.45)
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yazilir. Burada “g,” gliiyonun kutuplanma (polarizasyon) vektoriidiir. (2.44) ve (2.45)’in
toplaminin mutlak deger karesinde baslangigtaki parcaciklariin spinleri/renkleri tizerinden
ortalama ve son durumdaki pargaciklarin spinleri iizerinden toplam alindiktan sonra toplam

genlikteki her bir terim

R |CiiaeCitna  ClinCirge (5 ~ 008 (2.46)
s §2CV2\/ K|~ #ha #g 6 7069 70 .

_ 32 g ? gsz L* L R* R £ 2 2
T | ClineCitan +CliacCirag [ E-Midme 247

242
_ 89790 [CL* ct, +C% CR J[(m;o—0)(m§o—f)—§(m§p—f)

a0 G0 T 2060 G

€ — (f 2 \an2
T (t-mg )scy (2.48)
s |
olmak tizere diferansiyel tesir kesiti
do oxy_ 1
m (a9 — 7 qk)_m(M§§+Mff_2M§f) (2.49)
ile verilir.

2.33. Q' = %;%; Alt Siireci

Proton-proton ¢arpismasinda kuark-karsit kuark ¢arpismasi araciligiyla chargino ile

birlikte bir nétralino iiretim siireci,
a(PIT'(P,) = i (k)X (k) (2.50)
seklinde gosterilir. Bu alt siirecin Feynman ¢izimleri Sekil 25’te verilmektedir. Buradan

goriildiigii iizere 5-kanali W' vektdr bozonunun, 7 ve fi-kanallar ise skaler kuarkin degis-

tokusu araciligiyla meydana gelir. Buradaki etkilesmeleri igeren Lagranjiyenler (E.88),
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(E.92) ve (E.97)’de verilmektedir. Ayrica Ek Sekil 1, Ek Sekil 2

etkilesme koseleri gosteriliyor.

ve Ek Sekil 3’te ilgili

VO WJZ;
]
I
| ~
w + g,
I
I
~0 ____,,___4—__)____
q S kanall )(i q l‘ kanall Xl
— )Zji
:
! ~I
A4,
I
I
q v
ti-kanall X

Sekil 25. qq' — §;%; siirecinin Feynman gizimleri

Her bir Feynman ¢izimi i¢in matris 6gesi,

2
T = % D, (8)T; (k)7 I:Oi}- R+ oijR P ]VJ (k,)-V(p,)7, [C‘k’qq'PL

(2.51)
+CligarPe Ju(py)

T = Z(t_ o 009 Ci Pl +Clhg P JU(R) T(R) €y P e
+CL P }v (k,)

T, k CE’; P CR* )-V(p,)| CL. P
=X ) S P o) T .
+CLo P Jvi(kl)
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elde edilir. Burada D,,, W-ayar bozonunun ilerleticisidir. O;*, . ve C terimleri
Xi 4y ] x4

(E.89), (E.93) ve (E.94) esitliklerinde verilmekte olup dogrudan nétralino ve/veya chargino
karisim matrislerine baghdir. (2.51), (2.52) ve (2.53) matris elemanlarinin toplaminin
mutlak deger karesinde baslangictaki parcaciklarinin spinleri/renkleri lizerinden ortalama
ve son durumdaki parcaciklarin spinleri iizerinden toplam alindiktan sonra toplam

genlikteki her bir terim

M = (jg /C"; {[(C\qu) +(Clige)’ J[ LOin*JrOiJL*OiHmZiOmﬂSA

| g 05 +(C? O |2, -2, —0) (254)
| (Gl Y05+ Gl 4], -t -]

M Z 4g4/c\jl |:CL* CL +CR* CR i||:C|_ CL*
® 7 S m ) -m ) L Aea Aaa T e 2aa | raa A

K (2.55)
R* 2 & 2 &
700 Criga }(m;a” —t)(mz, 1)
4/ 4
Mg =2 (= :ﬁg )(/Jmi m?2) [C;qu'c;;;q;q' * C;;Pqéq'c;‘fq.'q' } [C;q&chqu
Kl e 4 (2.56)
-
+Cz,qchz qq}(m*" —u)(m —u)

49*/c, 1 . . . )
= ~|ct_cH ct_ct +CR C¥ Cf_  CR
My, Z f—m2 )(G-mZ) 2[ Zi%ia Z0aa T Zita T zae T ZGa maa Zi%a ma

(
x((m%o—0)(m%—0)+(m§9—f)(m )~ §(§-m?, - mZ.T)) (2.57)

7

cCY ¢\ Cc® CR +cY c.. cF CF ijom s}
| J

7oz APaa 76 Ao Zea T ARaa 7
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_ —4 94/0\;4\/ L ARCL L R _OLCR R
Mq= Zk: (£ —mg )(S-my) {[C"qu'ou CriaaCraa T waaOiCsiq.aC 500, }
O

2 £~ 2 & L L~ L* L R R~ R* R
x(mé, ~E)(m?, —t)+[cwqq,oij CY 1 aCloyq * CiaaO C;z,quq'czquq} (2.58)
xm~0m~+§}
Xi Xj
-49°/cy

2

c (G-mg )($-my,)
2 A 2 " L L~ L* L R R~ R* R
x(m}ao—u)(mﬂ—u)+[CquOijC~0 Cl  +CfOfCR C} (2.59)

_ L R L* L R L~ R* R
Mg = {[CWQQ’OH C;zi"qaq'c;z,*qaq * Gy O C;zi“qm'cﬂz,*q'&q}

Zi0ka 77 ka 70 77
xm_m_,$
WO }
olmak tizere diferansiyel tesir kesiti,

do, _, .o~ 1
df (qq —> Zio}(j ) = m(wgg +Mff +ML]U _2M§f + 2M§L] —ZMﬁj) (260)

ile hesaplanir.

2.3.4. gg > %G Alt Siireci

En diisiik mertebede gliiyon-gliiyon flizyonu aracilifiyla gliiyino ile ndtralinonun

uretim stireci

9" (P)Y' (P,) = i (k)3" (k) (2.61)

tek-ilmek seviyesinde gerceklesmekte olup agag seviyesi katkilara sahip degildir. Bu
sebeple tek-ilmek seviyesinde renormalizasyonun dikkate alinmasina gerek yoktur.
MSSM’den gelecek tiim olast ilmek diizeltmeleri hesaba katilirsa mordtesi iraksamalari
dogrudan yok olacaktir.

gg — ng stireci i¢in tek-ilmek seviyesi kose diizeltmeleri Sekil 26 (3)-(14)’te ve kutu
diizeltmeleri Sekil 26 (1), (2) ve (15)-(26)’da gosterilmekte olup sanal kuark ve skaler
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kuarklarin degis-tokusundan olusmaktadir. Sekil 26’daki (1)-(6) diizeltmeleri 5-kanalinda,

(11)-(18) diizeltmeleri 7-kanalinda ve geriye kalanlar ise #i-kanalinda ortaya cikar. Aym

zamanda, asagidaki ¢izimlerde u,, - d,, ve iy, — Zzﬁ degisikleri ile yapilarak olusturulan

diizeltmeler de vardir.

13 14 15 16 17 18
B g, B
ﬁ:+ Hm
A IR
18 o0 2 22 23 24

Sekil 26. gg — %°§ siirecinin Feynman gizimleri

2.4. Senaryolar: Higgsino-Tiirii, Gaugino-Tiirii ve Karisim-Durumu

Chargino kiitlelerinin M, ile x4 parametrelerine gore simetrik olusu, ayni kiitleye

sahip hem higgsino-tiirii hem de gaugino-tiirii charginolarin olmasini miimkiin kilar. Sekil
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13’te irdelendigi tizere ayni chargino kiitlelerini veren iki farkli M, ve u parametre ¢ifti
vardir. Bu kiitle parametrelerinin analitik ifadeleri icin, (1.169) ve (1.170) chargino

kiitlelerinin toplami1 ve farki alinarak,

A, = 4[ij5 m}% +m; sin®(28) £2m;, m..m.. sin(Zﬂ)} (2.62)

olmak lizere

2_1 2 2 2 2 2 2 2
|| _E[mﬂjtmﬂ—me J_r\/(mﬂjtmﬂ—ZmN) —AJ (2.63)
MZ=2|m2 tmi _2 2¢\/(m2 +m?, -2 Z)Z—A (2.64)
2 =5 My # My — <My My~ M)~ :

elde edilir. Burada karekoklerin oniindeki cift isaretler, msx Ve m)?i’nin u e M,
1 2

yerdegisimi altinda degismez olmasindan kaynaklanmakta olup tstteki isaretler |u|>M, ve
alttaki isaretler |u|<M, ile ilgili parametre bolgesine karsilik gelir (bu parametre bolgeleri
Sekil 14 ve Sekil 15’te ayrintili bir sekilde irdelenmektedir). |«|>M, i¢in en hafif chargino
ve en hafif nétralinonun wino ve/veya bino bilesenlerinin katkilar1 daha baskin oldugundan
bu durum “gaugino-ziri (GT)” olarak adlandirilir. |u|<M, igin en hafif chargino baskin
higgsino bilesenlerine sahip oldugundan bu durum, “higgsino-tiri (HT)” olarak
adlandirilir (Kneur ve Moultaka, 1998; Moultaka, 1998; Choi vd., 2001). Ayrica |u|=M,
icin en hafif charginonun higgsino ve gaugino bilesen katkilari hemen hemen esit
oldugundan bu duruma “karigim-durumu (KD)” ad1 verilir. Diger taraftan |u|=M, i¢in en
hafif nétralinonun karisim-durumu, sadece M, ve u’niin kiigiik degerlerinde ($200GeV)
ortaya ¢ikar. Bu senaryolar igin u ve M, nin degerleri chargino kiitlelerine ve tan/’ya bagl
olarak (2.63) ve (2.64)’ten hesaplanir. Bu degerler kullanilarak noétralino kiitleleri ve
karisim matrisi hesaplanir.

Notralino kiitle matrisinin kosegenlestirilmesi i¢in kullanilan N karistm matrisi u ve
M, parametrelerine bagh olarak asagidaki gibi elde edilebilir. (1.178) ve (1.179)’dan

animsanacag lizere notralino kiitle matrisinin kdsegenlestirilmesi
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m, O 0 0
Y4l
" ) 0 m, 0 0
M,I\josegen — N MNN—l — O 02 O (265)
m_o
23
0 0 0 m,
X4

seklinde olup bu esitligin hermityen eslenigi ile carpimi

(M=) = (N'M (N N'M N

(2.66)
EENE 1 L 2 2 2 2
=N"M M N = kOsegen(me,mjg,mjg,mﬁ)
dir. (2.66)’daki esitlik soldan N ile garpilir ve diizenlenirse,
N(M =) = NNT'M "M (N — M "M N =N (M=) =0 (2.67)

olur ve burada A, = MM tanimi yapilirsa,
i Yap

A, = M12 + mﬁsj, A=Ay = _mgswcw A=Ay =M, S, (MCy + 115,),
Ay = Ay =m,s, (M1Sﬁ +/1Cﬁ)1A22 = M22 +m§C\§/ A=Ay = mzCW(MZC/), +,U3ﬁ),

(2.68)
Poy = Ay = =M, Cyy (M3 + 1Cy), Ay = p” + M35, Ay = Ay =—M3sC,,
A, =i’ +m55/23
olmak iizere
(An—m)z?Z)Nlj + A12N2j + A13N3j + A14N4J_ =0
AZlNlj +(Ay, _m;(?z)sz + A23N3j + A24N4j =0
(2.69)

ASlNlj +A32sz +(A33 _mj?Z)Naj +A34N4j =0
AAlNlj + A42N2j +A43st + (A —m;??z)N” =0

denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin ¢6zlimii,
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2 2 2 2

NG|+ [Ny |+ Ny | [N [ =1 (2.70)

esitligi de dikkate alinarak,
Azz - mf?z A23 A24
Alj = Ay, Ay — mﬁz A, (2.71)
A42 A43 A44 - m}zoz
]
olmak iizere
_ 4 Ay

Y

(2.72)

A, J\A”r o[, [ +[ag [+,

‘z
seklinde elde edilir (Ahmadov vd., 2006; Ahmadov ve Demirci, 2013). Burada i=2,3,4 igin
A; ifadeleri denklem sistemi (2.69)’da i.satir ve siitunun cikarilip geri kalan kisimlarin
(2.71) ifadesindeki gibi determinant formunda yazilmasiyla elde edilir. Bununla birlikte,
burada tiiretilen karigim matrisi her zaman pozitif degerli nétralino kiitlelerinin elde
edilmesini garantilemez. Notralino kiitlelerinin “-” degerli olmasi durumunda kiitle
0zdurumlarina kiral donme yapilarak pozitif degerler elde edilir.

Sonug olarak charginolarin kiitleleri ve tan/’nin degeri kullanilarak {i¢ fakli senaryo
icin M, ve u degerleri hesaplanir ve bu degerler kullanilarak nétralino kiitleleri ve karisim

matrisi N elde edilir.

2.5. Sayisal Hesaplamalarda Kullamilan Parametreler

Bu bdliimde nétralino ve chargino iiretim siiregleri igin tesir kesitlerin sayisal
degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan parametrelerin degerleri veriliyor. Standart Model
parametrelerinin degerleri “Particle Data Grup”tan (Beringer vd., 2012) alinmak iizere

Tablo 9°da verilmektedir ( ¢y = cosfy Ve sy = sinfy ).
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Tablo 9. Sayisal hesaplamalarda kullanilan SM parametreleri

my[GeV]  my[GeV] m,[GeV] m,[GeV] Ge[GeV?

91.1876 80.399 173.2 4.18 1.166369x107°
cy=my/my % al a (my) as(mz)
0.88168786 0.2226265 137.036 127.934 0.1184

Hesaplamalarda kullanilan Siipersimetri parametrelerinin degerleri, ATLAS (2013;
2014%) ve CMS (2014%) deneylerinden siipersimetrik parcaciklarin kiitlelerine getirilen
siirlar dikkate alinarak ayarlanmistir.

e ki nétralino iiretim siireci: iki notralino iiretim siirecinde kullanilan higgsino-tiirii
(HT), gaugino-tiirii (GT) ve karisim durumu (KD) senaryolar1 igin tanf, charginolarin
kiitleleri ve diger giris parametreleri Tablo 10°da verilmektedir. Buradaki chargino
kiitleleri ve tang i¢in (2.63) ve (2.64)’ten hesaplanan u ve M, ’nin degerleri, ve nétralino

kiitleleri Tablo 11°de gosteriliyor. U(1) gaugino kiitle parametresi igin M; = 5/3 tan®0,,M,

Tablo 10. iki nétralino {iretimi i¢in kullanilan senaryolarin giris parametreleri

168.51 295.01

45 1500 2500  u/tanf + 2Mgysy

173.66 289.86

Tablo 11. iki nétralino iiretiminde kullanilan her bir senaryo icin higgsino/gaugino kiitle
parametreleri, nétralinolarin, gliiyonun ve skaler kuarklarin kiitleleri

250.00 200.00 209.65 294.88
200.00 250.00 91.50 169.50 259.40 293.85
225.00 225.00 234.52 289.37

1500.00  1499.02  1499.59  1500.19  1501.20

107.39
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esitligi kullanildi. Skaler fermiyonlarin kiitle matrislerindeki siipersimetri kirmim
parametreleri igin mg = mp = my = mz = mz = Mgysy esitligi dikkate almarak (1.157)

’den hesaplanan skaler kuarklarin kiitleleri de Tablo 11’de verilmektedir.

e Iki chargino ve tek-nétralino iiretim siirecleri: Bu siirecler icin kullanilan
higgsino-tiirii, gaugino-tiiri ve karistim durumu senaryolart i¢in tanf, charginolarin

kiitleleri ve diger giris parametreleri Tablo 12°de veriliyor.

Tablo 12.iki chargino ve tek-notralino iiretim siirecleri i¢in kullanilan senaryolarin giris
parametreleri

214305  671.566

10 2000 2000 w/tanf + 2Mgygy

271.679  396.130

Tablo 12°deki chargino kiitleleri ve tanf degerleri kullanilarak (2.63) ve (2.64)’ten
elde edilen x4 ve M,’nin degerleri ve nétralinolarin kiitleleri Tablo 13’te veriliyor. U(1)
gaugino kiitle parametresi icin M; = 5/3 tan?6,M, esitligi kullanildi. Skaler fermiyonlarin
kiitle parametreleri igin mg = my = my = my = mz = Mgygy esitligi dikkate alinmak tizere

(1.157)’den hesaplanan skaler kuarklarin kiitleleri de Tablo 13’te verilmektedir.

Tablo 13. iki chargino ve tek nétralino iiretim siireglerinde kullanilan senaryolar igin
higgsino/gaugino kiitle parametreleri ve, gliiyonun, nétralinolarin ve skaler
kuarklarin kiitleleri

660.00 220.00 325.58 671.59
220.00 660.00 103.95 214.36 663.92 670.61
330.00 330.00 335.47 396.61

315.02
105.01  1800.00  1999.28  1999.70  2000.15  2000.87
157.51
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Ayrica bu caligmada, ndtralino ve chargino tiretim tesir kesitleri CMSSM 40.2.4
(AbdusSalam vd., 2011) senaryosunda hesaplandi. CMSSM 40.2.4’lin giris parametreleri,
Tablo 14’tn ilk satirinda verilmekte olup bu giris parametreleri igin silipersimetrik
pargaciklarin kiitleleri ve diger parametreler SOFTSUSY programi (Allanach, 2002)
kullanilarak elde edildi.

Tablo 14. CMSSM 40.2.4 i¢in giris parametreleri, gaugino/higgsino Kkiitle
parametreleri ve stipersimetrik pargaciklarin kiitleleri

| m[GeV] mip[GeV] Ap[GeV] tamp ok

700 600 -500 40 >0
m; [GeV] m;, [GeV]  m;, [GeV] my [GeV] mg, [GeV]
1384.44 1413.98 1374.64 1416.06 1370.96
mpo o [GeV] M, [GeV]  u[GeV] M, [GeV] my: [GeV]
807.41 470.87 795.94 254.88 480.02
m: [GeV] s [GeV] ms [GeV] msp [GeV] ms [GeV]
809.62 251.96 479.89 800.38 808.69




3. BULGULAR VE iRDELEME

Proton-proton carpigsmasinda iki ndtralino, iki chargino ve tek nétralino iiretim
stireclerinin higgsino-tiirii, gaugino-tiirii ve karisim-durumu senaryolarinda incelenmesine
yonelik yapilan bu ¢alismada, her bir iiretim siireci i¢in elde edilen sonuglar alt basliklar
halinde veriliyor. Bu baglamda, i=1,2 ve j=1,2 alinmak {izere iki nétralino iretimi i¢in

pp(qq) = jg?;?f (tek-ilmek seviyesinde), ve pp(gg) — ;??5(]" (tek-ilmek seviyesinde)
stireglerinin, iki chargino iiretimi i¢in pp(qq) _))?:71 slirecinin, ve tek-nétralino tretimi

icin  pp(qd) - 78 pplag) 74, pp(a@) > 7% Ve pp(ge) > 7 (tek-ilmek
seviyesinde) siireglerinin toplam tesir kesitlerinin kiitle merkezi enerjisine, skaler kuark
kiitlesine, M,-u kiitle parametrelerine ve chargino kiitlelerine gore degisimleri sekiller ve
tablolar ile gosterilmekte olup sonuglar ayrintili olarak irdelenmektedir.

