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ONSOZ

Bu rapor TUBITAK destegi ile yiiriitiilmiis ‘Biiyiik Hadron Carpistiricisinda Kara Madde
Parcaciginin Aranmasi’ baslikli arastirma projesinin konularini ve bulgularini 6zetleyen bir
metindir. Gerek kara madde kavrami gerek ilintili kuramsal yapilar gerekse beklenen deneysel
sonuglar bu rapor ¢ercevesinde sunulmustur. Raporun giris kismi harig biitiin boliimleri proje
kapsaminda yapilan uluslararas: yayimnlara dayanmaktadir.
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OZET

Cesitli astrofizik ve kozmolojik gézlemler evreni olusturan toplam madde miktarinin yaklagik 4
tiniin kara madde tabir edilen 151k sagmayan, agir ve uzun omiirlii par¢agiklardan olustugunu
gostermektedir. Ancak pargacik fiziginin deneylerle milkemmel uyum gosteren standart modeli
boyle bir yapiy1 ongérmemekte, boyle bir yapiya yol agabilecek herhangi bir pargaciga da sahip
bulunmamaktadir. Bu baglamda, bu tiir bir yap1y1 olusturabilmek icin ve diger bir takim
kavramsal sebeplerden dolayi, standart modelin genisletilmesi gerekmektedir. Yaygin olarak
bilinen iki genisletme, ek uzayzaman boyutlar1 ve siipersimetrik modeller, bu proje ¢aligmasinin
ana konularidir. Her iki alanda da c¢esitli ¢galismalar yapilmis, kara madde adayinin 6zellikleri
belirlenmis, yeni modeller olusturulmus ve kara madde pargaciginin yaklagsmakta olan Biiytik
Hadron Carpistiricis1 deneylerinde gozlemlenme kosullar1 analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kara Madde, Ek Uzayzaman Boyutlari, Yiiksek Egrilikli Cekim, Madde—
karsit-madde asimetrisi, Stipersimetri, slipersimetrik kardesler, LSP.



ABSTRACT

Various astrophysical and cosmological observations have already established that
approximately %4 of total matter in the universe is made up of non-luminous, long-living, massive
particles forming up the Dark Matter. However, the standard model of particle physics, which
exhibits excellent agreement with all the experiments conducted so far, does not consists of such
particles. Therefore, for explaining Dark Matter and for some other conceptual reasons, it is
necessary to extend the standard model. Two popular extensions, extra dimensions and
supersymmetry, are the main arena for this project. In both models, we have attacked on a
number of research problems by determining the properties of dark matter candidate, by forming
new models, and by analyzing under what conditions a dark matter candidate can be observed at
Large Hadron Collider.

Keywords: Dark Matter, Extra Dimensions, Higher Curvature Gravity, Matter—anti-matter
asymmetry, supersymmetry, superpartner, LSP.



GIRIS
Biitiin astrofizik ve kozmolojik deneysel veriler gostermektedir ki evrende bulunan toplam
maddenin %73 u kara enerji tabir edilen negatif basing uygulayan madde tiirtinden, % 22’si kara
madde tabir edilen madde tiirlinden ve son olarak %51 de bildigimiz materyal varlig1 olugturan
baryonlardan olusmaktadir (WOOD-VASEY, 2007). Bir ¢ok bagimsiz gozlem gdstermistir ki
evren bu {i¢ ana bilesenden miirekkeptir ve modern parcacik fiziginin en 6énemli problemlerden
biri bu bilesenlerin orijinlerini ve miktarlarini anlamaktir.