Hem nétralinolarin hem de charginolarin, karisim matrisleri, kiitleleri ve etkilesme
Lagranjiyenlerindeki ¢iftlenim terimleri, M, ve u kiitle parametrelerine baghdir.
Hatirlanacagi tizere nétralinolarin ve charginolarin gaugino/higgsino bilesen katkilari da bu
parametrelere gore degisim gosterir. Charginolarin ve nétralinolarin en bilyiik iiretim tesir
kesitlerine hangi bilesenlerinin baskin oldugu durumda ulasildiginin bilinmesi bu
parcaciklar icin yapilan deneysel arastirmalarda yol gosterici olacaktir. Bu baglamda,
notralinolarin ve charginolarin gaugino bilesen katkilarinin yani |N,,|* + |N |, |U,|* ve
|V:;|*’nin M, ve u parametrelerine gore degisiminin incelenmesi 6nemlidir.

Nétralinolarm ve charginolarin gaugino bilesen katkilari, M, = 5/3 tan?0,M, ve
tanf=10 olmak tlizere M, ve u parametreleri 100 GeV’den 2000 GeV’e kadar 50 GeV
araliklar ile artirilarak hesaplanmis olup sonuglar Sekil 27, Sekil 28 ve Sekil 29 ile
gosterilmektedir. Bu sekillerde siyah-kesikli ¢izginin {istiinde kalan bolge M, > u
durumuna, kirmizi(ya da beyaz)-kesikli ¢izginin altinda kalan bdlge M, < u durumuna ve
bu iki ¢izgi arasinda kalan bolge M, = u durumuna karsilik gelir.

Sekil 27 a) f(? ve b) f(g notralinolarmin gaugino bilesen katkisinin M,-u parametre
diizlemindeki degisimini gostermekte olup nétralino )??, ndtralino )?2’den daha biiyilik
gaugino bolgesine sahiptir. Notralino )?? M, = 2u igin karigim-durumunda (0.3 < |N;|* +
IN,,|* < 0.7), M, > 2u i¢in higgsino-tiirii (|[N,,|* + |N,|* < 0.3) ve M, < 2u i¢in gaugino-
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tiri (I[N, |* + |N,|* = 0.7) olurken nétralino )”(2, M, =~ u igin karistm-durumunda (0.3 <
IN,, 1?2 + [Ny |* < 0.7), M, > p igin higgsino-tirii (|N,;|* + |Ny|* < 0.3) ve M, < u igin
gaugino-tirii (|N,, |* + [N,|* = 0.7) oluyor.

a) 2000 N AN I1,o
1800 [EREEUEREE 0,9
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Sekil 27. @) % ve b) %3 ’nin gaugino bilesen katkilarinin Mp-diizlemindeki
degisimi

%, Ve %,, charginolarmmn gaugino bilesen katkilarmin (|U;|* ve |V, |*nin) M,-u

parametre diizlemindeki degisimi sirasiyla Sekil 28 ve Sekil 29°da verilmektedir. 7, ve )”(;r
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charginolar1 M, = u ig¢in karisim-durumunda (0.3 < |U,,|*, |V,,|* < 0.7), M, > u ig¢in

higgsino-tira (U, |% [V, |* <0.3) ve M, <pu igin gaugino-tiri (|U,,[%|V,,|* = 0.7)

olurken, ¥, ve 7, charginolar1 M, = u i¢in karisim-durumunda (0.3 < |U,, [, |V, < 0.7),

M, <u

icin  higgsino-tiri (U, |* [V, ]* <0.3) ve M,>u

(105 1% V5, [* = 0.7) oluyor.

icin  gaugino-tiiri
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Sekil 28. a) y, veb) ¥, 'nin gaugino bilesen katkilarmin Mop-

diizlemindeki degisimi
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Sekil 29. a) %, ve b) %, 'nin gaugino bilesen katkilarinin M-
diizlemindeki degisimi

Ayrica charginolarin ve ndtralinolarin gaugino bilesen katkilari, (2.63) ve (2.64)

bagintilarinda ortaya ¢ikan GT ve HT senaryolar igin chargino kiitlelerine bagli olarak
hesaplandi. Bu Katkilar, M; = 5/3 tan?6,,M,, tans=10 ve My = 3m)~(1¢ — my olmak iizere
)N(;—”nm kiitlesi 130 GeV’den 500 GeV’e kadar 10 GeV araliklar ile artirilarak (2.63) ve
(2.64)’ten hesaplanan x ve M, degerlerine gore elde edilmis olup, Sekil 30 ve Sekil 31’de
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GT ve HT senaryolar1 i¢in ayr1 ayr1 gosterilmektedir. Ayrica bu sekillerde 4 ve M,
parametrelerinin ve ndtralino kiitlelerinin chargino kiitlelerine gore degisimi verilmektedir.
Hem GT hem de HT senaryosu igin u Ve M, parametreleri ve notralinolarin kiitleleri,

artan chargino kiitlesine gore artmaktadir. Noétralinolarin kiitleleri arasindaki fark (m)?g -
m%?) chargino kiitlesinin artisiyla birlikte GT senaryosunda artarken HT senaryosunda

azalmaktadir. GT senaryosunda noétralinolarin gaugino bilesen katkilari 0.961 < |N,,|* +

INLI* <0.999 ve 0.864 < |N,,|* + | N,,|* < 0.995 olmak iizere hem %)’in hem de %, nin
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Sekil 30. a) GT ve b) HT senaryolar1 igin . ve %3 nétralinolarinin gaugino bilesen

katkilarinin chargino kiitlesine gore degisimi
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gaugino bilesenleri baskindir. HT senaryosu i¢in nétralinolarin gaugino bilesen katkilari
0.036 < N, |* + [N),|* < 0.464 ve 0.001 < |N,,|* + |Ny,|* < 0.024 olmak tizere her iki
ndtralinonun higgsino bilesenleri baskindir.

Charginolarin gaugino bilesen katkilari, GT senaryosunda 0.770 < |U,,|* < 0.991,
0.931 < |V,,]> < 0.998, 0.0089 < |U,,|* < 0.229 ve 0.0017 < |V,,|* < 0.069 olmak tizere
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Sekil 31. a) GT ve b) HT senaryolari i¢in %; ve %, charginolarinin gaugino
bilesen katkilarinin chargino kiitlesine gore degisimi
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chargino 7:’in gaugino bileseni baskin gelirken ¥, nin higgsino bileseni baskindir. HT
senaryosunda charginolarin gaugino bilesen katkilari 0.0017 < |U,,|* < 0.069, 0.0089 <
|V, ]> <0229, 0.931 < |U,|> <0.998 ve 0.770 < |V,,]* < 0.991 olmak iizere chargino

)?f’in higgsino bileseni baskin gelirken )”(zi ‘nin gaugino bileseni baskindir.

3.1. iki Notralino Uretimi

Bu calismada, LHC’deki ATLAS (2013; 2014%) ve CMS (2014% deneylerinin
sonuclarina goére MSSM’in izinli parametre bolgesi dikkate alinarak, proton-proton
carpigsmasinda kuark-karsit kuark yok olmasindan ve gliiyon-gliiyon fiizyonundan iKi
notralino tiretimine tek-ilmek seviyesinde gelen tiim olas1 diizeltmeler (hem KRD hem de
elektrozayif ~ diizeltmeler) FeynArts/FormCalc/LoopTools programlari  kullanilarak
hesaplandi. Giris parametreleri Tablo 10°da verilen her bir senaryo igin, iki notralino

tiretim slirecinin agag seviyesi tesir kesitlerinin (o), tek-ilmek seviyesi tesir kesitlerinin

(qu/ 8 ) ve K-carpaninin kiitle merkezi enerjisine, u-M, parametrelerine, skaler kuarkin

1-ilmek
kiitlesine ve faktorizasyon (ve renormalizasyon) olgegine bagli olarak degisimi

aq
1-ilmek

incelenmektedir. K-carpani, K = (o + G?ilmek) /G, olmak iizere tek-ilmek katkilarmin

iki nétralino tiretim siireci tizerindeki etkilerinin nicel olarak anlasilmasini saglar.

pp = )N(i)?jo (1,j=1,2) stirecinin tesir kesitlerinin ve K-¢arpaninin kiitle merkezi
enerjisine gore degisimi GT, KD, HT ve CMSSM 40.2.4 (Tablo 14’e bakiniz) senaryolari
icin Sekil 32, Sekil 33 ve Sekil 34°’te verilmektedir. Bu sekillerden goriildiigii gibi her bir
senaryo i¢in hem agag seviyesi hem de tek-ilmek seviyesi tesir kesitleri artan kiitle merkezi
enerjisi degerlerine gore yavas ve diizgiin bir sekilde artiyor. K-garpani, kiitle merkezi
enerjisi 7 TeV’den 14 TeV’e kadar degistiginde yaklasik %1 oraninda artmakta olup kiitle
merkezi enerjisinin degisimine ¢ok az duyarhdir. Sekil 32°de gosterildigi lizere pp — ;??)??
stirecinin HT i¢in aga¢ seviyesi tesir kesiti degerleri, KD, GT ve CMSSM-40.2.4 i¢in elde
edilen degerlerden sirasiyla %41, %64 ve 1 mertebe civarinda daha biiyiiktiir. Bu siirecin
GT, HT ve KD’de elde edilen K-garpani degerleri hemen hemen esit olup, CMSSM
40.2.4’teki degerden yaklasik %35 daha biiyiiktir. Sekil 33’te gdsterilen pp — 717
slirecinin aga¢ seviyesi tesir kesiti i¢in HT de, KD, GT ve CMSSM-40.2.4 senaryolarindan

~0~0>

strastyla %26, %70 ve 2 mertebe daha biiyiik degerler elde ediliyor. pp — ¥ %, nin GT, HT
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Sekil 32. pp — %%. siirecinin agag seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir
kesitlerinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi
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Sekil 33. pp — % %> siirecinin agag seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir
kesitlerinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi
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Sekil 34. pp — %535 siirecinin agag seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir
kesitlerinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi

ve KD’de elde edilen K-garpani degerleri hemen hemen esit olup, CMSSM 40.2.4’teki
degerden yaklasik %7 daha biiyiiktiir. Sekil 34’te gosterildigi iizere pp —>)~(§)~(§ slirecinin
agac seviyesi tesir kesiti GT’de, KD, HT ve CMSSM-40.2.4’tekinden sirasiyla yaklasik
%65, 3 kat ve 7 kat daha biiyik olan degerlerde ortaya c¢ikmaktadir. Bu siirecin HT
senaryosundaki K-gcarpani, KD, GT ve CMSSM 40.2.4’te elde edilen sonuglardan sirasiyla
yaklasik %1, %1 ve %5 daha biiytiktiir.

Iki nétralino {iretim siireglerinin agag seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir kesitlerinin
Vs =8 TeV ve 14 TeV’deki degerleri her bir senaryo igin Tablo 15°te veriliyor. Bu
tablodan ve yukaridaki sekillerden goriildigi gibi iki nétralino iiretim siireglerinden
pp —>)~((1’)~(? stirecinin HT senaryosu igin agag¢ seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir kesitleri,
en biiyiik degerlere sahip olmak lizere agag¢ seviyesi tesir kesiti 6, = 3.9-10.5 fb arasinda

ve tek-ilmek seviyesi tesir kesiti 63988 =7.6-20.9 fb arasinda degismektedir. Bir diger

l-ilmek

onemli katkiya sahip iki notralino iiretim siireci pp — f(gf(g olup GT senaryosu igin agag
seviyesi tesir kesiti o, = 2.07-7.8 fb ve tek-ilmek seviyesi tesir kesiti c‘llf_li;’nglegk = 4.05-154

fb araliginda degisen degerler aliyor. Tek-ilmek seviyesi katkilari, agac seviyesi tesir
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kesitlerini artirmakta olup kuark-karsit kuark yok olmasindan, gliiyon-gliiyon fiizyonuna
kiyasla daha biiyiik katkilar geliyor. tanf’nin kiigiik degerleri igin bu iki siirecten gelen
katkilarin kiyaslanmas1t miimkiindiir. Gliiyon-gliiyon flizyonunda iki nétralino {iretim
siireclerinden pp(gg) — %,%, siireci en biiyiik katkiya sahip olmak iizere, iiretim tesir kesiti
GT’de v/s =14 TeV igin 0.124 fb degerine ulasmaktadir. K-carpani, GT, HT ve KD i¢in

kiitle  merkezi  enerjisinin  degisimden  hemen  hemen  bagimsiz  olup

K(GT)~K(HT)~K(KD)>K(CMSSM 40.2.4)"dir.

Tablo 15. iki nétralino iiretim siireglerinin tesir Kesitlerinin (fb biriminde) ve K-carpaninin
her bir senaryo i¢in Js =8 TeV ve 14 TeV’deki degerleri

PP > 07, PP > 7.7, PP > 002,
Vs | 9 “:‘-qilmk 6f-%lmk K| 9 G?—?lmk cf_‘imkxlOF’ K | % c?gmk Gf-gilmk K
8289 570 0012 197|051 1.01 018 199|275 536 0028 196
CT 141|645 1274 0042 198|111 222 072 200|778 1525 0124 1.98
8 ]335 660 0011 197|068 1.36 275 1.99]1.93 3.77 0014 197
KD 141749 1479 0038 198|153 305 1150 1.99|535 1053 0.065 1.98
8| 476 940 0009 198/0.85 1.70 1292 2.00|099 1.96 0.007 1.99
HT 1401054 2087 0032 1.98/1.95 390 5436 200|271 538 0029 2.00
4024 8] 031 058 0.005 188/0.01 0.02 0.0001 187027 051 0007 192
14| 115 215 0032 1.90/0.04 008 0015 1.88|163 3.11 0.071 1.95

PP = 1,7, PP = X%, Ve pp = %ox, siireglerinin GT, KD ve HT igin +/s =8 TeV ve
Vs = 14 TeV’de tesir kesitlerinin ve K-carpanlarmin skaler kuarkin kiitlesine gore degisimi
Sekil 35, Sekil 36 ve Sekil 37°de verildigi gibi olup, skaler kuark kiitlesi arttikca tesir
kesitleri 6nemli 6l¢iilerde azalmaktadir. pp(qq) —>)~(?)~(J° ve pp(gg) —>)~(?)~(j) stireglerinin tek-
ilmek tesir kesitleri, skaler kuark kiitlesi 500 GeV’den 2000 GeV’e kadar arttiginda
sirastyla ~10" ve ~10? mertebe azaliyor. K-garpaninin tiim senaryolar i¢in, skaler kuarkin
kiitlesinin degisimine oldukca duyarli oldugu goriilmekte olup, skaler kuark kiitlesinin 500
GeV’den 2000 GeV’e artisi ile Vs =8 (14) TeV’de, pp = 7%, siirecinin K-garpanmin
degeri GT’de 1.54’ten 1.99’a (1.59°dan 1.99’a), KD’de 1.57’den 1.98’¢ (1.62°den 1.99’a)
ve HT de 1.64’ten 1.98’¢ (1.68°den 1.99a) yiikseliyor. pp — 717, nin K-garpani ise GT’de
1.64°ten 1.98’e (2.56’dan 2.77’ye), KD’de 1.84’ten 1.98’¢ (2.32’den 2.82’¢) ve HT de
1.79°dan 1.99°a (2.12°den 2.87’ye) artan degerler almaktadir. Son olarak pp = 7,7, i¢in K-
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carpaninin degeri, GT’de 1.67’den 1.98’¢ (1.75’ten 1.99’a), KD’de 1.69’dan 1.98’c
(1.77°den 1.99’a) ve HT de 1.71°den 2.01°e (1.79°dan 2.01°e) kadar artmaktadir.
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Sekil 35. pp — % %. siirecinin agag seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir

kesitlerinin a) Js =8 TeV ve b) 14 TeV ig¢in skaler kuarkin
kiitlesine gore degisimi
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Sekil 36. pp — %,%5 siirecinin agag seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir

kesitlerinin a) Js =8 TeV ve b) 14 TeV ig¢in skaler kuarkin
kiitlesine gore degisimi
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Sekil 37. pp — %33> siirecinin agag seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir

kesitlerinin a) Js =8 TeV ve b) 14 TeV igin skaler kuarkin
kiitlesine gore degisimi

Daha kolay karsilastirma yapilabilmesi adina, s = 8 TeV ve 14 TeV’de farkli skaler

kuark kiitleleri icin tesir kesitlerin ve K-garpaninin sayisal degerleri Tablo 16°da
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verilmekte olup K-gcarpanin skaler kuark kiitlesine énemli olgiide bagl oldugu agik bir
sekilde gorilmektedir. pp ﬁ;}?}?‘f, pp —>)”(?;”((2) ve pp —>;~((2);”((2) stireglerine gelen tek-ilmek
seviyesi katkilari, tiim senaryolar i¢in agag-seviyesi tesir Kesitlerini arttirtyor. Tablodan
goriildiigii iizere mg =1 TeV ve /s =14 TeV i¢in, GT’de pp — o7, siirecinin agag

seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir kesitleri, o, = 17.47 fb ve %% =33.60 fb olmak

l-ilmek

tizere diger stireglere gore daha bliytiktiir.

Tablo 16. Iki nétralino iiretim siireglerinin tesir kesitlerinin (fo biriminde) ve K-

carpaninin, 1 TeV ve 2 TeV skaler kuark kiitleleri igin \/g =8 TeV ve 14
TeV’deki degerleri

PP — 07, PP = 717, PP = 2275

Vs mg| gy “gglmk G%:gilmk K | 0o G?E.mk “iﬁlmkxms K o 6(1’21 K ofilmk K

1] 517 979 0062 1.91]067 137 102 | 204] 615 1154 014 | 1.90

8 20231 450 0004 199|045 088 006 198) 1.81 357 0009 1.98

cT 1(11.94 2273 021 192|121 346 414 | 285|17.47 3298 062 @ 1.92
14 51 497 990 0012 199|072 199 022 277| 495 981 0039 199

1| 533 10.16 0054 1.92| 1.00 202 1410 | 202| 378 7.15 0072  1.91

8 20283 561 0003 198|058 114 085 198) 139 275 0005 1.98

KD 11235 2362 019 193|185 518 59.04 | 2.79/1064 2021 032 | 1.93
14 51615 1223 0012 199|097 273 350 282| 374 7.43 0021 1.99

1| 637 1230 0.044 1094|140 282 67.24 201 185 353 0033  1.92

T 8 2043 857 0003 198070 139 408 199| 073 146 0002 2,01
14| 1 [1455 2813016 | 104|268 7.35 27600 |274| 513 9.62/015 | 194

2| 941 1871 0001 199|120 343 1710 287| 1.95 391 0009 2.01

Faktorizasyon 6lgegi pp Ve renormalizasyon olgegi pg, Ko a esit alinmak tizere py’mn
100 GeV’den 1000 GeV’e kadar degistirilmesine karsin, pp —>)~(?)~(?, pp —>)~(?)~(2 ve pp —
)"(g;"(g slireclerinin agag-seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir kesitlerinin, ve K-garpanlarinin
degerlerindeki degisimi v/s =8 TeV igin Sekil 38, Sekil 39 ve Sekil 40°da gosterilmektedir.
Bu sekillerden goriildiigii gibi, tiim senaryolar i¢in hem aga¢ seviyesi hem de tek-ilmek
seviyesi tesir kesitleri py’1n artisiyla yavagca azalmakta olup agag-seviyesi tesir kesitlerinin
Ko ’a bagimliligr yok denecek kadar azdir. Ciinkii, agac¢ seviyesinde iki notralino iiretim
stiregleri saf elektrozayif kanallar icerdiginden agac seviyesi tesir Kkesitlerinin
renormalizasyon Ol¢egine bagliligi yoktur ve enerji Olgegine baglilik, faktorizasyon

6lgeginin fonksiyonu olan parton dagilim fonksiyonlarindan kaynaklanir.
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Sekil 38. pp — %%, siirecinin agag seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir
kesitlerinin faktorizasyon ve renormalizasyon Ol¢egine gore

degisimi
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Sekil 39. pp — %% siirecinin agag seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir
kesitlerinin faktorizasyon ve renormalizasyon Olcegine gore
degisimi
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Sekil 40. pp — %535 siirecinin agag seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir
kesitlerinin faktorizasyon ve renormalizasyon Ol¢egine gore
degisimi

K-garpani, py’in degeri 10 katina ¢iktiginda yaklasik %11 azalmaktadir. Ayrica K-
carpaninin tiim senaryolar i¢in, py’1n degisimine duyarli oldugu goriilmekte olup py’mn 100

GeV’den 1000 GeV’e artis1 ile pp —>)~(?)~((1’ stirecinin K-carpaninin degeri GT’de 1.96’dan

~0~0»

1.74’e, KD’de 1.97°den 1.75’e¢ ve HT’de 1.99°dan 1.76’ya distiyor. pp — ¥ %, nin K-
carpant ise, GT, KD ve HT de sirasiyla 2.03’ten 1.80°e, 2.04’ten 1.80’e ve 2.04’ten 1.81°¢
azalan degerler aliyor. Son olarak, pp — ;?g;?g i¢cin K-garpanimin degeri, GT, KD ve HT de
strastyla 2.03°ten 1.79°a, 2.05’ten 1.81°e ve 2.06’dan 1.83’e azaliyor.

Buraya kadar verilen sekillerden (kiitle merkezi enerjisi, skaler kuark kiitlesi ve

faktorizasyon oOlgegi dagilimlarinda), biyik ol¢iide gliyonun parton dagilim

aq

fonksiyonlarinin davranisindan kaynakli olarak 0‘?{’2 e

o4 in grafiginin o " grafiginden

Im
daha biiyiik egime sahip oldugu goriilmektedir.
Notralinolarin kiitleleri, karisim matrisi ve gaugino/higgsino bilesen katkilart (Sekil
27), M, ve u parametrelerine kuvvetli bir sekilde bagli oldugundan, tiretim tesir kesitlerinin
bu parametrelere gore degisiminin incelenmesi gerekir. Bunun i¢in, pp —>)~(?)~(? pp —>)~(?)"((2’

Ve pp = 7.7, nin agag seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir kesitleri, M, = 5/3 tan*0yM, ve
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tanp=45 olmak iizere M, ve u parametreleri 100 GeV’den 1000 GeV’e 50 GeV araliklarla
artirtlarak hesaplanip, sonuglar Sekil 41, Sekil 42 ve Sekil 43’te verilmistir. pp —>)~(‘1))”(‘1) ve

PP = %X, icin agag seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir kesitleri, x’niin herhangi bir
degerinde azalan M, degerleri ile artarken, pp —>)~((1’)~(2 icin M, nin herhangi bir degerinde
azalan u degerleri ile artiyor. Ozelikle de pp = ¥/%, Ve pp = %>%, i¢in M, < 400 GeV ile
100 S 1 S 1000 GeV, ve pp = 7,7, i¢in ise < 500 GeV ile 200 S M, < 1000 GeV

arasinda kalan bolgelerde en biiyiik tesir kesiti degerlerine ulagiliyor.

10 (b) 1000
1
10' 5 600
[«b]
100 &
L= a00f
10

1000 1000
m [GeV] n [GeV]
(c) 1000 Ilo2 (d) 1000 2,3
2,2

800} 22

200600 800
u[Gev] u[Gev]

o
200

Sekil 41. pp — %%, siirecinin a) agag-seviyesi, b)-c) tek-ilmek seviyesi tesir kesitlerinin
ve d) K-carpaninin Mp-diizlemindeki degisimi
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Sekil 42. pp — %%, siirecinin a) agag-seviyesi, b)-c) tek-ilmek seviyesi tesir kesitlerinin

ve d) K-carpaninin M,p-diizlemindeki degisimi

K-garpaninin M, ve u parametrelerinin  degisimine olduk¢a duyarli oldugu
goriilmekte olup en biiyiik degerlerine, pp — %, i¢in x < 500 GeV ile 400 < M, < 1000
GeV arasinda kalan bolgede, pp —>)~(‘1);?(2’ icin u < 500 GeV ile M, < 500 GeV arasinda
kalan bolgede, ve pp — 757, i¢in ise 4 > M, bélgesinde ulasiyor. 1 = 200 GeV igin M,’nin
100 GeV’den 1000 GeV’e olan artisiyla, K(pp — 777]) 1.45’ten 2.22°ye, K(pp = ¥,,)
2.01°den 1.93%¢ ve K(pp = 7,%,) 1.99’dan 1.44’c degisen degerler aliyor. Ayrica, M, =
200 GeV’de u parametresi 100 GeV’den 1000 GeV’e giderken; K(pp = ¥%,)’in degeri
2.02°den 1.94’e, K(pp — 717,)’nin degeri 2.03’ten 1.90’a ve K(pp — },7,) nin degeri
1.94’ten 1.93’e kadar azaliyor.
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Sekil 43. pp — %535 siirecinin a) agag-seviyesi, b)-c) tek-ilmek seviyesi tesir kesitlerinin
ve d) K-carpaninin M,p-diizlemindeki degisimi

Buradaki sonuglar Sekil 27 a) ve b) ile birlikte incelendiginde, iki nétralino tiretim
slireci i¢in noétralino tiirleri ayni oldugunda (i=j) gaugino ¢iftlenimlerinin, farkli oldugunda

(i) ise higgsino ¢iftlenimlerinin daha biiyiik katkilara sahip oldugu anlasiliyor.

3.2. Iki Chargino Uretimi

Charginolarm, u, M, ve tang temel siipersimetrik parametrelerini agik bir sekilde
iceren kiitle matrisine sahip olmalar1 ve (diger siipersimetrik parcaciklara gore daha hafif
ve elektrik yiiklii olduklarindan) ¢arpistiricilarda tiretilmesi en muhtemel siipersimetrik

pargaciklar arasinda olmalari, chargino ¢ift iretiminin incelenmesini olduk¢a 6nemli kilar.
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Bu amagla, MSSM’in izinli parametre bolgesi dikkate alinarak proton-proton
carpismasinda iki chargino iiretim siirecinin tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine, skaler
kuark kiitlesine, chargino kiitlesine ve M,-u parametrelerine goére degisimi inceleniyor.

Iki chargino iiretim siirecinin toplam tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore
degisimi Tablo 12°de verilen GT, KD, HT senaryolar1 ve Tablo 14’te verilen CMSSM

40.2.4 senaryosu icin Sekil 44’te gosterilmekte olup kiitle merkezi enerjisi arttikga tesir
kesiti yavas ve diizgiin bir sekilde arttigi goriilmektedir. pp — %, 7,’in tesir kesiti GT’de,
pp = %X, Ve pp — %, 7, nin tesir kesitleri KD’de diger senaryolara goére daha biiyiik
degerlere sahip oluyor. Oyle ki pp — 7,7, siirecinin tesir kesiti GT’de, HT, KD, ve
CMSSM-40.2.4’teki degerlerden sirastyla 2.03 kat, 3.20 kat ve 2 mertebe daha biiyiik olan
degerlere ulasiyor. pp — )?T)?z stirecinin tesir kesiti ise KD’de, HT ve GT den sirasiyla ~60
ve ~65 kat, CMSSM-40.2.4’ten 2 mertebe daha biiyiik olan degerlere sahiptir. Son olarak
pp —>)~(;)~(2 stirecinin tesir kesiti KD’de, HT ve GT’den yaklasik 10 ve 20 kat, CMSSM-

40.2.4’ten 2 mertebe civarinda daha biiyiik olan degerlere sahiptir.

LA L B B N N B B B BN B B B B B B B B R B B R BB R
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Sekil 44. pp(qQq) — ¥ X, stirecinin tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine

gore degisimi
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Ayrica, tesir kesitleri o(pp - 77%) > o(pp = 1,%,) > o(pp = %, %,) seklinde
siralanmak {izere ozellikle de s =14 TeV igin GT’de o(pp =7 %) = 917.94 fb ve
KD’de a(pp = 7, %,) = 49 tb olmaktadir.

iki chargino iiretim siireglerinin toplam tesir kesitlerinin, GT, KD ve HT icin v/s = 8
TeV ve 14 TeV’de, skaler kuark kiitlesinin 500 GeV’den 2500 GeV’e 50 GeV araliklar ile
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Sekil 45. pp(qq) — %%, siirecinin tesir kesitinin a) Js=8 TeV ve b) 14
TeV i¢in skaler kuark kiitlesine gore degisimi
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arttirlldigindaki degisimi Sekil 45’te verilmektedir. Skaler kuark kiitlesinin artisiyla, tiim
senaryolarda olmak tiizere pp —>)~(1+)~(1 ve pp —>;~(;72 stireclerinin tesir Kkesitleri dogrudan
artarken, pp —>j51+)~(2 stirecinin tesir kesiti yaklagik m; = 1200 GeV’e kadar azalip sonra
artmaktadir. Buradaki artiglarin sebebi, iiretim siirecinde $-kanalindan gelen katkilarin

baskin olmasi ve skaler kuark kiitlesinin biiyiik degerleri igin 7 ile #i-kanallarindan kiigiik

katkilar gelmesidir. iki chargino iiretim siiregleri arasinda en biiyiik katkiya sahip siiregler
pp = X!%, Ve pp = %, %, olmak iizere m; = 2500 GeV ve /s =14 TeV i¢in GT’de o (pp -
X%) =947.70 fbve KD’de o(pp — ¥,7,) = 52.02 fb’dur.

Daha kolay karsilastirma yapilabilmesi amaciyla, v/s =8 TeV ve 14 TeV’de farkh
skaler kuark kiitleleri i¢in tesir kesitlerin degerleri Tablo 17’de veriliyor. Bu tablodan ve
sekillerden anlasilacag: tizere skaler kuark kiitlesi 2 kat arttiginda o (pp — )?T)?’l)’in degeri
GT, KD ve HT igin sirastyla 1.24, 1.21 ve 1.01 katina, a(pp —>)~(D~(’2)’nin degeri GT, KD

ve HT igin sirastyla yaklasik 1.1, 1.7 ve 1.3 katia ve o(pp = };};)’nin degeri GT, KD ve
HT igin sirasiyla 1.04, 1.44 ve 3 katina ¢ikiyor.

Tablo 17. pp — ¥;%; siirecinin J5=8 TeV ve 14 TeV’de 1 TeV ve 2 TeV skaler
kuark kiitleleri i¢in toplam tesir kesitleri

a(pp — qd — %; %;) [fb]

Vs (Tev) mg (TeV) 1,1 1,2 2,2
1 299.38 0.04 0.49
8 2 370.50 0.04 0.51
Sl 1 737.16 0.18 2.94
14 2 917.94 0.15 3.06
1 69.12 1.62 9.94
8 2 83.78 291 14.35
KD 1 187.58 5.33 33.92
14 2 228.83 8.86 49.00
1 121.37 0.03 0.31
8 2 122.13 0.04 0.93
HT 1 301.21 0.14 2.09
14 2 303.25 0.16 5.48
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PP = X%, PP = 1%, Ve pp — 7.7, siireglerinin GT ve HT’de /s =8, 14 ve 20 TeV
icin tesir kesitlerinin chargino kiitlesine gore degisimi sirasiyla Sekil 46, Sekil 47 ve Sekil
48’de gosteriliyor. Tesir Kkesitleri, M; = 5/3tan?0,M,, Mg,y =2 TeV, tanp=10 ve
Mgz = 3m)~(li — myy olmak iizere )?:—r’mn kiitlesi 130 GeV’den 500 GeV’e kadar 10 GeV
araliklar ile artirilarak (2.63) ve (2.64)’ten elde edilen u ve M, degerlerine gore

hesaplanmis olup chargino kiitlesinin artistyla 6nemli Olciilerde azalmaktadir. Sekillerden

de goriilecegi iizere, siireclerin tesir kesitleri kiitle merkezi enerjisi dagiliminda oldugu gibi
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Sekil 46. pp(qq) — ¥, %, strecinin tesir kesitinin a) GT ve b) HT senaryolarinda

Js =8, 14 ve 20 TeV icin chargino kiitlesine gore degisimi
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Sekil 47. pp(qq) — ¥, %, stirecinin tesir kesitinin a) GT ve b) HT senaryolarinda
Js = 8, 14 ve 20 TeV i¢in chargino kiitlesine gore degisimi

alpp—~¥%7) >cp—>3. %) >o(p—}%7) seklinde siralaniyor. Bununla birlikte
a(pp — ¥, 7,)’in degeri GT’de daha biiyiik olurken o(pp = 77%,) Ve a(pp — X,%,) nin
degerleri HT de daha biiyiik olmaktadir. pp — )?171 stirecinin GT deki tesir kesiti degerleri,
HT’deki degerlerden yaklasik 2.3-2.8 Kkat biiyiiktiir. mye = 150 GeV olmak iizere v/s = 14
(20) TeV i¢in GT’de o (pp — ¥, 7,) = 3.15 (5.02) pb ve HT’de o(pp — ¥, %,) = 1.17 (1.87)

pb oluyor. pp —>)~(T)~(2 stirecinin HT deki tesir kesiti degerleri ise, GT’deki degerlerinin
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yaklasik 0.71-1.20 katidir. Mye = 150 GeV olmak iizere /s = 14 (20) TeV icin GT’de

a(pp — 7'7) = 7.24 (12.46) fb ve HT'de o(pp - 7'%7,) = 7.46 (12.80) fb oluyor.

pp — )?;72 stirecinin HT deki tesir kesiti degerleri, GT’deki degerlerinin yaklasik 0.42 ile

2.26 kat1 biiyiiktiir.

~t o~

0L,

mz: = 150 GeV olmak iizere /s

) = 42.90 (79.04) fb ve HT de o(pp —

=14 (20) TeV igin GT’de a(pp —

%, %,) = 96.58 (177.32) fb oluyor.

Sekil 31 a) ve b) gosterildigi iizere GT’de J,’in gaugino ve 7, nin higgsino bileseni
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Sekil 48. pp(qQq) — %,%, stirecinin tesir k

esitinin a) GT ve b) HT senaryolarinda

Js =8, 14 ve 20 TeV icin chargino kiitlesine gore degisimi
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baskinken, HT de )?;—”in higgsino ve )?zi’nin gaugino bileseninin baskin olmasindan yola

cikilarak, charginolarin tretim tesir kesitlerinde gaugino ciftlenimlerinin daha biiyiik
katkilara sahip oldugu sdylenebilir. Bagka bir deyisle, charginolarin gaugino bilesenleri
baskin oldugunda, tesir kesitleri i¢in daha biiyiik degerler elde edilir. O halde, gaugino-tiirii

charginolar igeren pp — )?:7] stirecinin, carpistiricilarda gozlenme olasilig1 daha fazladir.

Charginolarin kiitleleri, karigim matrisleri ve gaugino/higgsino bilesen katkilart
(Sekil 28 ve Sekil 29°da gosterildigi gibi), M, ve u parametrelerine kuvvetli bir sekilde
bagli oldugundan, iiretim tesir kesitinin bu parametrelere gore degisimin incelenmesi
onemlidir. iki chargino iiretiminin tesir kesiti, M, = 5/3 tan?0,M,, Mg,gy =2 TeV ve
tanf=10 olmak iizere M, ve u parametreleri 100 GeV’den 2000 GeV’e 50 GeV araliklarla
artirtlarak hesaplanmis olup, sonuglar Sekil 49 ve Sekil 50°de gosterilmektedir. Bu

sekillerden goriildiigii tizere, pp — /%,’in tesir kesiti, M, >u bolgesinde azalan u
degerleri ve M, < u bolgesinde azalan M, degerleri ile artiyor. pp — /%, Ve pp = 7, 7, nin
tesir kesitleri ise M, > u bolgesinde azalan M, degerleri ve M, < u bolgesinde azalan u
degerleri ile artiyor. Ozellikle de, o(pp —>)~(;')~(1)’in degeri, M,>u i¢in 4 < 700 GeV ve

M, < pigin M, < 700 GeV ile smirlanan bolgede daha biiyiik olurken, o(pp — /%) ve

2000
1600

1200

M, [GeV]

400

400 800 1200 1600 2000 10

u [GeV]

Sekil 49. pp(qq) —> %, %, strecinin tesir kesitinin Mpp-diizlemindeki
degisimi
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Sekil 50. a) pp(qQ) »> %, %, Ve b) pp(qq) — ¥,%, siirecleri igin tesir
kesitin Myu-diizlemindeki degisimi

a(pp = 7, %,) nin degerleri M, > u i¢in M, < 700 GeV ve M, < u igin u < 700 GeV ile
siirlanan bolgede daha biiyiik olmaktadir. )"(f’in gaugino (higgsino) bilesenini baskin
yapan u ve M, degerlerinde)?;-”nin higgsino (gaugino) bileseninin baskin (Sekil 28 ve Sekil
29’a bkz) olmasindan dolay1, Map-diizleminde pp — 777, ile pp — )%, siireglerinin tesir

kesitleri birbirlerinin tersi davranis gostermektedir.
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3.3. Tek Notralino Uretimi

~0>5

R-parite korunumlu modellerde, %,’in EHSP olmasi durumunda KM aday1 olarak

Ongorildigi bilinmektedir. Siiphesiz ki bu 6ngorii, dogrudan ()Z?N - )Z?N elastik sagilmasi
icin) ya da dolayli (nétralino-nétralino Yok olma siiregleri igin) metotlar kullanilarak
yapilan KM’nin deneysel arastirmalarinda dogrulandiginda onem kazanabilir. Ancak,
dogrulansa bile MSSM’in parametre uzaymin biiylikliigli notralinolarin 6zelliklerinde
biiyiik belirsizliklere sebep oldugundan, yiiksek enerjili hadron ve lepton ¢arpistiricilarinda
notralino Uretimleri araciligiyla nétralino ozelliklerinin  belirlenmesi  gerekecektir
(Gounaris vd., 2005). Proton-proton c¢arpismasinda iki nétralino tretiminin yanisira
notralino ile diger siipersimetrik parcaciklarin tiretimlerinden nétralinolar hakkinda 6nemli
bilgiler elde edilebilir. Bu amagla, MSSM’in izinli parametre bolgesi dikkate alinarak

proton-proton ¢arpismasinda pp(qg) — §.%, pp(ud) > % %", pp(qq) — EF; ve pp(ge) -
gyf (tek-ilmek seviyesinde) siireglerinin tesir kesitlerinin kiitle merkezi enerjisine, skaler
kuark kiitlesine, glityino kiitlesine, chargino kiitlesine ve M,-u parametrelerine gore

degisimi incelenmektedir.