Bu projenin konusu kara madde (KM) sektorii olup amaci ise kozmik ve astrofizik deneylerle
gerekligili ortaya ¢ikan bu madde tiiriinii olusturan parcaciklar i¢in belli 6ngoriil | dnerme ve
yorumlara dayali modelleri olusturmak/incelemek ve de bu modellerin 6ngordiigii parcaciklarin
CERN’de yapilacak olan Biiyiik Hadron Carpistiricist (LHC) deneyleri ¢ercevesinde nasil
gbzlemlenebilecegi konusunu arastirmaktir. Tarihi olarak, KM’ nin varligin1 isaret eden ilk
bulgular spiral galaksiler etrafindaki toz bulutunun doniis hizindaki anormallikler ile basladi
(RUBIN, 1970). Kepler dinamigi veya Newton mekaniginin 6ngoérdiigii diiz rotasyon egrileri
yerine galaksi merkezinden uzaklastik¢a azalan bir hiz profili gézlemlenmisti. Bu gozlemler “isik
sacmayan, yalnizca zayif etkilesmelere giren ve en azindan evrenin yasi civarinda 6mre
sahip yeni bir madde turunun varhgy’ yan1 KM olarak yorumlandi. Bu yorum on yillar
boyunca yapilan ¢ok cesitli

Bu projenin konusu kara madde (KM) sektoru olup amaci ise kozmik ve astrofizik deneylerle
gerekligili ortaya cikan bu madde turunu olusturan parcaciklar icin belli ongoru, onerme ve
yorumlara dayali modelleri olusturmak/incelemek ve de bu modellerin ongordugu parcaciklarin
CERN’de yapilacak olan Buyuk Hadron Carpistiricisi (LHC) deneyleri cercevesinde nasil
gozlemlenebilecegi konusunu arastirmaktir. Tarihi olarak, KM nin varligini isaret eden ilk
bulgular spiral galaksiler etrafindaki toz bulutunun donus hizindaki anormallikler ile basladi
(RUBIN, 1970). Kepler dinamigi veya Newton mekaniginin ongordugu duz rotasyon egrileri
yerine galaksi merkezinden uzaklastikca azalan bir hiz profili gozlemlenmisti. Bu gozlemler ’isik
sacmayan, yalnizca zayif etkilesmelere giren ve en azindan evrenin yasi civarinda omre
sahip yeni bir madde turunun varligi’ yani KM olarak yorumlandi. Bu yorum on yillar
boyunca yapilan cok cesitli bagimsiz gozlemler ile herhangi bir geliski gdstermedigi gibi mevcut
evreni geligkisiz olarak anlamak i¢in vazgecilmez bir bilesene doniistii (RIESS, 1998).

Doganin kisa mesafelerdeki (kabaca 10™'® m) davranisini (kuvvet yasalari ve temel parcaciklarin
yapilar1 baglaminda) agiklayan ve yapilagelen biitiin deneylerle hayret verici bir uyum gosteren
Standart Model (WEINBERG, 1967) KM i¢in herhangi bir agiklama getiremedigi gibi KM aday1
olabilecek bir parcaciga da sahip degildir. Standart Model (SM)’in bir diger problemi ise
kuantum mekaniksel etkiler karsisinda kararli davranamayisidir yle ki niikleer etkilesmelerden
sorumlu olan kuvvet (zayif etkilesme kuvveti) kuantum etkileri altinda ciddi dl¢lide zayiflayip



cekim kuvveti mertebesinde son derece zayif bir kuvvete doniismektedir (SUSSKIND, 1979).
Bu problem, bilinen adiyla hiyerarsi problemi, SM’nin en temel problemi olup baska tiim
problemler (6rnegin KM problemi) bu problemi ¢ézebilen modeller ¢ercevesinde analiz
edilmelidir. Hiyerarsi meselesine ¢oziim getirebilen iki ana yaklagim ise siipersimetrik modeller
(NILLES, 1984) ile ¢cokboyutlu uzayzaman modelleri (ARKANI-HAMED, 1998) olup bu
projede KM problemi bu iki ana yap1 ¢ercevesinde tartisilacaktir. Bu noktada bu modellere ve
sunduklar1 kara madde adaylarina iliskin kisa bir tanimlama vermek faydali olacaktir:

A) Supersimetrik Modeller (SUSY): Hiyerarsi probleminin temel nedeni SM’nin Higgs
sektoriiniin dogal olmayisidir yan1 Higgs alaninin kiitlesinin sifirlanmasinin sistemin
simetrilerini artirmamasidir ve bu baglamda problemin ¢6ziimii 6ncelikle Higgs
sektoriiniin dogallastirilmasi ile olur. Bu dogallastirma icin gereken sey yeni bir simetri
yasasinin bulunmasi olup siipersimetri (her bir parcagiga aralarindaki spin farki 72 olacak
sekilde bi kardes tayin edilmesi) uygun bir simetridir. Bu simetri yapisinin en 6nemli
sonuglarindan biri en hafif siipersimetrik parcacigin kararli (hi¢ bozulmadan kalan ve
dolaysiyla uzun 6miirlii) bir pargacik olusudur. Bu en hafif siipersimetrik pargacik (LSP)
bir kara madde adayidir (OLIVE, 2006). Mevcut proje ¢er¢evesinde degisik
stipersimetrik modellerdeki LSP adaylar1 incelenecek ve LSP’nin LHC deneylerinde
gozlemlenebilmesi i¢in gerekli bir takim kosullar tartigilacaktir.

B) Cokboyutlu Uzaylar: Hiyerarsi probleminin nedeni kuantum genliklerinin hesabinda
keyfi derecede kiigiik mesafelere inilmesidir. Halbuki, SM’in iist gegerlilik sinir1 olan
Asm ~ 1 TeV civarinda ¢okboyutlu, ek boyutlarin kabaca 1 mm veya daha kisa oldugu ve
Newton ¢ekim sabitinin Agy civarinda deger aldigi bir uzayzaman bulunmasi
miimkiindiir ki bu durumda hiyerarsi problemi kendiliginden ortadan kalkar (ARKANI-
HAMED, 1998). Bu tiirden yiiksek boyutlu ¢ekim kuramlar1 gesitli KM adaylarini
haizdir: en hafif Kaluza-Klein seviyesi (SERVANT, 2003) veya Q-toplar1 (DEMIR,
2000) gibi. Mevcut proje ¢ercevesinde cokboyutlu uzaylarin bir KM aday1 vermesi igin
gerekli geometrik yapilar irdelenecek ve ilgili yapilarin KM aday1 olup olmadig: skaler-
tensor gravitasyon teorileri ¢ercevesinde ele alinacaktir (CATENA, 2004).

Kuramsal gerceveyi ¢izen bu iki ana yolun tayinine ek olarak deneysel altyapiy1 olusturan LHC
deneyine deginmek faydali olacaktir. LHC, Tiirk¢e agilimu ile Biiylik Hadron Carpistiricist,
Isvigre’nin Cenevre kentinde kurulu Avrupa Niikleer Arastirmalar Merkezi (CERN) tarafindan
2008 yil1 i¢inde baslatilacak olay deneyler kiimesinin adidir. LHC deneyi 14 TeV’lik kiitle
merkezi enerjisi ile iki proton demetinin ¢arpistirilmasini ve ¢ikan iirtinlerin dort ayr1 dedektorde
(CMS, ATLAS, LHCb ve ALICE) degisik amaglar i¢in incelenmesini igermektedir. Carpistirici
tarihte yapila gelen en yiiksek enerjili carpistirici olup SM’in 6tesinde, Asy ve daha yiiksek
enerjilerde, yeni fizik yasalar ile yeni pargacik tiirlerini arastiracaktir. LHC deneyinde ortaya
cikacak olan sonuglar ile kozmik/astrofizik gozlemlerin bagdasik olabilmesi i¢in en azindan
KM’yi acgiklayacak bir SM-dis1 parcacigin gozlemlenmesi beklenmektedir (BALTZ, 2006).