3.3.1. pp(qg) > G, %, Siireci

pp(ag) = G (k,i=1,2) siirecinin tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore
degisimi Tablo 12°de verilen GT, KD, HT senaryolar1 ve Tablo 14’te verilen CMSSM-
40.2.4 senaryosu i¢in Sekil 51°de gosterilmekte olup, kiitle merkezi enerjisi arttikga tesir
kesitinin her bir senaryo i¢in yavas ve diizgiin bir sekilde arttig1 goriilityor. Sekil 51 a)’dan
goriilecegi tizere pp — qlz‘f’in tesir kesiti CMSSM-40.2.4’te, GT ve KD’den 2 mertebe ve
HT’den 3 mertebe civarinda biiyiiktiir. pp — qlf(ao’nin tesir kesiti GT’de, KD’den yaklasik
%95 , HT ve CMSSM-40.2.4’ten ise 2 mertebe daha biiyiik olan degerlere ulasiyor. Sekil
51 b)’de gosterildigi gibi pp — qzxﬁ”in tesir kesiti GT’te KD, HT ve CMSSM-40.2.4’ten
sirastyla %9, 11 kat ve %19 daha biiyiik olan degerlere sahiptir. pp — qu(g ’nin tesir kesiti
ise CMSSM-40.2.4’te GT, KD ve HT den sirastyla yaklagik 30 kat, 60 kat ve 3 mertebe
daha biiyiik olan degerlere ulasiyor. CMSSM-40.2.4 disinda tesir kesitinin en biiyiik

degerleri GT de elde edilmekte olup dzellikle de v/s =14 TeV icin o(pp — ql;z?) = 0.06 fb,
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Sekil 51. a) pp(qg) — G,%. ve b) pp(qg) — §,%; siirecleri igin tesir kesitinin
kiitle merkezi enerjisine gore degisimi

o(pp = 4,%) = 0.64 b, a(pp - §,%,) = 0.37 fo ve a(pp - §,%,) = 0.23 fb’dir.

GT, KD ve HT i¢in v/s = 8 ve 14 TeV’de, skaler kuark kiitlesinin 500 GeV’den 2500
GeV’e kadar (50 GeV araliklar ile) arttirilmasiyla tesir kesitinde ortaya ¢ikan degisimler
pp(qg) = §,% i¢in Sekil 52’de ve pp(qg) — §,% icin Sekil 53’te gosterilmekte olup,

beklenildigi gibi skaler kuark kiitlesinin artisiyla tesir kesiti 6nemli dlgiilerde azalmaktadir.
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Oyle ki, skaler kuarkn kiitlesi 5 kat arttiginda, tesir kesiti v/s = 8 TeV igin ~10° mertebe
ve Vs =14 TeV igin ~10° mertebe azalmaktadir. Hem pp — g% hem de pp - g%,

stirecinin tesir kesitleri senaryolara gore o(GT) > o(KD) > o(HT) seklinde siralaniyor.

Buna gore, nétralino-skaler kuark iiretiminde gaugino ¢iftlenimlerinin katkis1 daha fazladir.

PP—>a9 8% [ i GT KD HT |
Js=8TeV L —————

10_5 E Lov v vy [ [ 3
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Sekil 52. pp(qg) — @,%° siirecinin tesir kesitinin a) /s =8 TeV ve b) 14
TeV ig¢in skaler kuark kiitlesine gore degisimi
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Sekil 53. pp(qg) — §,%° siirecinin tesir kesitinin a) v/s =8 TeV ve b) 14
TeV ig¢in skaler kuark kiitlesine gore degisimi

Tablo 18’de verildigi lizere en biiylik tesir kesiti degerleri pp — ql;z‘; ve pp — qug?
siireglerinde elde edilmekte olup, 6zellikle de m; = 1000 GeV ve Vs =14 TeV icin GT’de
o(pp = ql;z‘;) = 28.62 fb ve o(pp = 612)2?) = 17.72 fb olmaktadir.

pp(qg) — %, siirecinin tesir kesiti GT ve HT senaryolar igin, M, = 5/3 tan®0yM,,
Mgygy =2 TeV ve tang =10 olmak iizere f(:—”in kiitlesinin 130 GeV’den 500 GeV’e kadar
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10 GeV araliklar ile artirilarak hesaplanmis olup, sonuglar Sekil 54 ve Sekil 55°te
gosteriliyor. Sekillerden goriilecegi gibi, tesir kesiti her iki senaryo i¢in chargino kiitlesinin

artigiyla azalmaktadir. GT i¢in o(pp = §,%,) > o(pp = 4,%,) > o(pp = d,%,) > o(pp =

~ ~0

qlxl
lizere GT’de daha biiyiik degerler elde ediliyor. Ornegin; ms: = 150 GeV ve Vs = 14 (20)

) ve HT igin a(pp - 4,%,) > a(pp —~ 4,%) > o(pp ~ §,%;) > o(pp — §,%;) olmak

TeV igin, GT’de o(pp — §,§,) =0.64 (2.43) fb ve a(pp — d,%;) =0.37 (1.39) fb oluyor.
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Sekil 54. pp(qg) — %’ siirecinin tesir kesitinin a) GT ve b) HT senaryolarinda

Js =8, 14 ve 20 TeV icin chargino kiitlesine gore degisimi
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Sekil 55. pp(qg) — §,%; siirecinin tesir kesitinin a) GT ve b) HT senaryolarinda
J5 =8, 14 ve 20 TeV icin chargino kiitlesine gore degisimi

GT’de )?? ve )?g’nin gaugino bilesenlerinin baskin (Sekil 30’a bkz) olmasindan yola
cikilarak, nétralino-skaler kuark iiretimi i¢in gaugino ¢iftlenimlerinin daha biiytik katkilara
sahip oldugu ifade edilebilir. O halde, gaugino-tiirii nétralino igeren pp(qg) — G’
stirecinin, garpistiricilarda gézlenme olasiligi daha fazladir.

Tesir kesiti, M, = 5/3 tan?0yM,, Mqysy = 2 TeV ve tanp=10 olmak iizere M, ve u
parametreleri 100 GeV’den 2000 GeV’e kadar 50 GeV araliklarla degistirilerek
hesaplanmis olup, sonuglar pp — qkz‘f icin Sekil 56°da ve pp — qk;z‘; icin Sekil 57°de
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verilmektedir. Tesir kesitinin, azalan M, degerleri ve artan u degerleri ile cogunlukla arttig
goriiliiyor. Son durumdaki nétralinosu ayni olan siiregler igin tesir kesitlerindeki degisimin

benzer olmasi, ndtralinolarin bilesen katkilarindan kaynaklanir. Sekillerden goriildiigii gibi
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Sekil 56. a) pp(qg) — 4,5 ve b) pp(qg) —G,%, siirecleri icin tesir
kesitinin M,p-diizlemindeki diizlemindeki degisimi
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Sekil 57. a) pp(qg) —&,%> ve b) pp(qg) —G,%, siiregleri igin tesir
kesitinin M,p-diizlemindeki degisimi

en bliylik tesir kesiti degerleri, ndtralinolarin gaugino bilesen katkilarinin baskin oldugu
M, < u bdlgesinde ortaya cikiyor. Ozellikle de, o(pp — %), M, S 1200 GeV ve
100 < u < 2000 GeV ile sinirh bolgede, o(pp = qkf(g) ise M, < 1000 GeV ve 100 < u <
2000 GeV ile smirl bolgede daha biiyiik degerlere ulasiyor.
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3.3.2. pp(ud) > %% Siireci

pp(ud) - Z.O;N(;“ (i,j=1,2) siirecinin toplam tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore

degisimi, Tablo 12°de verilen GT, KD, HT senaryolart ve CMSSM 40.2.4 i¢in Sekil 58’de

gosterilmekte olup kiitle merkezi enerjisi arttikca tesir kesitleri yavag ve diizgiin bir sekilde
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Sekil 58. a) pp(ud) — % %, ve b) pp(ud) — %%, stirecleri icin tesir
kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi



160

artryor. pp — )Z?)ZY stirecinin tesir kesiti HT’de KD ve GT’deki degerlerden sirasiyla 22 ve
208 kat, ve CMSSM-40.2.4’teki degerlerden 3 mertebe daha biiytiktiir. pp = 727@ slirecinin
tesir kesiti GT’de, HT, KD ve CMSSM-40.2.4’teki degerlerden sirasiyla yaklasik 3 kat, 3.4
kat ve 44 kat daha bliyiiktir. pp — 7(?7(; stirecinin tesir kesiti KD’de HT, GT ve CMSSM-
40.2.4’teki degerlerden sirasiyla yaklasik 5, 7 ve 21 kat daha bliyiiktiir. pp — )N(gf(; siirecinin
tesir kesiti ise KD’de, HT ve GT’deki degerlerden sirasiyla 40 ve 75 kat ve CMSSM-
40.2.4’teki degerlerden 3 mertebe daha biiyiik olan degerlere ulasiyor. Tesir Kkesitleri
bityiikten kiigiige o(pp = 1,%,) > o(pp = %,%,) > o(pp = %,%,) > o(pp = ¥,%,) seklinde
stralanmakta olup en biiyiik katkilar v's =14 TeV i¢in GT’de o(pp — LX) = 1226.74 fb
ve HT de o(pp = %,%,) = 365.07 fb’dur.

pp = %%, Ve pp = %%, siireglerine ait tesir kesitlerinin GT, KD ve HT igin v/s = 8
ve 14 TeV’de, skaler kuark kiitlesine gore degisimi sirasiyla Sekil 59 ve Sekil 60°ta
gosteriliyor. Bu sekillerden goriildiigii tizere GT senaryosu disinda pp — )'{?)'{T’in ve tim
senaryolar igin pp — %)%, siirecinin tesir kesiti skaler kuarkin artistyla artmaktadir. Diger
taraftan pp — )Z?f(;’nin tesir kesiti skaler kuark kiitlesi arttiginda KD ve GT igin diizenli bir
sekilde azalirken, HT igin once my; = 1000 GeV’e kadar azalip sonra artiga gegiyor.
Bununla birlikte pp — %)%, siirecinin tesir kesiti KD ve GT igin 6nce azalip sonra
arttyorken, HT igin diizenli bir sekilde artiyor. Bu farkliliklar siirecin toplam genliginin
ozellikle 7 ve fi-kanallar1 ile ilgili “-” katki veren genlikleri igermesinden
kaynaklanmaktadir.

~tye

Chargino ve nétralino iiretiminde pp — 7(;))2; ve pp — )Z?xl in katkilar1 daha fazla
olmak tizere m; = 2500 GeV ve Vs =8 TeV (/s =14 TeV) i¢in GT’de o (pp — 5"(25"(]*) =
549.15 (1269.64) fb ve HT’de o (pp — %?%D = 158.58 (365.42) fb’dir. Tablo 18°de, kiitle

merkezi enerjisi v/s =8 TeV ve 14 TeV alinmak iizere farkli skaler kuark kiitleleri igin
tesir kesitlerin degerleri verilmektedir.

Biiyiik skaler kuark kiitleleri i¢in daha biiyiik tesir kesitlerinin elde edilmesi, bu
stireglerin carpistiricilarda incelenmesini diger nétralino ve chargino iiretim siireglerine
gore daha da Onemli kilar. Ciinkii deneylerden skaler kuarklarin kiitlelerine getirilen
siirlamalarin biiylik oldugu bolgeler ve oOtesi igin, bu siire¢ler iizerinden deneysel

arastirmalara devam edilebilir.
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Sekil 59. pp(ud) — %% siirecinin tesir kesitinin a)/s =8 TeV ve b) 14
TeV ig¢in skaler kuark kiitlesine gore degisimi
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Sekil 60. pp(ud) — %%, stirecinin tesir kesitinin a)\/g =8 TeV ve b) 14
TeV ig¢in skaler kuark kiitlesine gore degisimi

pp = %%, Ve pp = %%, siireglerinin GT ve HT’de v/s =8, 14 ve 20 TeV igin tesir
kesitlerinin chargino kiitlesine gore degisimi sirastyla Sekil 61 ve Sekil 62’de gosteriliyor.
Tesir kesitleri, M, = 5/3 tan?0,,M,, Mg sy = 2 TeV, tanp=10 ve mys = 3my — my olmak
lizere )”(;—”nln kiitlesi 130 GeV’den 500 GeV’e kadar 10 GeV araliklar ile artirilarak (2.63)

ve (2.64)’ten elde edilen u ve M, degerlerine gore hesaplanmis olup, chargino kiitlesinin



163

artistyla 6nemli oranlarda azaliyor. Sekillerden goriildiigii iizere, tesir kesitleri GT’de

~0~t

a(pp = 1%,) > o(pp = 1%,) > o(pp = 1x,) > o(pp = %,%,) seklinde siralanryorken
HT’de o(pp = %,%,) > o(pp = %%,) > o(pp = 1,%,) > o(pp = %,%,) oluyor. Bununla
birlikte pp = %%, pp = %%, Ve pp = %,%, nin tesir kesitleri HT’de daha biiyiik degerlere
ulasiyorken, pp — f(gfq stirecinin tesir kesitinin degerleri GT’de daha biiyiik olmaktadir.

Sekil 30 ve Sekil 31°de gosterildigi gibi GT’de %;, %, Ve 7, ’in gaugino ve ¥, nin higgsino
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Sekil 61. pp(ud) — %% siirecinin tesir kesitinin a) GT ve b) HT senaryolarinda
J5 =8, 14 ve 20 TeV icin chargino kiitlesine gore degisimi
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Sekil 62. pp(ud) — %5 siirecinin tesir kesitinin a) GT ve b) HT senaryolarinda

Js =8, 14 ve 20 TeV i¢in chargino kiitlesine gore degisimi

olmasindan yola ¢ikilarak iiretim tesir kesitlerinde

ciftlenimlerinin daha biiyiik katkilara sahip oldugu sdylenebilir. Mye = 150 GeV degerinde

)Z?’in higgsino ile )?Ii ’in higgsino,
~0s ¢ . . ~t s . .
X, nin gaugino ile ¥, ’in higgsino,

~0 5 - . . . ~t s .
X, nin higgsino ile ¥ ’nin gaugino
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Vs =14 (20) TeV igin GT’de a(pp = %,%,) = 4.03 (6.26) pb ve HT’de a(pp = ¥7,) =

1.20 (1.86) pb oluyor.
Tesir kesitlerin, M, = 5/3 tan?0,,M,, Mqsy = 2 TeV ve tanB=10 olmak iizere M, ve
V3 icin Sekil 64°te gosterilmektedir.

1’ye gore degisimi pp — 7%, icin Sekil 63 ve pp — ¥’%,

400 800 1200 1600 2000

u[GeV]

a) 2000
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Sekil 63. a) pp(ud) — 7%, ve b) pp(ud) — %o%; siirecleri iin tesir
kesitinin M,p-diizlemindeki degisimi
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Sekil 64. a) pp(ud) — 72%; ve b) pp(ud) — %5%; siirecleri iin tesir
kesitinin M,p-diizlemindeki degisimi

Sekiller incelendiginde, pp — 7,7 Ve pp = %,%, siiregleri igin tesir kesitinin, M, > u
bolgesinde azalan u degerleri ve M, < u bolgesinde azalan M, degerleri ile artarken,
pp — )”(‘1’7(; Ve pp = )"(2)”(; stiregleri i¢in M, > u bolgesinde azalan M, degerleri ve M, < u

bolgesinde azalan u degerleri ile arttigi goriilmektedir. o(pp — X?Xf)’in en biiylk
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degerleri, M, > picin u < 700 GeV ve M, < uicin M, < 300 GeV ile siirlanan bolgede,
o(pp = %%, )’in en biiyiik degerleri ise M, > u igin x4 < 800 GeV ve M, < u i¢in M, <
800 GeV ile sinirlanan bolgede yer aliyor. Bununla birlikte, o(pp = 7((1)7(; ) ve a(pp =
)”(27(; )y My, > picin M, < 900 GeV ve M, < u i¢in u < 900 GeV ile siirlanan bolgede en
biiyiikk degerlerine ulasiyor. Charginolar1 ayni olan siireglerin M,u-diizleminde benzer

davranig sergilemesi, tesir kesitinde chargino bileseninin, ndtralino bileseninden daha fazla

etkiye sahip oldugunu gosterir.

3.3.3. pp(qq) — gy, Siireci

pp(qq) —>5{§’g stirecinin tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi, GT,
KD, HT ve CMSSM 40.2.4 i¢in Sekil 65’te gosterilmekte olup kiitle merkezi enerjisi
arttikca tesir kesitleri diizgiin bir sekilde artiyor. CMSSM-40.2.4°te glilyinonun kiitlesi
daha kiigiik oldugu i¢in, GT ve KD’den ~10* mertebe ve HT den ~10°-10% mertebe daha
biiyiik olan tesir kesiti degerleri elde ediliyor. Bununla birlikte, o(pp — g’;?‘f)’in degeri

KD’de, GT ve HT den sirastyla %24 ve 4.7 kat, a(pp — g;z‘;) ‘nin degeri ise GT’de, KD ve
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Sekil 65. pp(qq) — Gy’ siirecinin tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine
gore degisimi
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ve HT den sirasiyla %46 ve ~37 kat daha biiyiiktiir. Ozellikle de /s =14 TeV i¢in GT de

a(pp = &,) = 0.38 fbve KD’de o(pp — &%,) = 0.28 fb’dur.

Sekil 66°dan goriilecegi iizere pp(qq) — g7, siirecinin tesir kesiti, v's = 8 ve 14 TeV

icin skaler kuark kiitlesi 500 GeV’den 2500 GeV’e kadar arttiginda ~10" mertebe azaliyor.

Senaryolara gore tesir kesitleri pp — 87! i¢in 6(KD) > ¢(GT) > o(HT) ve pp - g%, i¢in
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Sekil 66. pp(qd) — %’ siirecinin tesir kesitinin a) /s =8 TeV ve b) 14
TeV i¢in skaler kuark kiitlesine gore degisimi
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0(GT) > d(KD) > o(HT) seklinde siralaniyor. Farkli skaler kuark kiitleleri igin tesir
kesitlerin degerleri Tablo 19°da verilmekte olup, m; =1 TeV ve Vs =14 TeV i¢in GT’de
o(pp = g)zg) = 1.35 fb ve KD’de a(pp = g;zj’) = 1.04 fb olmaktadir.

Sekil 67°de her bir senaryo igin pp(qq) — gf(?’nin tesir kesitinin gliiyinonun

kiitlesine gore degisimi gosteriliyor. Glityinonun kiitlesi 500 GeV’den 2000 GeV’e kadar
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Sekil 67. pp(qq) — G%’ siirecinin tesir kesitinin a) J5=8 TeV ve b) 14
TeV ig¢in gliiyinonun kiitlesine gore degisimi



170

arttirildiginda tesir kesiti ~10° mertebe azaliyor. pp — g)”(? icin 0(KD) > o (GT) > o(HT)
Ve pp — g;zg icin o(GT) > o(KD) > o(HT) olmaktadir. Farkli glityino kiitleleri i¢in tesir
kesit degerleri Tablo 20°de verilmekte olup, Vs =14 TeV ve mz = 500 GeV i¢in GT de
a(pp = &,) = 25.03 fb ve KD’de o (pp = §7,) = 17.57 fb elde ediliyor.

GT ve HT senaryolari igin tesir kesitinin, M, = 5/3 tan®0yM,, Msysy = my = 2 TeV

ve tan=10 olmak {izere chargino kiitlesine gore degisimi Sekil 68’de gosterilmekte olup,
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Sekil 68. pp(qq) — §%. siirecinin tesir kesitinin a) GT ve b) HT senaryolarinda

Js =8, 14 ve 20 TeV icin chargino kiitlesine gore degisimi
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chargino kiitlesinin artistyla tesir kesitinin GT’de artarken HT’de azaldig1 goriilmektedir.
GT’de a(pp = 87,) > a(pp = 87,) ve HT’de a(pp = §7}) > o(pp = 7,) olmak iizere
GT’de elde edilen tesir kesiti degerleri daha biiyiiktiir. Bu da, gaugino ¢iftlenimlerinin daha
biiyiik katkilara sahip oldugunu ve bdylece gaugino-tiirii notralino igeren pp(qq) — g;zf’

slirecinin, garpistiricilarda gézlenme olasiliginin daha fazla oldugunu gosterir.

10"
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Sekil 69. a) pp(qd) — §x, ve b) pp(qq) — G5 nin tesir kesitlerinin My~
diizlemindeki degisimi
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pp(qq) — g7, siirecinin tesir kesitinin, M, = 5/3 tan*0yM,, Msysy =2 TeV ve
tanp=10 olmak lizere M, ve u’ye gore degisimi Sekil 69°da verilmekte olup, en biiyiik
degerlerinin, noétralinolarin gaugino bilesen katkilarinin baskin oldugu M, < u bolgesinde
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Ozellikle de, pp(qq) — g;?‘l) icin M, < 1200 GeV ve 100 <
1 <2000 GeV ile sinirli bolgede, pp(qq) — g;”(g icin M, < 600 GeV ve 100 < u < 2000
GeV ile smirli bolgede en biiyiik degerlere ulastyor.

3.3.4. pp(gg) — Gy’ Siireci

pp(gg) — g;zf stirecinin tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi, GT,
KD, HT ve CMSSM 40.2.4 i¢in Sekil 70’de gosterilmekte olup kiitle merkezi enerjisi
arttikga tesir kesitleri diizgiin bir sekilde artiyor. pp(gg) — g;z? siirecinin tesir kesiti
CMSSM-40.2.4’te, GT ve KD’den ~10' ve HT’den ~10° mertebe biiyiik olmak iizere,
KD’de, GT’den %45 ve HT den ~6 kat daha biiyiik degerler elde ediliyor. pp(gg) — g;zg
stirecinin tesir kesiti GT de KD ve CMSSM-40.2.4°teki degerlerden sirastyla %70 ve %98,
ve HT teki degerlerden ~50 kat daha biyiiktiir.
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Sekil 70. pp(gg) — §%, siirecinin tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine

gore degisimi
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Sekil 71’de her bir senaryo i¢in pp(gg) — g)??’nin tesir kesitinin skaler kuark
kiitlesine gore degisimi gosteriliyor. Skaler kuark kiitlesi 500 GeV’den 2500 GeV’e kadar
arttirlldiginda, tesir kesiti pp(gg) — g)??’de ~10 mertebe azalirken pp(gg) — g)?(z)’de yartya

diisiiyor. Farkli skaler kuark kiitleleri igin tesir kesiti degerleri Tablo 19°da verilmekte

olup, my = 1 TeV ve s =14 TeV i¢in KD’de a(pp = g7)) = 66.52x107 fb ve GT de
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Sekil 71. pp(gg) — §%, siirecinin tesir kesitinin a) \/g =8TeV veb) 14
TeV i¢in skaler kuark kiitlesine gore degisimi
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a(pp = &) = 16.12x10” fb olmaktadur.

Sekil 72°de her bir senaryo igin pp(gg) — gf(?’nin tesir kesitinin gliiyinonun
kiitlesine gore degisimi gosterilmektedir. Glilyinonun kiitlesi 4 kat arttiginda tesir kesiti
10%-10% mertebe azaliyor. Tablo 20°den gériilecegi iizere en biiyiik degerler, Vs =14 TeV
ve mz = 500 GeV igin GT’de o (pp = §7;) = 0.006 fb ve KD’de o (pp — &,) = 0.003 fb
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Sekil 72. pp(gg) — §%’ siirecinin tesir kesitinin a) Js=8TeVve b) 14
TeV ig¢in gliiyinonun kiitlesine gore degisimi
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olarak elde ediliyor. Gliiyino ve skaler kuark kiitle dagilimlarinda pp(gg) — g;?? icin
o(KD) > ¢(GT) > o(HT) ve pp(gg) — g;z;’ icin o(GT) > g(KD) > o(HT) oldugu
goriilmektedir.

GT ve HT senaryolari i¢in tesir kesitinin, M, = 5/3 tan?0,,M,, Mqysy = mz =2 TeV
ve tan$=10 olmak lizere chargino kiitlesine gore degisimi Sekil 73’te gosterilmekte olup,

chargino kiitlesinin artisiyla pp — g;?(l”in tesir Kkesiti GT’de artarken HT’de azaliyor.

~0>

pp — §7, nin tesir kesiti ise GT ve HT de azaliyor. GT’de o (pp = &,) > o(pp = &) ve
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Sekil 73. pp(gg) —» g;z? stirecinin tesir kesitinin a) GT ve b) HT senaryolarinda

\/g =8, 14 ve 20 TeV i¢in chargino kiitlesine gore degisimi
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HT’de a(pp — g;??) > o(pp = gy(g) olmak tizere GT’de elde edilen tesir kesiti degerleri
daha biyiiktir. Buna gore, gaugino-tirii noétralino igeren pp(gg) — g;?f stirecinin,
carpistiricilarda gézlenme olasiliginin daha fazla oldugunu sdylenebilir.

Tesir kesitinin, M, = 5/3 tan%0,,M,, Mqysy = 2 TeV ve tanB=10 olmak iizere M, ve

w’ye gore degisimi Sekil 74°te verilmekte olup, )??z’nin gaugino bilesen katkilarinin baskin

a) 2000

800 1200

u [GeV]

400 800 1200 1600 2000
u[GeV]

Sekil 74. a) pp(gg) — §x> ve b) pp(gg) — §¥, nin tesir kesitlerinin Mpp-
diizlemindeki degisimi
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oldugu M, < u bélgesinde daha biiyiik degerler elde ediliyor. Ozellikle de, pp(gg) — g;z?
icin 400 < M, < 1800 GeV ve 300 < u < 2000 GeV ile sinirli bolgede, pp(qq) — gj{g icin
M, <700 GeV ve 100 < 4 <2000 GeV ile sinirl bolgede en biiylik degerlere ulasiyor.
Sekil 69 ile Sekil 74 kiyaslandiginda, pp(gg) — g;zf’ ile pp(q@) = g;zf stireclerinin tesir
kesitlerinin Mju-diizlemindeki degisimlerinin ayni oldugu goriiliir. Bu benzerlik, tesir
kesitin notralino bilesenlerine 6nemli derecede bagli oldugunu gosterir. Glityino-nétralino
tiretimine, kuark-karsit kuark yok olmasindan gliiyon-gliiyon flizyonuna gore daha biiyiik
katkilar geliyor. Bununla birlikte, gliiyon-gliiyon fiizyonundan gelen katkilar, glityino ve

skaler kuark kiitlelerinin sadece kiigiik degerleri i¢in dnemli oluyor.

Tablo 18. pp(qg) — §,%° ve pp(ud) — )Z,O)ZJ* stireclerinin J5=8TeV ve 14 TeV’de 1 TeV
ve 2 TeV skaler kuark kiitleleri i¢in toplam tesir kesitleri

o(pp - qg - G, 3) [fb] | olpp — ud > 1% [fb]
Vs (Tev) mg (Tev)| 1,1 12 21 272 1,1 21 12 22
g 1 [041 443 292 152 099 42081 0.04 0.01
2 0003 003 002 001| 078 531.91 0.03 0.05
o1 1 |275 2862 17.72 1153| 2.35 960.84 0.14 0.02
o 2 |006 064 037 023| 171122674 011 0.17
1 (031 212 258 068| 652 9227 051 1.44
. 2 /0002 002 0018 0.004| 6.94 11580 0.28 4.46
KD 1 |215 1429 1612 532| 1512 230.86 1.43 3.81
L& 2 |005 034 034 011]| 16.09 29239 0.77 12.17
1 [004 001 0.22 0.013]157.41 134.33 0.01 0.09
. 2 10 10" 0.002 10™|158.44 134.46 0.04 0.10
HT 1 /030 007 149 0.09|362.71 314.80 0.02 0.31
L& 2 |0.006 0.002 0.3 0.002|365.07 31519 0.13 0.34




Tablo 19. pp(qd) — G%° Ve pp(gg) — G%° siireglerinin /s =8 TeV ve 14 TeV’de farkli
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skaler kuark kiitle degerleri i¢in toplam tesir kesitleri

a(pp ~ qd ~ &%) [fb] | a(pp — gg ~ &)x10° [fb]
Vs (Tev) my (TeV) 1 2 1 2
1 0.06 0.08 1.69 0.47
& 2 0.01 0.02 0.06 0.45
GT 1 0.86 1.35 50.94 16.12
14 2 0.22 0.38 2.31 15.27
1 0.07 0.50 2.10 0.32
. 2 0.02 0.01 0.09 0.26
KD 1 1.04 0.89 66.52 11.66
14 2 0.28 0.26 3.38 9.56
1 0.01 0.003 0.28 0.02
. 2 0.003 0.001 0.01 0.01
HT 1 0.18 0.04 9.39 0.57
14 2 0.05 0.01 0.53 0.27
Tablo 20. pp(qd) — §7° ve pp(gg) — G%° siireglerinin /S =8 TeV ve 14 TeV’de 0.5

TeV ve 1.5 TeV glilyino kiitleleri i¢in toplam tesir kesitleri

o(pp - qq — &) [fb]

o(pp - gg - &7)x10° [fb]

Vs (TeV) myg (TeV) 1 2 1 2
. 0.5 3.28 5.15 29.66 89.04
15 0.04 0.06 0.19 1.47
cT 0.5 14.06 25.03 196.37 608.63
14 15 0.48 0.85 4.53 33.87
0.5 3.92 3.36 40.51 30.29
8 15 0.05 0.04 0.27 0.82
KD 0.5 17.57 17.20 279.47 222.73
14 15 0.61 0.59 6.66 20.43
0.5 0.70 0.13 5.76 2.12
8 15 0.008 0.002 0.04 0.03
HT 0.5 3.38 0.55 41.70 13.48
14 15 0.11 0.02 1.05 0.61




4. SONUCLAR

4.1. iki Nétralino Uretimi I¢in Sonuclar

Proton-proton ¢arpismasinda, kuark-karsit kuark yok olmasindan ve glityon-gliiyon

fizyonundan gelen tek-ilmek seviyesi diizeltmelerinin dikkate alindigir iki nétralino

tretiminde;

Tek-ilmek seviyesi diizeltmelerinin, agag¢ seviyesi tesir kesitlerini 6nemli 6lgiilerde
arttirdig1 (GT, HT ve KD i¢in K-garpaninin degeri yaklasik 2’dir),

Kuark-karsit kuark yok olmasindan, glityon-gliiyon fiizyonuna goére daha biiyiik
katkilar geldigi,

En biiyiik tesir kesiti degerlerinin HT senaryosu igin pp — 7,7, siirecinde elde

edildigi (vs =14 TeV igin 6, = 10.5 fb ve o718 =20.9 fb’dur),

pp — )?2)?2 siirecinin GT senaryosunda daha biiyiik degerlere sahip oldugu (v/s =14

TeV igin 6, = 7.8 fb ve o1 '8 = 15.4 fb*dur),

K-¢arpanin, GT, HT ve KD igin kiitle merkezi enerjisinin degisimden hemen hemen
bagimsiz olup K(GT)~K(HT)~K(KD)>K(CMSSM 40.2.4) oldugu,

Agag seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir kesitlerinin skaler kuark kiitlesine, M, ve u
kiitle parametrelerine kuvvetli bir sekilde bagl oldugu,

Tesir Kkesitlerinin faktorizasyon/renormalizasyon 6lgeginin artisiyla azalmakta olup,
agag seviyesi tesir kesitinin bu 6l¢ege bagimliliginin yok denecek kadar az oldugu,
K-¢arpanin, GT, HT ve KD i¢in faktorizasyon/renormalizasyon dl¢eginin degisimine
duyarl oldugu,

qq
1-ilmek

g8
1-ilmek

Gliiyonun parton dagilim fonksiyonundan dolayr o in grafiginin o
grafiginden daha biiyiik egime sahip oldugu,

g8 qq
1-ilmek V€ O l-ilme

. katkilarinin biiyiiklugii se¢ilen modele bagl olmak tizere tek-ilmek

PR

cizimlerindeki siipersimetrik pargaciklarin 6zelliklerine gore degistigi,
%’in higgsino ve %, nin gaugino bilesen katkilar biiyiik oldugunda iiretim tesir

kesitleri icin daha biiyiik degerler elde edildigi,
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e Uretilen nétralinolarm tiirleri ayn1 oldugunda (i=j) gaugino ciftlenimlerinin, farkli
oldugunda ise (i#) higgsino ¢iftlenimlerinin daha biiytlik katkilara sahip oldugu,

gorilmiistiir.

4.2. Tki Chargino Uretimi I¢in Sonuclar

Proton-proton ¢arpismasinda iki chargino {iretim siireci ig¢in yapilan
hesaplamalardan;

o Uretim siireglerinin tesir kesitlerinin o (pp = ¥,%,) > o(pp = 7:%,) > o(pp = 7. 7,)
seklinde siralandig,

e En biiylik tesir kesiti degerlerinin GT senaryosu igin pp —>)~(D~(1 siirecinde elde
edildigi (v/s =14 TeV i¢in o (pp — X7) = 917.94 fb’du),

e pp— )?;72 Ve pp %)?;)?;’nin KD senaryosunda daha biiylik degerlere sahip oldugu
(/s =14 TeV i¢in o (pp = %) = 49 fb’dir),

e S-kanalindan gelen katkilarin daha biiyiik ve skaler kuark kiitlesinin biiylik degerleri
icin 7 ile #i-kanallarindan gelen katkilarin kiigiik olmasindan dolay1 tiim senaryolar
icin skaler kuark kiitlesinin artisiyla tesir kesitinin arttig1,

e Tesir kesitinin chargino kiitlesinin artisiyla 6nemli 6l¢iilerde azaldigi,

e Charginolarin gaugino bilesenleri baskin oldugunda, tesir kesitleri i¢in daha biiyiik
degerler elde edildigi,

e Tesir kesitin M, ve u kiitle parametrelerine 6nemli 6l¢iide bagl oldugu,

gorilmiistiir.

4.3. Tek Notralino Uretimi icin Sonuclar

Proton-proton ¢arpismasinda  tek-nétralino  diretim  siirecleri i¢in  yapilan
hesaplamalardan;
e Notralino-skaler kuark iiretimin en biiyiik tesir kesiti degerleri GT senaryosu igin
pp = d,%, Ve pp = 4,%, siireglerinde elde edildigi (m; = 1 TeV ve Vs =14 TeV igin
o(pp = 4,%) = 28.62 fhve a(pp — §,3)) = 17.72 fb’dur),
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® pp— qkyf ‘nin tesir kesitinin skaler kuark kiitlesinin artisina gore onemli Slgiide
azaldigy,

e Notralino-skaler kuark iiretiminde notralinonun gaugino bilesenleri  baskin
oldugunda, tesir kesitleri i¢in daha biiyiik degerler elde edildigi,

e En biiyiik tesir kesiti degerlerinin GT senaryosu igin pp — )N(gfq ve HT senaryosu icin
pp — T(QO)ZY siirecinde elde edildigi (/s =14 TeV i¢cin GT’de o(pp — )”(gfq) = 1226.74
fb ve HT’de o(pp = %,%,) = 365.07 fb’dur),

e pp— 7(?7(; siireci icin Uretim tesir kesitinin chargino kiitlesinin artigiyla 6nemli
oOlgiilerde azaldigi,

e pp— 7(?7; siirecinin tiretim tesir kesitlerinde, %,”in higgsino ile 7;’in higgsino, ¥, nin
gaugino ile )?;—”in higgsino ve X(I)Jz’nin higgsino ile )?'zi’nin gaugino ¢iftlenimlerinin
daha biiyiik katkilara sahip oldugu,

e pp(qq) — g;zj’ ve pp(gg) — g;zf’ stirecleri igin tesir kesitin skaler kuark ve glityino
kiitlelerine 6nemli 6l¢iide bagli oldugu,

e pp— g;zf icin kuark-karsit kuark yok olmasindan, gliiyon-gliiyon fiizyonuna gore
daha biiyiik katkilar geldigi,

e pp— g, i¢in g(KD)>a(GT) > g(HT) ve pp— g7, i¢in o(GT) > o(KD) >
o(HT) oldugu ,

* GT’de o(pp > &,) > o(pp - g;) ve HT’de o(pp - &%,) > o(pp — &,) olmak
tizere en biiyiik tesir kesiti degerlerinin GT senaryosunda elde edildigi,

® pp— g;zi" icin gaugino ¢iftlenimlerinin daha biiyiik katkilara sahip oldugu,

e Tek notralino iiretim siiregleri igin tesir kesitin M, ve u kiitle parametrelerine
kuvvetli bir sekilde bagli oldugu

gorilmiistiir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, LHC’de yapilan siipersimetrik parcaciklarin
deneysel arastirmalarindan, ozellikle noétralinolarin ve charginolarin  kiitleleri  ve
baglasimlar1 iizerine dogru sinirlamalar tiiretilmesinde veya kesfedilmeleri durumunda
Ozelliklerinin hassas bir sekilde belirlenmesinde yol gosterici olacaktir. Ayrica, en hafif
notralinonun KM adayr olarak Ongoriildiigi deneysel KM arastirmalarinda yararl

olacaktir.