COKBOYUTLU UZAYLAR:
KARA MADDE ADAYI VE GOZLEMLENMESI

Bu projede hedeflenen ¢alisma daha 6nceden yapilmis olan (SERVANT, 2003) veya (DEMIR,
2000) gibi Kaluza-Klein seviyelerinin simetri yapilarina dayali bir analiz olmay1p bunlarin
yerine ¢okboyutlu uzayin geometrik yapisin1 yoklayan diger bir deyimle egrilik tensorunun genel
bir fonksiyonu ile tarif edilen Einstein-6tesi ¢gekim teorilerinde ortaya ¢ikan skaler veya tensorel
parcaciklar1 arastirmaktir. Bu projede temel hedef bu skaler/tensorel pargagikarin 6zelliklerinin
tayini olacaktir zira boylesi parcaciklarin, en azindan skaler pargaciklarin, hem kara enerji hem
de KM’yi olusturmak i¢in yeterli potansiyele sahip olduklar1 bilinmektedir (Bkz. (CATENA,
2006), (BURGESS, 2001) ve ( DEMIR, 1999)).

Genel Gorecelik Kurami yalnizca genel kovaryans (yani keyfi bir koordinat dontigiimii altinda
fiziksel niceliklerin degisimsiz kalacagi) kosulu lizerine kurulmustur. Bu baglamda sistemin
aksiyonunu kurarken yalniz egrilik skaleri R degil genel olarak diger egrilik tensorlerinden
kurulmus degisimsizlerin de kullanilabilecegi ortaya ¢ikar (STELLE, 1977). Einstein kurami
yalnizca R’yi icerirken en genel halde yazilmis olan aksiyon egrilik degisimsizlerinden olusan
genel bir fonksiyonu ihtiva eder. Boylesi kuramlar, ytliksek-egrilikli ¢ekim kurami (veya yiiksek
tiirevli ¢gekim kurami), Einstein kuramina gore yeni parcaciklar igerir ve bu pargagiklar yukarida
bahsedildigi lizere kara madde/kara enerji olaylarini agiklamakta 6nem arzedebilir. Biitiin
bunlara ek olarak, boylesi bir teori (ARKANI-HAMED, 1998) anlaminda ¢okboyutlu bir
uzayzaman ¢ergevesinde ele alinirsa bir takim etkiler LHC deneyinde direk olarak
gozlemlenebilir.

Ayrmtilarin tanitlanmasina, D>4 boyutlu bir uzayzaman i¢in yazilmis genel bir ¢ekim aksiyonu
ile baglamak uygun goziikkmektedir (Bkz. (DEMIRa, 2006) ve (ASLAN, 2006)):

s= [ s v/=g{~5Mp " R.P.Q)+ Loarer (918,) }
oyle ki (A, B=0,1,2,...., D olmak iizere)

P=R.gR*™  Q=RipcpREP

strastyla Ricci ve Riemann tensorlerinin kuadratiklerinden olusturulmus egrilik

degisimsizleridirler. Yukaridaki aksiyon ifadesinde Mp ¢ok boyutlu uzaydaki ¢ekim

kuvvetinin temel iskalasini (yani kabaca Agy ~ 1 TeV), Loatter (928 ) ise madde
alanlarinin lagrange yogunlugunu gostermektedir. Aksiyon yogunlugu egrilik degisimsizlerinin

genel bir fonksiyonu olup Einstein teorisini elde etmek i¢in f (Rv P, Q) =R almak
yeterlidir. Ote yandan, metrik tensorunun diiz bir arkaplan geometrisi etrafinda agilabilmesi i¢in
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bu fonksiyonun argiimalar1 sifirlandiginda sifirlanmasi gerekmektedir yani f (0, 0,0) sifir
olmalidir. Bu kosul altinda metrik tensoru soyle agilabilir:

=F1—-0D/2

gap = Nap +2Mp, hap

oyleki "1AB = diag. (1, —=1,=1,---,=1) g, arkaplan uzayzamani gosterirken hap
gravitonu (¢cekim kuvvetini ileten parcacik) ve daha dogru bir ifade ile ¢ekim dalgalarini ihtiva
eder. Metrik tensorunun bu ac¢ilimini yukaridaki aksiyon ifadesinde yerine koyar ve

h AR cinsiden ikinci kuvvete kadar acarsak graviton propagatorunu (graviton yayilim genligini)
buluruz. Bu islem eldeki yiliksek-egrilikli ¢ekim kuraminin ihtiva ettigi temel parcaciklari
belirleyip siniflamak i¢in 6nemlidir. Gerg¢ekten de bu sistemin 3 tiir parcacik i¢erdigi bulunur:

1) Spin=2 kiitlesiz graviton: Bu par¢acik Einstein teorisinde bulunan yegane parcacik olup ters-
kare yasas1 uyarinca uzun mesafeler boyunca ¢ekim kuvvetinin etki gostermesini saglar. Genel

olarak, ¢cekim dalgasi / YAB uzayzaman iginde p momentumu ile yayilirken bu pargacigin

1/m2 .
propagatore olan katkisi 1/P* il orantilidir ve tensor yapist

1 AC_ _BD AD__EC 1 ~1B cD
Q(H P PP - 55" N

projektoriinii icerir. Bu projektor D boyutlu bir uzayda kiitlesiz bir pargacigi tarif eden
projektordiir.

2) Spin=2 kiitleli graviton: Bu par¢acik Einstein teorisinde kesinlikle bulunmayan, etkileri ters-
kare yasasina gore ¢ok daha kisa mesafelerde gézlemlenebilen bir tensor parcaciktir. Propagatore

1/ (p? — m2?)

olan katkis1 faktoriinii ihtiva eder ve projektorii (-1) ¢arp1

1 AC _BD AD_ _BC 1 ~1B cpD
2(n e 577 "

seklindedir. Bu projektor D boyutlu bir uzayda kiitleli bir pargacigi tarif eder. Projektoriin
oniindeki (-1) faktorii bu parcgacigin yalnizca kiitleli degil bir de hayalet (ghost) yapisinda
oldugunu gosterir. Daha acik bir ifade ile, bu tiir par¢agiklarin direk bir yorumu olduk¢a zordur
zira kuvantum anlaminda (her ne kadar gravitasyonal etkilesmelerin kuvatumlanmasi olasi
goziikmiiyorsa da) boyle parcagiklar negative normlu durumlara karsilik gelir. Bu durum ilk
bakista fiziksel olarak kabul edilmez goziikmekle birlikte bu tiirden kuvantum durumlarini daha
hafif pargaciklara bozulan agir sistemler olarak yorumlamak miimkiindiir ve nedenselligin yo6n
degistirmesi diginda fiziksel bir zorluk icermez (LEE, 1969).
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3) Spin=0 kiitleli graviton: Bu pargacik da Einstein teorisinde bulunmayan, hayalet 6zellikleri
de gostermeyen, etkileri ters-kare yasasina gore ¢cok daha kisa mesafelerde gézlemlenebilen bir

1/(p? — -mi)

skaler parcaciktir. Propagatore olan katkisi faktoriinii icerir ve projektorii dogal

olarak

AB,CD

U

seklinde olup bir skaler alanin yayilimina tekabiil eder.

Yukarida verilen Einstein kuraminda bulunmayan tensor ve skaler pargagiklarin kiitleleri igin
ifadeler soyledir:

m? = 2fr0) 2 — __ 4fr(O) SR 2)mim?
0 fP(O) — SfRR(OJ ’ 1 fP(OJ T —lfQ(OJ ’ ¢ (D — 1)_”1_-‘13 i _}n%

oyle ki f R = df "( ‘ﬁR f P = df f;aP ’ f Q= df ’f éiQ seklinde tanimlanmuslardir.

Yukaridaki denklemlerden de goriildiigii tizere kiitleli pargagiklarin kiitle-kareleri genel olarak
hem negatif hem de pozitif degerler alabilir ve her iki durum da deneysel olarak gézlemlenebilen
bir takim etkilere yol agar.

Spin=2 ve spin=0 kiitleli gravitonlar fiziksel pargagiklar arasindaki gravitasyonal etkilesmeleri
degistirdikleri i¢in bilinen Newton yasalarina gore farkliliklara yol agarlar. Bu farkliliklar LHC
deneyinde kendilerini gdstereceklerdir (ASLAN, 2006). Ote yandan, bu yeni pargagiklar!]
ozellikle de scalar pargacik, tamamiyle geometrik orijinli olmakla birlikte skaler-tensor teorileri
cergevesinde kara enerji ve KM’ye onemli katkilar verir (CATENA, 2004). Bunlarin da disinda,

aksiyon yalnizca f(R) formunda olsa bile (DEMIRa, 2006) sistemde Einstein teorisine gore ek
bir skaler alan mevcuttur ve bu alan uzayzaman boyutlarinin kompaktifikasyonu gibi yepyeni
roller iistlenebilir (DEMIRDb, 2006).

Yukarida belirlenen yeni skaler ve tensorel pargagiklar LHC (veya bagka yiiksek enerjili
carpistiricilarda) bir cok carpisma olayinin genligini ve dolaysiyla olay sayisini degistirir. Bu tiir
etkileri 6rneklemek baglaminda LHC garpistiricinda iki adet foton iiretimini analiz etmek
arkaplan bagimlilig1 az oldugu i¢in aydinlatici bir ¢calisma olacaktir (SABANCI, 2007). Proton-
proton carpismasinda foton ¢ifti tiretimi iki sekilde olusur: a) kuark ile karsit-kuark’in yokolusu
(bu SM’de de var olan kisimdir) ve b) iki gliionun yokoluslar1 (bu yalmizca gokboyutlu
uzaylardan gelen graviton degis-tokusu ile olur) ile. Dolaystyla foton ¢ifti tiretimi SM’de,
Einstein teorisinde ve de mevcut yiiksek-egrilikli ¢gekim teorisinde bagka baska degerler
alacaktir. Bu baglamda, LHC’de yapilacak 6l¢iimler dogru teorinin hangisi oldugunu bir KM
adayinin bulunup bulunmadigi yoluyla test edebilecektir zira KM aday1 yoksa ilgili teori
gercekei olamaz. LHC de gozlemlenebilcek tipik bir sinyal Sekil 1°de gosterilmistir. Bu
grafikten de goriildiigii lizere ek boyut sayisi d ve yayilan fotonun ¢arpisan protonlarin
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olusturdugu ¢izgiye dik yondeki enerjisi Er, degisirken Eintein teorisinden beklenen sonug
(istteki pencere) ile yiiksek egrilikli ¢ekim kuramindan beklenen sonug (alttaki pencere)
farklidirlar. Bu farklarin deneysel olarak gozlemlenmesi LHC nin sahip oldugu enerji ve
liiminosite diizeyinde mevcut ¢arpistiricilara gére daha kolaydir. Grafiklerin gosterdigi farklar
yiiksek egrilikli ¢ekim kuraminin igerdigi yeni kiitleli tensorel ve skaler parcagiklardan
kaynaklanmaktadir (ASLAN, 2006; SABANCI, 2007).
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Sekil 1: LHC'de foton cifti Gretimi igin tesir kesiti. Einstein kurami (listteki pencere) ve yiiksek
egrihikh gekim kurami (alttaki pencere). [Bu grafik (SABANCI, 2007)’den alinmistir.]
Bu bolumdeki bulgular soyle ozetlenebilir:

1) Einstein’in 6ngdrdigi yapilardan ¢ok daha genel bir ¢ekim teorisi diisiinmek miimkiindiir
zira genel gorecelik kuraminda buna engel olusturan bir durum yoktur.

2) Yiksek egrilikli ¢ekim kurami genel olarak Einstein kuramina gore ek tensorel ve skaler
paraciklarin varligini 6ngoriir. Bu parcagiklar, tamamiyle geometrik orijinli olmakla
birlikte, genel olarak biitiin materyal varligin etkilesmelerine katki verirler ve kara enerji
ve KM icin bir kaynak vazifesi goriirler.