5. ONERILER

e HT, GT ve KD senaryolar1 ¢er¢evesinde iki notralino, iki chargino ve tek-notralino
tiretim stiregleri igin PYTHIA (Sjorstrand vd., 2008), HERWIG (Bahr vd., 2008),
SHERPA vb. Monte Carlo olay iireticileri kullanilarak LHC deneylerinde incelenebilecek
kanallar tiretilebilir ve tiretilen olaylarin ROOT ile analizleri yapilabilir.

e Notralino ve chargino iiretim siireglerinde, siipersimetrik CP-fazlar1 dikkate alinarak
GT,HT ve KD i¢in iiretim tesir kesitleri lizerindeki etkileri incelenebilir.

e GT,HT ve KD senaryolarinda nétralinolarin ve charginolarin bozunum kanallari
hesaplanabilir.

e MSSM i¢in yapilan bu ¢aligma, NMSSM, E¢SUSY ve MSSM’in genisletilmesinden
olusturulan diger modeller i¢in de tekrarlanabilir.

e GT,HT ve KD i¢in MSSM’in parametre uzayi, kozmolojik (karanlik madde kalinti
yogunlugu Qh?), B-fizik (b—sy ve Bs—u'u siirelerinin dallanma oranlarr), miiyonun
magnetik momenti (a,) ve Higgs bozonu ile ilgili yapilan deneysel arastirmalardan gelen

siirlamalar dikkate alinarak taranip izinli parametre bolgesi ortaya ¢ikartilabilir.
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7. EKLER

7.1. Ek-1. Gosterim ve Temel Bagintilar

a. Minkowski uzaymda koordinatlar ve momentum: Yapilan bu ¢alismada i=Cc=1
olan dogal birim sistemi kullanildi. Gorelilik teorisinde bir pargacigin uzay-zaman
koordinatlar1 ve enerji/momentumu ¢ogunlukla dort-vektor biciminde gdsterilir. Koordinat
doniistimleri altinda bir 4-vektoriin biiyiikligi degismez oldugundan bu gésterimin
kullanilmast yararli olur. Bu gosterimde dort-vektdr konum, momentum ve tiirev

x*=(x°,%), p*=(E, P).d,=(0/aV) (E.1)

seklinde gosterilir. Burada #=0,1,2,3 olmak iizere x° ve E zaman bilesenlerine
x=(x,x%,x%) ve p=(p", p? p®) uzay bilesenlerine karsilik gelir. Bir kontravaryant ve
kovaryant 4-vektorler sirasiyla

AX :(AO, A) ve A, :(AO,—/S) (E.2)
bi¢iminde yazilirlar. Bu ¢alismada Bjorken ve Drell (1965) metrik tensori
9" =9,, =kosegen(1,-1,-1,-1) (E.3)

Kullanildi. Metrik tensor kullanilarak  kovaryant 4-vektorler A“=g,, A" seklinde
kontravaryant 4-vektorlerden elde edilir. A* ve B" gibi dortlii vektorler arasindaki
Minkowski ¢arpimi veya i¢ ¢arpim Einstein toplama uzlagimi kullanilarak hesaplanir.
Einstein toplama uzlagimu,

3
A“B, = A“B, =A"B" - AB (E4)
u=0
seklinde tanimlanir.

b. Weyl spinérleri: Weyl spinorleri iKi-bilesenli olmak tizere SL(2,C) grubunun bir
elemani1 olan M matrisi ile

!ﬁ,a:Maﬂwﬁ ‘Z;:(M*)dﬂlj’ﬂ

ra B -\ a e _ T8 *1\ @ (E5)
U=y (M) =y (M),

seklinde doniisiirler. Burada o, =12 ve «, ,Bzi,? olmak tuzere noktali ve noktasiz
spindr indisleridir. SL(2,C) grubu altinda (E.5)’teki gibi doniisen y, “sol-elli Weyl
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Ek 1’in devam

spinori” ve y, “sag-elli Weyl spinorii” olarak adlandirilir. Buradan goriildiigii tizere

bunlar birbirlerinin hermityen eslenigidirler (yani (t,//a)T =V,, W) =y ).

i
W2 7°

Spindr indisleri, iki boyutlu karsit-simetrik tensorler kullanilarak yukar1 veya asagiya
taginabilir. Bu tensorler,

: 0 1) 0 -1
e =ic? = =Y £,,= =¢ .
-1 0 1 0) ¥ (E.7)

g — _oPa goz,B =_€/5'oz
olmak iizere Weyl spindorlerinin indislerini,

Vo =eap’ W =cPyp Fy=c 0", 7 =cPy, (E8)
seklinde degistirir. Ayn1 zamanda bu tensorler

E“ﬂgﬂy = 5“7, ePe.

4y =0%, £7%e,5=0%56" -5 ,6; (E.9)

esitliklerini saglar. Weyl spinorleri arasindaki i¢ ¢arpim, noktali ve noktasiz indislerin
a

sirastyla “ , ve , “ seklindeki bir diizende olmasi durumunda yapilabilir: Bu, Weyl

o

spinorleri A ve y icin
Ay =2 Ys A X =27 (E.10)

seklinde gosterilir. Bunlar SL(2,C) altinda degismezdiler. Weyl spindrlerinin i¢ ¢arpimi

(E.8) ve (E.10) kullanilarak A-y =A%y, =% Ayx, =2l +e7 A1, = o — x>
seklinde bilesenleri cinsinden elde edilir. Weyl spinérleri birbirleriyle ve kendileriyle anti-
siradegisimlidirler:

Vo) =14 27} = (2% 2 =0, T 2y =20 27 = (20 15 =0 B D)

Weyl spindr temsilinde Dirac matrisleri

0 o _ 10
- =[ ) ] s =iy’ y'y?y® =[ ] (E.12)

- 0 1
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ile verilir. Burada o' (i=1,2,3) pauli matrisleri olmak iizere o* =(1,0') ve ¢* =(1,—-c")
’dir. Weyl gosteriminde bu matrisler 4 uzay-zaman indisinin yan1 sira o =o4, Ve

5" =& ** geklinde noktali ve noktasiz spindr indislerini de tasirlar. Bu indislerin yerleri
(E.7)’de verilen tensorler kullanilarak

Ghaa  Gups zgﬁagﬂ'dagd (E.13)

H — ¢,
Oss = € pabou

seklinde diizenlenebilir. Pauli matrisleri i¢in, hesaplamalarda oldukg¢a yararli olan bazi
Ozdeslikler asagida verilmektedir:

uvy f _i Ho=veff v —uaf —uvy\f _i —uca v =vao i
("), —4(0‘ad0' CpsC ), ()", —4(0‘ O3 —C O-a,b") (E.14)
0laTl =2000L, 010,y =200ty TG =26 (E.15)
—V V= B vop — N B w o f3
(O"uO' +o O'“)a =29""5), (0'“0' +G O'”) 4= 29""8) (E.16)

A ve yiki-bilesenli Weyl spindrlerini i¢in (E.14) ve (E.16) kullanilarak,
Aot&" y = l[—Zio"”’ + g‘”’};(, AGH e g = Z[—Zio_"”' + g‘”];? (E.17)

bagintilar1 yazilabilir. Ayrica (E.8), (E.9), (E.10) ve (E.11) bagntilar1 kullanilarak iki
spindr i¢in baz1 6zdeslikler
Ay=A%y, = /Iagaﬁ;(ﬁ = —;(ﬁgaﬂ/la = ;(ﬂgﬂa/ia = ;(ﬂﬂﬁ =y (E.18)

ZE#Z = ngﬂdala _ gdﬂiﬂgﬂdagaﬁzé _ _lggdﬂgﬂda5a§j’ﬂ

_ .0 —uaa 7B _ 5 u7h _ vy (E19)
=X €5,65,0" AT =) 05[3/1 =—yotl
Aoty =A%t 7% =—75 A, A6" 6"y = 75 ot A (E.20)
2-7=7%, (&) =74 (40"Z) =x0"2 (E.21)
seklinde elde edilir.

Weyl spindr temsilinde dort-bilesenli Dirac spindrii

)
\PD:(_“A],@D:\PE(O lj:(;ﬂ 2| (E.22)
7% 10
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ve Majorana spinorii,

ﬂ’a
Y, =¥ :(Zd] (E.23)

seklinde iki bilesenli 4, ve ;?d Weyl spinérleri cinsinden yazilir. Burada C =—i 707/2 olan
yiik eslenigidir. Bununla birlikte dort-bilesenli Dirac Lagranjiyeni, (E.12) ve (E.22)
kullanilarak iki-bilegsenli Weyl spindrleri cinsinden
Lbirac =quD7ﬂay‘PD _M\TJDTD (E.24)
=i16"0,A+iyc"0,7-M (Ay+77) '

(21

_ ] ve ‘T’:( x gﬁd) Dirac spindrleri olmak iizere Lorentz

seklinde elde edilir. @ =
¢a

kovaryant gosterimler

PO = y0, +7,0% = YA+ g
Yyh® =7, A + 1 0l * =AM G + g P
Bre® =7 A + 7o = A+ TP
Pylys® = 7,612 2y + 2 0y * = A% + 1 MG (E.25)
Pyl @ = ‘/7025”‘%0';55’8 + z“aé‘d&”‘j‘ﬂiﬂ
PRDO =12, VPO =1,0"
‘T’y# PLCI) = ‘pdgﬂdaﬂa, ‘T’}/” PR(D _ x“05d¢7‘j‘ _ —¢7do_'”da;(“
seklinde iki-bilesenli gosterimde elde edilir. Dolasiyla, Weyl spindr temsilinde olusturulan

stipersimetrik Lagranjiyenler, (E.24) ve (E.25) esitlikleri yardimiyla kolaylikla dort-
bilesenli gosterimde yazilabilirler.

C. Grassmann spindrleri ve degiskenleri: Bir Grassmann spinérii iki tane Grassmann
degiskeni igerir. 8 ve 8% Grassmann spindrleri

&) . (ot
0 :[92}’ g —ngJ (E.26)

seklinde olmak tizere Grassmann degiskenlerinden olusturulmus birer Weyl spinoriidiirler

(bu sebeple bir dnceki kisimda verilen bagintilar1 saglarlar). Burada 6',0%,6' ve 62
Grassmann cebirinin 6geleri olan Grassmann degiskenleridir (ayrintili bilgi i¢in Penrose
(2004)’e bakilabilir). Bu degiskenler kendi aralarinda anti-siradesimlidirler:



197

Ek 1’in devam

(0,.0,}=0 {8,,0,}=0 {6,.0,=0 (E.27)
Bir Grassmann degiskeninin kendisiyle carpimi 6,°=6,0, =—0,0, =0 (o iizerinden
toplam  yok) olmak iizere  Grassmann  spindriiniin  kendisiyle  ¢arpimi
&’ =00, =6'6,+0°6,=-20'0> (0°=0,0°=0.0"+6,0°=20'0%) dir. Bu carpim16“
ile carparsak 6° =0°6°0, =0 (6°=8,0,0% =0) olur ve n>2 igin 8" =0 ve §" =0"dur.
Buna goére herhangi bir ¢(8) fonksiyonunun @’ya gore seri agilimi yapilirsa (6-6)

teriminden sonra gelen biitiin terimler sifir olur. Boylece ¢#(6) fonksiyonu iki sabit (c, f)
ve bir sabit Grassmann spindrii (£ ) cinsinden

p@)=c+0-£+10-0 (E.28)
seklinde yazilabilir. Grassmann spindrleri i¢in (E.8) ve (E.9) kullanilarak

0°6” = 5“78ﬂp0y<9p = gaygﬂpgypﬁpﬁp = —€a7<ﬁ‘ﬂp6‘p7 (60) = —80[75’87, (69)

= —%g“ﬂ (69) (E.29)

1

esitlikleri ve benzer islemlerle

099" =2 00) 8,0, == c,,(00)
12 2 (E.30)
0°0% =—05"05,*
2 H
esitlikleri elde edilir. Ayrica, (E.29) ve (E.30) kullanilarak ¢ok sik Karsilagilan
(068) (0" T) = % 9" (00)(0D) (E.31)
1 — 1, — =
(65)(65) = -3 (06)(cS), (65)(65) = -3 (00)(c¢) (E.32)
N\ no& VvV 1 n (= v ﬂ 1 v n
(6c"0)0%c,, ==(00)0,(5" ")’ , ==09""(00)6,
2 p 2
1 1 (E.33)
(60"0)03,0% == (00)(0"5"),/ 05 = 90, (60)

Ozdeslikleri elde edilir.
Grassmann degiskenlerine gore kismi tiirevler
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0°0,=5%, 0.0°=8° 0%9.=0
o (E.34

olmak iizere burada 0, = 0 , 0% si’ éa = 8. ve 0% Ei’dlr. Bu tiirevlerin
09“ 06, 00“ 00,

indisleri, £ tensorii kullanilarak

0y =—,,0" (E.35)
seklinde alt veya iist indis yapilir. Bunlar kullanilarak,

0%0" =0%(c"0,) =" 5%, =" =—&%

- - — _. : (E.36)
6a9ﬁ = adgﬂ-pé’p = Sﬁbadp = 6'[80-{ = —80-{’8
0,(0-0)=0,(0°0,)=(0,6°)6,-6° o, 6, =5,°0,—60° (—£,,076,)
| SRR— —
5,7 ~£4,070,
=0,+0°¢,,0",=0,+0%¢,, =20, (E.37)
070,(0-0)=¢"0,0,(0-0)=4
(6:0)=52,2,(0-0) £

3,0 (0-0)=¢,,0°3" (9-0) -4

sonugclar elde edilir.
Bir Grassmann degiskeni iizerinden alinan integral (Berezin, 1966)

J.d0101 =— J. dg'e" =1 ve Id@l =0 seklinde tanimlanmak iizere Grassmann spinérleri i¢in
integraller,

[do<o’ =5 [dg?0” =57

_ . (E.39)
jdeaeﬂ =0 jde“eﬁ =0
olur. Siiperuzayin hacim elemanlari
1 & — 1 - —. gdﬁ _
d?0=-=d0*dg, =——£Ld6“de”, d?°9=-=d8,d9%* =—=—dg,do,
4 “ 4 4 4 P (E.40)

d*9=d?9d*0

seklinde tanimlanir. Bunlar ve (E.39) kullanilirsa
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d?0 (0-0)=(d? 6°0, = L do*dO%¢ 0°s. 6°
I (0-0) —J- s = _ZI Eopl Ess

l > oa oL o} 1
= _Z (gaﬂé‘ﬂag&ré‘ - gaﬂ55 8605 ﬂ) = _Z (gaﬂgﬂa —&up gaﬁ)

e
. (E.41)

__E(gaﬂgﬂa)zl
[d0=0,  [d*d=0, [d?0 0« =0
[d?0 6, =0, [d°6 (6-6)=1, [d*0(0-0)@-0)=1

sonuclari elde edilir. Grassmann cebirir]de delta fonksiyonun kullanilmas: SUSY-degismez
eylemin olusturulmasini kolaylastirir. ki ve dort boyutlu delta fonksiyonlariyla ¢arpilan
fonksiyonlarin integralleri,

[d?01(0) 5%(0)= £ (0), [d?d g(8) 6°(8)=g(0) (E.42)
[d“0 k(6,0) 5*(6.6) =k(0,0) (E.43)

ile verilir. Burada 6°(0) =660, 5*(8) =600 ve 5*(0,0)=05(0) 6°(0) = 0660 *dur.
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> G(0,¢, E )G(X, 0, 5) "nin hesaplanmasi: Campbell-Baker-Hausdorff formiilii

A.B 1 1.1 1
e’e =exp{A+B+E[A,B]+a(5[[A,B],B]+E[A,[A,B]])+...} (E.44)

ile verilir. (1.18) kullanilarak

G(0.&,8)G(x,0,8) = '€ Qu+EQ NI X R +0°Q,+0,Q") (E.45)
yazilir. Burada, A=i£%Q, + i/,?d(id ve B=-ix*P,+i0“Q, + igd(jd seklinde
tanimlandiktan sonra (E.44) formiili kullanilirsa

G(0,£,£)G(x,6,0) =exp{-ix“P, +i(0“ +&)Q, +i(6, +&,)Q”

1r. ., = =g cu - - 11 E 46
+[1°Q, +iEQ", ~i'P, +i0°Q, +i0,Q ]+§(§[[A,B],B]+._}( )

0

olur (burada [[A, B],B] seklindeki ve daha yiiksek mertebeli siradegisim bagntilari

Grassmann degiskenlerinin karsit-siradegisimli olmalarindan dolayi sifirdir) ve siradegisim
bagintis1 diizenlenir ve (1.14) esitlikleri kullanilirsa

G(0,&,8)G(x,6,0) = exp{—ix“Pﬂ +i(0% +E9Q, +i(F, + E,)Q

+§[§“Qa’ F’J—%[f“Qa, 9“%]—%[5“%, 0,Q" | (E.47)

0 0 250+0P,

elde edilir. {Qa,(jﬂ}=205ﬁPﬂ bagmtis1 agik¢a yazilir, soldan 6“ ve sagdan 9’ ile
carpilirsa

[eaqa , Qﬁéﬁ} =20°4,0"P, (E.48)

esitligi bulunur. Bu esitlige gore [ £°Q,,0,Q% |=2£0"0P, [Eaéd , G“Qa} =-200"P,
olmak tizere bunlar (E.47)’de yerlerine yazildiginda
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G(0,£,€)G(x,0,0) =exp{—ix“P, +i(6” +£)Q, +i(F, +&,)Q°
L osagn gip yLopegn B
528 0,0 R, + 220" 0,8 Pﬂ} £
=exp{—i(x”—i§a“§+i6?a"§_)Pﬂ+i(6’+§)-Q+i(§+5)-Q}
=G(x“—i¢o"0 +i00"E, 0+¢, 0+E)

sonucuna ulasilir. Buradaki son esitlik, (1.18) kullanilarak yazildi.

> (1.26)’da verilen Q, ve Q F; stiperytikleri arasindaki karsit-siradegisim bagintisi i¢in

ppovCa pp7vCa = Ca O ppv = Cap®y
3,° 0

{6,,0707,0,1=(0,0) 070, -0"57,0,0, +0"57,0,0, =8, a0, = 77,0, (E50)
Y -
olmak tizere

(Q,.Q;} ={-i@, —ic£,0%0,), i3, -i0"570,)} ={0,.8,| ~1{0,.0°5y0. |

_— Y

0 .0,
L o i (E.51)
~i{ot,0%,,8,}-0l,0,10%,0" 07,0, =-2i0t,0, =201P,
| S ——7 | N
o.0 0
afp M
elde edilir (P,=—19,). Ayrica Q, ve Qg siiperyiikleri i¢in,
v GBa \_ v (3 GPVA v Gh pov Ghn A _
(0., 04;0%0,} =0y, (0,0")0,~04,0"0,0,+0"5;,070,0, =0 (E.52)

0 0

olmak lizere

(Qu.Qu} ={-i0, ~ict,0%0,), ~i(0,~ioy;0"0,)| =—{0,, 0,

° (E.53)
+i{0,, 0,070, |+i{0t.0%,, 0,}+0L0,(0%, 8%} or0,=0
%/—J

0

elde edilir. Benzer igslemler ile (1.28) bagntilari da elde edilebilir.
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> (1.26) siiperyiikleri ve (1.27) siipertiirevleri igin y* =x“+i0c"0, 0'* =0“ ve
% =0 degisken doniisiimii asagida yapilmaktadir. Her bir kismi tiirev bu doniisiim
altinda,

Oy 9 _sv0 _9
6X” axy ayl/ H ayv 8y/u
17’} H — .
0 _20” 0 " 0 _s5p 0 jouge O _
aea aea 80,'8 aea 8y,u ae'ﬁ 8y’u 89(1
_!,8 H ;
0 0 0N O 500 igeor, S -0 igeor, C
00°  00% 0”7  00% oy" ¢ 00" " 06°

+ic*. 0% % (E.54)

aa 8y'u
halini alir ve bunlar kullanilarak siipertiirevler ve siiperyiikler igin
D, (x,0,0) =0, +ic2,0%0, >~ +ict,8* - +ictg*
(E.55)
O i uzmg O g, =
=——+2ic/.,0°—=D,) (y,0,0)
06" oy*
Di(x,0,0) =3, 0", — —(L— 0%t iJ— 0"t C
00“ oy” "
(E.56)
0~y _
=———=DY (y,0,0
57 Da (y.0,0)
Q, (x.0,8) =-i(3, ~i5/,8%0,) > —i| -2 +ic#,8% -2 _igr,g*
06” " oy”
(E.57)
. 0 . ’ —~
=i =-i0, =Q) (y,0,0
Py «=Qz (v,6,0)
Q,(x,0,0)=i(8, —10°c4,0,) > 2 __ i0“c”, 2 _ i0“c”, 2
00“ oy* oy*
(E.58)

[ 0 . 0 — —
=1 T—2|9a e— y ,9,9
[aea O-O!a ay/u] Qa (y )

99 = s#QY =i -2 _gighebon O | il __C ,pigmag O | (Esg)
r~\ o, 7 oy o0 2
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elde edilir. Benzer islemler ile z*=x“—ifc"@, 0% =0 ve 0%=0% degisken
déniisiimii icin D, —»DZ =8,, D, »D¥ =-3, ~2i0"0},;0 ., Q4 —~>Q¥ =ig, ve

Q, ~>Q =-i(@, —2ic%;0% ) bulunur.

» Sonsuz kiigiik siipersimetri doniisiimleri altinda sol-elli kiral siiperalan
q)(y’e)'_>(D’(y’9)::(D(y’0)4_5éd)(y’0)

5:0=i(£°Q) +£,Q™ ) ©=5.0(y) +¥205.(y) + (0)5:F (y) (E.60)
1 2

olmak iizere siipersimetri doniisiim yasasina gore bilesen alanlar1 ayri ayri doniisiir
(2.kisim). Yukaridaki esitlikteki 1.kisim i¢in (E.57) ile (E.59) stiperyiikleri ve sol-elli kiral
stiperalan1 kullanilirsa
S, D(y,0) =(¢°0, +E£,0° ~2&,5"°0,0,, ) (0(¥) +20%y,,(y) + 070, F (y)
=2E70, 07y, + &9 0,070, F +0-2iE,5"°0, 0,0
[p— [N ——

5P 20, _gaagdgd
~2\2iE,5"%0, 0°0 v, - 2iE,5"" 0,070, 0, F (E.61)

_gagétdgd 0
=2E°8, Py, +2E% 0, F +2i8,%0°c,E90 0~ 2\2i 9% 07 cLE% .y,

0o, %gap(e-e)
=28, +25 707 &, F +2i5,°0° 61, E%0 0 +\21(0-0)c L E 0,

[ ——
o

elde edilir. Bu sonug ile (E.60)’daki 2.kisim Grassmann degiskenlerinin katsayilarina gore
karsilastirilirsa her bir bilesen alanin sonsuz kiigiik siipersimetri doniigiimiiniin

§§¢(y) = '\/Eégal//a

S (y) = (2§pF +2ic4,E déy(/)) /JE =2¢ F +2ic",E90 0 (E.62)
S.F(y) =~2ict, E%0 y* =—2i0 w o/, EY =0, (N2iy ol EY)

HTJ

_a,ul//aé:a

oldugu goriiliir. Benzer islemler sag-elli siiperalani icin tekrarlanirsa sonuglarin bunlarin
esleniklerine karsilik geldigi goriiliir.
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> Sol-elli kiral siiperalanin (X,60,0) degiskenleri cinsinden edilmesi: Herhangi bir
fonksiyonun y=a komsulugundaki Taylor seri agilim1

f(y)=f@+(y-af ’(y)+%(y—a)2 f”(y)+%(y—a)3 f"(y)+0((y—a)*) (E.63)
olmak {izere y-x=a <1 igin
f(x+a)= f(x)+af'(x) +%a2 f"(x) +%a3 f"(x)+0(a*) (E.64)

olur. ®(y, 0) sol-elli kiral siiperalaninin §’ya gére kuvvet seri agilimi

(Y, 0) = o(y) +20-w(y) +0-OF (y) +0 (93 =0 oldugundan)
= p(X+i05"0) +J20 -y (X +105"8) + - OF (x +i05"0)

(E.65)

olmak {izere (\/E carpant uygunluk i¢in yazildi) (E.64) yardimi ile her bir terimin
y* =x* +i0c"0 i¢in Taylor seri agilimi
i2

P(x+i00"9) = p(x) +i(60)0,0(x) + = (00" 0)(05"8) 2,0,9(x) +0

S04 (0:0)09) (E.66)

=¢(x) +i(65"0)0,,0(X) —% 9*"(0-6)(0-0)0,0,9(X)

. 0 ~HDY _ . i pa B _upgp
N26-y (x+i66"0) =26 -y () +2i 6° 67 5467 8,p,(x)+0
—%g“ﬂ(ae)

J2i

=20y () -~ (0-0)07,8" 50, ()
%/—J

s (E.67)

78ﬂaa,u'//a :75/1'//

=20y (x)+ 1 (CE 0)55055%1///3 (x)

2
=V20-y(x)-—=(0-0)0,” (0,0

J2 B

0-0F (x+i05"0) = 0-OF (x)+10-0 058 8, F(x)+0=0-0F (x) (E.68)
0

elde edilir. Bunlar (E.65)’te yerlerine yazilirsa sol-elli kiral stiperalani
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D(x,6,0) = p(X) +i(65"0) 3 ,0(x) - 1 (6-6)(8 -6)0"3 ()
. 4 (E.69)
+\/§9-t//(><)—%(9-9)(6,,1//(X)a“9_)+(9-9)F(X)

Ng

olur. Sag-elli siiperalan1 ise (E.69)’un hermityen eslenigi almarak ya da z* =x* —i0c"60
icin benzer islemler yapilarak elde edilir.

> D,®(x,0,0) =0 kosulunun elde edilmesi: (1.35)’te (1.27) siipertiirevleri yazilirsa,

D,® = (-3, —i0°c".0 ){(p(x) +i(05F) 8,0(X) —%(9-0)(5 .0)8"3,p(X)

aa™ u

+«/§t9-l//(x)+L2(9-9)§ﬂa;ﬂavy/ﬂ(x)+ (H-G)F(x)}

N

_ i (E.70)
=0+ 00400 —%(e-e)eaa“avcow—f(e-e)avw“o;d +0
— 10540, +070L,(00°0) 0,0,p+0-20"cL,0"0, 1, +0+0
%f—/
9%(00)8;
2
olur ve buradaki son terim,
ﬁ'gauﬂ _\/_'aﬁu _\/Ei U Lof
—2i0%0,,0"0 w5 =—2i 9“ 0 O'adﬁyl//ﬂ—T(Qﬂ)Gadé‘ O W s
<00 (E.71)
=000,
seklinde yeniden diizenlenirse,
B 1 oAV J a__v 1 oV
qu): __(9 da av¢ - ﬁ( ) On + _(0 a a‘/(l)
(E.72)
[
+ —= “of. =0
\/E( aa

sonucu elde edilir.

> W), alan tensorii i¢in (1.75)’te (1.39) siipertiirevleri ve (1.53) Wess-Zumino vektor

stiperalani kullanilirsa,
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W, s—%(ﬁmoav f%ﬁz”ﬁ”Dx”vw,Hﬁ)

_ 1= =4 ; na B_v np ; a7
_—Za.a (8a+2|0'5d6’ ay#){e o,,07 A (Y)+i(0-0)0 - A(Y)

~i(8-9)0-(y)+5(0-0)@-0) (D) 10, A" ()} (E73)

--23,0% (o0,
4

y = 2
8 ﬁﬂHﬂA,+2|¢9a0-/1—|(6’~9)5aﬁ/tﬂ+50a(0-0)(D
%,_J

la

-0, A" )+ 20,070 51,00, A, ~ 20,00 0,0,0,7" +0+0}

sonucu elde edilir (6,67 =6,” ve 8,,(0-6) =26,). Buradaki son iki terim igin
i 4 pigBsv pb — _9i e gb pb v
210,005,070, =20, 0“ 8 0" 5,0,
%g“ﬁ(é-é)g O

=il (0-0)e” ¢ 0,07,0,A, =i0l,(0-0) Ve’ o), 0,A0, (ET4)
B N

Py -
5V ar

=i(0-0)cl,c" 70,A0,=i(0-0)c"5"),”0,A0,

2080 0.0 7P — 1 pépbp ghy 7. — ac b pb 7
~201,0°0°0,0,0,2" =201,0°0°0,0%0,2, =20, 8 9" 00,0,

— 1 0.(,5, _
~070,7 22700 (E.75)
=00, (0-0)7(0-0)0,7; = (0-0)(0 -0)5L,0,1°
sonuglar1 ve (E.38) kullanilirsa,
W, = %gdﬁ.édéﬂ (00,07 A, +20,5-7~i(8-0)2, +(@ -0)[ 6,/ D~i5,70, A
+i(0"5"),0,A, |0, +(0-0)(@ -0)ct:0,7 d}
4 . o . i
=Z{—ma +[8,/D-16,79"0,A, +i(c"5"), 8,A, |0, +(0-0)02:0,7 } (E.76)
=—id, + [50/ D+(c"),”F,, ] 0, +(0-0)ct,0,4°

. i _y =a
= —Iﬂa + ‘:é}/l D+ E (Uuo- )a}/ F,uv jl 0;/ + (9 ’ H)Ugda,uﬂ

olur. Buradaki son iki satirda, (E.14) ve (E.16) yardimiyla elde edilen
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i[5,/ 9" +(0"5"),7 |0,A = 2(0"), 8,A, = (6™),70,A +(c"),70,A,

(E.77)
=),/ [0,A -0,A, |=(c""),/F,,

esitligi kullanildi. Benzer islemler takip edilerek (1.77)’de verilen ), elde edilebilir.

> WW), igin (E.76) ve W* = &% W bagmtist kullamilarak

WW, =(i2" +DO% + &% (™) 6,F,, +(0-0)s" o0, 2" )(-i4, + DO,

+(07) 5 0:F  +(0-0)s0 ZP)

ap™ u
=-A?-iDA%6, A" ("),  0,F,, —i(0-0)A“cl;0,A” —iDO“2,  (E.78)
+D%0"0,+D 6" ("), 6; F,, —ic” (c*") 4 0,4,F,, +0+0
W

0
+e ("), 0,(67°) 5 0.F,, F +0—i(9-9)g“ﬂagﬁ(6ﬂzﬁ)ﬁa+O

& uv' po

yazilir. Burada 0* =0 ve 6570 =0 esitlikleri kullanildi. Buradaki bazi terimler

-ie?(c") ) 0,4,F,, =12, (") O,F,, ==&, (c*), O,F,,
—eP, P (E?g)
=-i2’ (") 6,F,,

-i(0-0)ct,(0,47)4, =i(0-0)2,c7 54, (0,27) =-i(0-0)A 5k (8,47) (E.80)

ve ]'z[o"‘vapa] = %(g”pg"‘r —g”"gv”)+%8”V"Cr olmak tizere

e” (c™)5 0, (a’”)f@gw FoFoo= e” ()5 6, 6, (), FoFoo
H/_J

1
Eé'yi (99)

1 Q 14 (o}
25(9-9)5 P(c* )/8%(0"’ )Of FoFoo

1 Q, Vv lo}
=§(9-9)g ﬂgaé (), (o’ )f FoFoo (E.81)
,5ﬁ§

1 v lea 1 ; v o
==>(0-0)5" (0" 0" F, Fy == (0-O) [ 0" 0" |, F

uv' po v po

1 S [
=(0~0)[—EFWF" 5 FuF” }



208

Ek 2°nin devami

seklinde yeniden diizenlenir ve bunlar (E.78)’de yazilirsa

WW, =A% -2iDA%0, —iA1* (67°),° 6.F,, —i(0-0)A"c*,0 A" + D?0°0,

§ po ap~ u

AP (0"),/ 0,F,, +(0-9){—%FWF”V —EFWF“V}

-i(0- e)zﬁ 50, P (E.82)
:—12—2iD(1-0)—2|(lo-”V¢9)FW+(9-<9)[ ~2i2704,(0,2")

e per ——F JEH
2 * 2

sonucuna ulasilir. Buradan 86-bileseninin

WW,| =D -2iA“0/,;0 ﬂ“—%F F“V—EF Fav (E.83)

a1

oldugu goriilmektedir.
> CDTezq'V(D ‘ birlesimi i¢in (1.52), (1.54) ve (1.55) esitlikleri kullanilarak,

ol V| _—old| +2qoVae|
0066 0060 0606

+20] O]V ay|

= cbi*cpi\m +20,®] (ea@/s» +i(0-0)0 -2 -i(8-0)0- 1

(E.84)
0000

+1(0-9)(§-§)qu>i|% +2q7 @] (1(9-0)(§-§)A»AVJCD

—qﬂcp\ 7+2q(90'V¢9A»CDTCD‘ +2iG,(0-6)8 - 1 Do, \m

—2iq,(F -0)6- ;tqﬂcb\ 4+, (0-0)(@ - 9)[D+q AVAV]cD*‘ \

"oooo

yazilir. Buradaki son esitlikteki tiim terimlerde sadece cift sayida Grassmann degiskenlerin
karsit-siradegisimi oldugundan ®;' sag tarafa kaydirildi. (1.45) bagintis1 dikkate alinarak,

yukarida sadece (6-60)(0 -0) terimlerini verecek ¢arpimlari ele almnirsa,
qn?eZ‘*iV@i\m = 0,00 +i7,5"0,; + F'F, +2,(00"0)(0c0)A, [ i90 0,
—j Vo — 7.6 i0(0-0)0 - 120 - 7.0
i(0,0)0 - w8 y: || +2i0,(0-0)8 720 -wp| (E.85)

—2iqi(5-5)9-ﬂ«/§9-%¢?\9@ +G; |:D+inVAV:|(pi*§0i
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elde edilir. (E.32)’den 8- 18 -7 =—-1/2(00)(Ay) ve 0-10-y =-1/2(06)(Ay) yazilir ve
D,=0,+iqiA, tanim1 yapilirsa,

Ta20V _ *an 7.5 * Hv o
Oje ‘Di‘e&e—g =0,p0"p +y;6"0, i+ K K +0,0 A\/[I(Di 0,9
_i(ay¢:)¢i _‘/7i5”‘/’i]+\/§iQi [ﬂl//i(pi* _lei¢i:| (E.86)

+G; |:D+in/Avj|¢i*¢i

fg 20V _ (Do \+iz.& *
dje q)i‘aaia —(Dy(pi) (D‘ @, )+ oDy + R F (E87)
+iN20, (@i A~ 7, Ap) + g 9, D

elde edilir.



210

7.3. EK-3. Feynman Kurallar:

Bu boliimde, ozellikle neutralino ve charginolar i¢in olmak iizere bazi etkilesme
Lagranjiyenleri ve kose terimleri (Haber ve Kane, 1985; Gunion ve Haber, 1986; Rosiek,
1990) verilmektedir. Burada kullanilan semboller:

Sy.Gy : elektrozayif karigim agisinin siniisii ve kosiniisii (S, =siné, , G, =c0s§,, ,

sy =sin® g, =1-cos’ 4, =1-c,)

g : zayif giftlenim sabiti (g =¢€/s,, )

N,V,U : nétralino ve charginolarin karisim matrisleri

Vg™ 1 CKM matrisinin (q,q) bileseni

R : skaler kuark karigsim matrisi

] : g-kuarkinin zayif izospin kuantum sayis1 (134 =+1/2 ve IR =0).
€ : g-kuarkimin elektrik yiikiiniin kesri (e, =2/3 ve e; =—1/3)

kI : skaler kuark kiitle 6zdurum indisleri

rs : renk yiiki indisleri

a,b,c  :ayar grubu indisleri

Bu boéliimdeki Feynman ¢izimleri JaxoDraw programi (Binosi ve Theuf3l, 2004)
kullanilarak ¢izildi. Feynman ¢izimlerinde skaler pargaciklar i¢in kesikli ¢izgiler, vektor
pargaciklar i¢in dalgal ¢izgiler kullanildi.

> Notralinolar ve charginolarin elektrozayif ayar bozonlanyla, y-7" %,

W*— 7' — 7, Z- 7" —%; ve Z—} - %] seklindeki etkilesmelerini veren Lagranjiyenler

‘C o _eAﬂ/}?ﬁyﬂ/{/f

4 Zi
_9w- ~0 7
ﬁWm?_CWW [o P +Of P]
E.88)
g ~+ 7L 'R ~+ (
S 2,7 Iyu[o P +O;*P ];(,-
L, .=, 70 [05p <O, | 7
2% " 2¢, M j
olmak tizere burada
of =- DNEN V4G NV oi?=%N;sz+qNNi*2ujl (E.89)
O'L V|1V11 ;Vizvj*ﬁé‘ijs\i/ Oi}R :_Uizujl_%ui*zujz"*_é‘ijs\il (E.90)

ot = [N,4N ~NiN; | Oi;’R:%[N,3N ~N;Nj, | (E.91)

]
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dir. Bu etkilesmelerin kose ¢arpanlari, Ek Sekil 1’de Feynman ¢izimleriyle verilmektedir.

\

[O’LP +O;"P, ] [o"LP +O[*R ]

Ek Sekil 1. Nétralino/chargino -chargino-ayar bozonu kosesi

Sekildeki oklar, 7" igin +1 olacak sekilde elektrik yiikii akis yoniinii gostermektedir.

» Kuark-skuark-nétralino ve kuark-skuark-chargino etkilesmelerinin Lagranjiyenleri

29~ i
29 |OQ[CL0~ PL+C;q R:lqk

ﬂ?ioqkq Zi dka (E 92)
\/Eg ~+ | ~L R* ~ |
Fiaa Cy ;4 [C”*qkq PL+Cqukq’PR}q"
olmak iizere burada
. Mg ( NigOqy + Nizd, .
CE_qu:[(eq_le?)szingchiz]Rﬁl+ il - ( 2 qd) R
Zi Gk 2m,, (sm(ﬂ’)cSqu +cos(f) qd) (£.93)

R o Mg (Nidy + NG ) o
Ciioqkq —I: eqS\NNil] REZ"‘ZmN (sin(ﬂ) qu+COS(ﬂ) qd)Rq
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G (MgU 583 + MV 50,4 Vg™ RS

2my, (cos(/i’)dq,u +sin(,B)5q,d)

L _ Gy CKM p G*
Chiqa = E[u 10qu +V0a [V RE -

cr Gy (V528 +U 200 Vg™ R
L
J

Z70d’ 2m,, (sin(,B)5q,u +cos(,B)5q/d)

(E.94)

seklinde verilir. Buradaki kronecker delta fonksiyonlari (3, , 5y ) V€ (Jqq , Oyq ) stirastyla u

ve d-tipi kuarklarla iliskili terimleri ayn1 esitlikte vermek i¢in kullanildi.

G
—_—— - ——— ___’____.
N\
L R* —igN2T L R
[CqukqPL—'_Cﬂ?ioqkqPR} Cw [C)ZWKQ’PL C)ZJ*QkQ'PR}

Ek Sekil 2. Notralino/chargino-skuark-kuark kosesi
Bu etkilesmelerin Feynman ¢izimleri Ek Sekil 2’de verilmektedir. Buradaki ikinci ¢izim,
0,—d—%; veya d,—u— 7 etkilesmesini temsil etmektedir.

> Iki kuarkin\skuarkin ayar bozonlariyla etkilesmelerinin kdse carpanlar1 Ek Sekil 3 ve
Ek Sekil 4’te veriliyor.

Kuarklarin ayar bozonlariyla etkilesmeleri

quq - _%Wuqlﬂ/ﬂ [Cle_lq’q P+ Cvsq'q P ] q- % Zﬂq7# [C;qq P+ CZqu P ] 9

(E.95)
—ee, A0y 0 - 9,677 T 0,
Lagranjiyeni ile verilmek {izere burada
Cha =215 (1-257 &) Chg =-250e,
_ GV _ (E.96)

dir.
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P

/

q
[Cqu L +CrP ] k

_j O«
| ]
ag 7! I:CVI\_/q’q I:)L + Cvf/{q’q PR :I

Ek Sekil 3. Kuark-kuark-ayar bozonu kosesi

Skaler kuarklarin ayar bozonlariyla etkilesmeleri

L,qq = —iee, A, (00", +0r0"dR) = —iee, A, (RIRE + RIRE, )G 044,

= —iee, 0 A, G, 0“4

I a a*
[qu - 2(?\,\, Z (CzqquaﬂqL +CquqRquR) == 2(?\,\, VA (Cqu RklRli

e am i e
: CZR‘*‘* RERDA0, =52, Chg + Clag J410°0, E97)

g = oGl (LW, 03¢05) =~ & Clig (RARIW, G276
+ RklRll*\N_w 0"qy) = 15 (vaqkq.W G, 0" +Cv|\7q,'qkwﬂ_q|'*é”qk)
Lyqq = -19.T G}, (6] 0“6 +0r 0“dr) = -1 T 26, G [Ch aﬂQk}
Lagranjiyenleri ile verilir. Burada

Cyoq =Cs RqRq Cs

_ q pd*
20k Gy Zqq =Cy, R R

20k Zqq

(E.98)
Ciigiar = CanaRART gy =0

d1r. Aé" B=A0"B)-(0“A)B  olmak tizere iliskili Feynman kuralindan

6,06, =i(p+ p")* esitligi kullanilarak kose terimleri yazilir,
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H a ' k
_IgsTrs ( p + p )ﬂé‘kl

q P
z 7
-
—ig 4 qk\\
E[CZLM. +Cryq ](p+ P
q| B
-p
w7
SN
_Ig L qk \‘.
— Cligq (P+P)”
CW dx 4

Ek Sekil 4. Skuark-skuark-ayar bozonu kosesi

» Glityino-skuark-kuark ve gliiyon-gliiyino-gliiyino etkilesmeleri i¢in Lagranjiyenler

_i\/§9s-|-r§,1 (qulPL - quz P)

/
—i \/Eg sTrZ1 (REI PR - qu; PL)

X,
qk RN

—0s fabcyﬂ

Ek Sekil 5. Gliiyino-skuark-kuark ve glityon-gliiyino-gliiyino kosesi
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qug” = _\/zgsTrg [éaPquqli* + qr PR Gaqi - g:a PRqsq;‘ - qr PLgaqé]
=—29,T2[ 3, (RIR —REP)A°GL +T" (RAP: — RGP )G, 6 | (E.99)

ig b un
Lygq :75 fachng?/#gc

ile verilir (L5 Lagranjiyeninde T2 renk tglii direticiler olmak tizere karsit-tiglii tireticiler
icin T2 =-T2 =-T2 esitligi kullanild).

Gliiyon-gliiyino-glityino etkilesmesinde gliiyinonun Majorana dogasindan dolay1
kose terimi 2 ile garpilir (ya da § <> § degisikligi yapilarak ilave yapilmaldir). T?, SU(3)

ayar grubunun {ireticisi olmak iizere

I:Ta’Tb] = i‘I:BlbcTC fabc fdbc = C(A)éad J C(A) =3
(E.100)

E(T°T)=T(F)S,, T(F)== (T°T") =C(F)s;, C(F)=

ij

N |-
Wl

bagintilarini saglar.
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7.4. Ek-4. FeynArts&FormCalc&LoopTools

FeynArts ve FormCalc, Mathematica paket programlari olmak {izere birbirleriyle
baglantili sekilde c¢alisirlar. FeynArts ile verilen bir siire¢ i¢in ilgili modelin Feynman
kurallar1 dikkate alinarak, olast Feynman c¢izimleri ve matris elemanlarmin analitik
ifadeleri tretilir. FormCalc kullanilarak FeynArts ile iiretilen matris elemanlarinin mutlak
kareleri (genlikleri) analitik olarak hesaplanir (bu agsamada son durumdaki pargaciklarin
polarizasyonlar1 (spinleri) tizerinden toplam alinir, iz hesaplar1 yapilir, tensor integralleri
indirgenir, cebirsel sadelestirme yapilir ve bazi kisaltmalar tanimlanarak sonuglarin sade
goriinmesi saglanir) ve bunlarin Fortran (ya da C) dilinde altprogram kodlar: olusturulur.
Bu iglemler, Mathematica’ya gore c¢ok daha hizli sembolik islem yapabilen FORM
araciligiyla gergeklestirilir. Son asamada FormCalc ile sayisal hesaplamalarin
yapilabilmesi i¢in gerekli olan altprogram kodlarinin, kiitiiphanelerin ve belgelerin
bulundugu bir dosya olusturulur. Kullanici tarafindan Lunix isletim sisteminde
FormCalc’in olusturdugu dosya gfortran derleyicisi kullanilarak derlenir ve girdi
parametreleri diizenlenerek hesaplar yapilir.

LoopTools ile ilmek mertebesindeki siiregler igin FormCalc’ta olusturulan Fortran
kodundaki tek-ilmek (integrallerin) katsayr fonksiyonlari hesaplanir. Bunlar skaler ve
tensor tek-ilmek integrallerinde ortaya ¢ikan skaler tek-ilmek fonksiyonlari ve 2-, 3-, 4-, ve
5-nokta tensor katsayr fonksiyonlaridir. Ayrica mordtesi (UV), kizilétesi (IR) ve kolineer
(collinear) 1raksamalari i¢in boyutsal diizenleme yapilir.

Ek Sekil 6’da FormCalc’in FeynArts ve FORM ile olan baglantis1 sematik olarak
gosteriliyor. Mathematica ile, FeynArts tarafindan olusturulan matris elemanlar1 FORM
programinda hesaplanmak iizere diizenlenir (FORM dilinde bir girdi belgesi olusturur).

Mathematica

FormCalc| [Kullanici dostu
kullanict Biiyiik ifadelerin sembolik hesaplarinda yavas

araylzii
FeynArts FormCalc
matris elemanlari analitik sonuglar
v
o S 1| tattat | et T
‘gll’dl belgeSI| | MathLink |

FormCalc

i¢ islev
kulleimmdan FORM

bagimsiz

Sembolik Hesaplama Sistemi

Kullanic1 dostu degildir
Biiytiik ifadelerin sembolik hesaplarinda olduk¢a hizli

Ek Sekil 6. FeynArts ve FormCalc programlarinin isleyis semasi



217

Ek 4’iin devami

Bu asamadan sonra FORM ile sembolik hesaplamalar yapilir ve sonuglar FormCalc’in
ReadForm araciligiyla Mathematica program dilinde olusturulur.

FeynArts’in genel 6zellikleri;

e SM, MSSM ve Iki-Higgs-Ikilisi Modellerini igerir. Ayrica yeni modeller kullanici
tarafindan, dogrudan ya da SARAH, FeynRules, LanHEP vb. programlarindan biri
kullanilarak eklenebilir.

e Asagidaki sekilde gosterilen mertebede ve tiirde olan biitiin siiregler i¢in Feynman
cizimlerini ve matris elemanlarimi ilgili modelin Feynman kurallarina uygun olarak
olusturur.

A 8BEEE Kismi sonugclar, 6zel durumlar

[Imek .
e Tamamlanmis olanlar, tiim sonuglar

say1st |

dis cizgi
sayisl

Ek Sekil 7. FeynArts’da matris elemanlari ve Feynman ¢izimleri olusturulabilen
siireclerin tiirli ve mertebeleri

e Feynman ¢izimleri ve matris elemanlari, genel alanlar, alanlarin belli bir sinifi ya da
parcaciklar seviyesinde olusturulabilir.
e Feynman ¢izimlerinde istege bagli olarak eleme yapmak miimkiindjir.

FormCalc’in genel o6zellikleri;

e Spindr birlesimlerinin bir araya getirilmesini, vektorlerin skaler ¢arpimlarini ve
vektorlerle karsit-simetrik tensor carpimlarini otomatik olarak yapar.

e Dis fermiyon alanlarini, Weyl, kiral (P_, Pr) ya da VA (vektor-Aksiyel vektor)
gosterimlerine uygun diizenleyebilir.

e D ya da 4 boyutta galisabilir. UV 1raksamalar1 yok etmek i¢in, D boyutta “boyutsal
diizenleme” metodu kullanilir, 4 boyut i¢in tek-ilmek seviyesinde boyutsal indirgeme
(dimensional reduction) yontemine denk olan kisitlamal1 diferansiyel renormalizasyon
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(constrained differential renormalization) yontemi kullanilir.

o [raksamalarin kontrol edilmesini saglar.

e Tek-ilmek tensor integrallerini, Passarino-Veltman ya da Uniter metod (OPP) ile
skaler integraller cinsinden olusturabilir (OPP metodu, Ninja, CutTools veya Samurai
kiitiiphanelerinden biri araciligiyla uygulanir).

o Tek-ilmek renormalizasyon sabitlerini hesaplar.

o Diferansiyel ve toplam tesir kesitlerini hesaplar (polarize ya da polarize olmayan
durum igin).

e Parton ve hadron seviyesinde tesir kesitlerini hesaplar (hadronik tesir kesiti igin
parton dagilim fonksiyonlari (PDF) LHAPDF programi araciligiyla saglanir).

e Foton-foton ¢arpistiricisi i¢in foton enerji dagilim fonksiyonunu (CompAZ kodunu
kullanarak) saglar.

e Cok boyutlu integraller i¢in sayisal ¢6ziim yapar (Cuba kiitiiphanesi kullanir).

e Biitiin sembolik hesap sonuglarin1 Fortran ya da C dilinde yazar. Bunlari, sayisal
sonuglarin elde edilmesi i¢in gerekli olan kiitiiphanelerin ve belgelerin de bulundugu bir
dosya i¢ine yerlestirir.

e Sayisal sonuglarin grafiklerinin ¢izdirilmesini miimkiin kilar (gnuplot programi i¢in
bir betik igerir).

FormCalc, FeynArts ve LoopTools programlart http://www.feynarts.de/ adresinden
indirilebilir.
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7.5. EK-5 Siipersimetri icin Deneysel Arastirmalarin Ozetleri

ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits

ATLAS Preliminary

Status: Feb 2015 Vs=7,8TeV
Model e&MTY Jets Ef [Lanm™] Mass limit Reference
T T T T T T T —
MSUGRA/CMSSM 0 2-6jets  Yes 203 1.7 TeV. m{g)=m(z) 1405.7875
33, §—giy 0 2-6jets  Yes 203 |§ m(E!)=0 GeV, m{1*' gen. §)=m(2 gen. g) 1405.7875
E 3, §—4X; (compressed) 1y O-1jet  Yes 203 |4 250 GeV mig)-miE}) = mich 1411.1559
S 22.g-aah 0 26jets  Yes 203 miF!)=0 Gev 14057875
B3, B—qa¥ —qqWiE 1en 3-Bjets  Yes 20 2 m{¥)<300 GeV, m(F*)=0.5(m(E])+m(z)) 1501.03555
38, Boaq(EE/ v R 2eu 0-3 jets - 20 1.32 TeV m(¥})=0 GeV 1501.03555
GMSB (£ NLSP) 1-2740-1¢ 0-2jets  Yes 203 1.6 TeV tang >20 1407.0603
GGM (bino NLSP) 2y - Yes 203 1 mi¥})>50 Gev ATLAS-CONF-2014-001
GGM (wino NLSP) ety - Yes 48 miF})>50 Gev ATLAS-GONF-2012-144
=  GGM (higgsino-bino NLSP) ¥ 1b Yes 4.8 m{E!)>220 GeV 1211.1167
GGM (higgsino NLSP) 2e,p(Z) O03jets Yes 5.8 m{NLSP)>200 GeV ATLAS-CONF-2012-152
Gravitino LSP 0 mono-jet  Yes 203 m{G)>1.8 x 10~ eV, m(z)=m(§)=1.5 TeV¥ 1502.01518
F-bbY, 0 3h Yes  20.1 m{¥])<400 GeV 1407.0600
P 0 7-10jets  Yes 203 mit!) <350 GeV 1308.1841
Gy 0-1ep 3b Yes  20.1 mi¥1)<400GeV 1407.0600
Fobiy 0-1ep 3b Yes  20.1 mi¥})<300 GeV 1407.0600
Biby, By—bt 0 2h Yes  20.1 m{¥})<90 GeV 1308.2631
Biby, By —tFT 2e,u(SS) 036 Yes 203 miF})=2 miF}) 1404.2500
i, b 1-2eu 125 Yes 47 M) = 2miEy), mi¥})=55 Gev 1209.2102, 1407.0583
f1fy, 7 —WhE) or £t] 2eu  O2jets  Yes 203 m{e)=1GeV 1403.4853, 1412.4742
A, Fl—th) 01 ep 1-2b  Yes 20 m(E})=1 GeV 1407.0583,1406.1122
fify, iy laﬁ 0  mono-jetic-tag Yes 203 mii, )-mi¥})<85 GeV' 1407.0608
fifi(natural GMSB) 2e,pu(Z) 1b Yes 203 m(E})>150 GeV 1403.5222
iy, b= +Z 3e,u(Z) 1b Yes 203 m{¥})<200 GeV 1403.5222
B rfLr, PeF] 2ep 0 Yes 203 m(e)=0 GeV 1403.5294
XX, XD 2eu 0 Yes 203 m{&})=0 GeV, m(Z, #=0.5(m(E; )+m(¥])) 1403.5284
5 KB o) 27 © Yes 203 m(E})=0 GeV, m(#, %)=0.5(m(¥; }+m(E})) 1407.0850
%m = ELvELEG), 9L E) 3eu 0 Yes 203 mET }=miF2), miE1)=0, mi7, $=0.5(meE )+ meE1)) 1402.7029
M\w\wml:\\mﬂNﬁw 23ep 0-2jets  Yes 20.3 m{¥;)=m(F3), m(¥1}=0, sleptons decoupled 1403.5294, 1402.7029
o7 \mmism?“mﬁ hobb|WW[TTfyy Y BEe e A 250 GeV m{E)=m{E2), m(E%)=0, sleptons decoupled 1501.07110
s, 13 vt deu 0 Yes 203 mE)=m L), miE)=0, m(Z, 7)=0.5(m(Fo+m(E") 14055086
Direct ¥1%] prod., long-lived #f Disapp.ttk  1jet  Yes 203 270 GeV meFs}miE)=160 MeV, T(¥})=0.2 ns 1310.3675
Stable, stopped # R-hadron 0 1-5jets  Yes 27.9 mi})=100 GeV, 10 us<r(z)<1000 s 1310.6584
Stable g R-hadron rk - - 19.1 1.27 TeV 1411.6795
GMSB, stable 7, 12z, i)+rie,p) 120 - - 19 10<tang<50 14116795
GMSB, £ v, long-lived ¥} 2y - Yes 203 435 GeV 22r()<3 ns, SPS8 model 1409.5542
33, %] —qqu (RPV) 1 p, displ. vix o o 20.3 1.5 <cr<156 mm, BR(w)=1, m(f1)=108 GeV | ATLAS-CONF-2013-092
LFV pp—¥, + X, ¥, e + 2e,u ° = 46 43,,=0.10, 113,=0.05 1212.1272
LFV pp—¥, + X, ¥, —e(u) + T Tepu+1 - - 4.6 A41,=0.10, Ay2;33=0.05 12121272
Bilinear RPV CMSSM 2e,u(88) 035 Yes 203 m(§)=m(g), crzsp<1 MM 1404.2500
VR, T W, E —seew,, e, dep - Yes 203 m{E)>0.2xm(E: ), Ay 20 1405.5086
B oW B srrie, etiy Bep+T - Yes 203 MED)>0.2¢m(ET), 413320 1405.5086
§—qq9q 0 6-7 jets - 20.3 BR(1)=BR(#)=BR(c)=0% ATLAS-CONF-2013-091
goiyt, i —bs 2e,4(S5) 03h Yes 203 1404.250
0 2¢ Yes 203 1501.01325

Other Scalarcharm, ml:&.

m{¥})<200GeV
L

10~!

Mass scale [TeV]

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown. All limits quoted are observed minus 1o theoretical signal cross section uncertainty.

tirmalar1 sonucunda elde edilen kitle sinirlari

1umetr1 aras

Ek Sekil 8. ATLAS Siipers
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Ek 5’in devam

gluino production
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Ek Sekil 9. CMS Siipersimetri aragtirmalar1 sonucunda elde edilen dislama sinirlarinin

Ozeti
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7.6. EK-6 Senaryolar i¢cin Nétralinolarin ve Charginolarin Bilesen Yiizdeleri

Bu boliimde, Tablo 12’deki degerler kullanilarak hesaplanan charginolarin ve
notralinolarin bilesen katkilarinin yiizdeleri verilmektedir.

Gaugino-Tiiri

~t ~t
X1 X2
Wt wfy aW*  wfi,
96,23
%
3,77% 3,77%
=0 =0
X1 X2
W w3 wlH) =l Wf  wW3 wH) el

0,03% 1,86%
0,48% 0.31%
Higgsino-Tiiri
~t
X2
T+ it
mV/E [~ 21

99,36
%

1,59%

7,48%

0 34)025%

0,64% 0,64%
~0 =0
X1 X2
W wW? wH) wH @B W3 wf) waH)

50,90
%
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Ek 6’nin devami

Karisim-Durumu
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