3) LHC’de bu pargaciklarin proton-proton ¢arpismasinda direk olarak iiretilmesi veya foton
cifti tiretiminde oldugu gibi bilinen bir takim siireglere olan etkilerinin gézlemlenmesi
kuvvetle beklenir.
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4) Bu proje kapsaminda yapilan ¢okboyutlu uzaylarla ilgili ¢aligmalarin
(CATENA,2004)’de oldugu sekilde KM baglaminda ayrintili olarak analiz edilmeye ve
de LHC’de goriilecek sinyalin PYTHIA gibi Monte Carlo programlari ile simiile
edilmesine ihtiya¢ vardir.

SUPERSIMETRIK TEORILER: KARA MADDE ADAYI VE
GOZLENMESI

Giris kisminda da belirtildigi iizere siipersimetri, bir simetri prensibi olarak, her pargacigin bir
kardesi olmasin1 zorunlu kilar dyle ki pargacik ile kardei arasinda spin farki % dir. Ornek olarak
elektron spin= 'z bir fermiondiir ve kardesi selektron (skaler elektron anlaminda) spin=0 olan
elektrik yiikiinii haiz bir skaler parcaciktir. Benzer sekilde foton spin=1 olan bir vektor
parcaciktir ve kardesi olan pargacik fotino spin=1/2 bir fermiondiir. Bu esleme islemi bilinen tiim
pargagiklar i¢in gecgerli olup, hiyerarsi probleminin ¢oziilebilmesi i¢in elzem bir yapilanmadir
(NILLES,1984).

SUSY teorilerinin en 6nemli 6zelliklerinden biri R-paritesine sahip olusudur (R-paritenin
kirildig1 durumlar fenomenolojik olarak ciddi sorunlar icerebilen yapilardir) dyle ki herhangi bir
etkilesme verteksinde siipersimetrik kardesler muhakkak en az iki tane bulunmalidir. Bunun
anlami ise en hafif siipersimetrik kardesin bozulmasinin imkansiz olusudur zira bozulabilmesi
i¢in en az iki adet pargacgina baglanmasi gerekmektedir oysa teori bu pargagiklardan birinin
muhakkak siipersimetrik kardes olmasini zorunlu kilar (OLIVE, 2006). Bu baglamda en hafif
siipersimetrik pargacik, LSP, miikemmel bir KM adayidir. KM {izerindeki astrofizik ve
kozmolojik kosullar geregince LSP’nin nétr ve yalnizca zayif etkilesmelere duyarl ve de uzun
omiirlii olmasi gerektiginden uygun aday foton, Z boson ve Higgs bozonunun siipersimetrik
kardeslerinin belli bir lineer kombinasyonudur (Teknik ismi ile 'nétralino sektdrii’ ve LSP de en
hafif notralinodur.) . KM nin direk gozlemine iligkin, 6zellikle de SUSY KM i¢in, mevcut
smirlamalar bilinmektedir (ELLIS, 2003). Bu kosullara ilaveten, yiiksek-enerji pargacik
carpistiricilarinda, 6zellikle de LHC de, LSP’nin kendisinin veya etkilerinin gdzlemlenebilmesi
hem modelin tanitlanmasi hem de LSP’nin kanitlanmasi i¢in gereklidir (BALTZ, 2006).

Bu projede, SUSY ceregevesi icinde | KM adaymin belirlenmesi, ¢esitli modeller ve deneysel
sinirlamalar altinda 6zelliklerinin tayini ve de KM adayinin LHC’de dogrudan veya dolayli
olarak gézlemlenmesi temel hedefleri dogrultusunda bir dizi ¢aligmalar yapilmistir. Bu
caligmalarin ayr1 ayr1 veya gruplar halinde tartisilmasi asagidadir:

CALISMA 1: LHCde elde edilecek belli bir deneysel veri sicim teorisi veya sliper¢ekim
teorisinin yapilaria direk olarak iliskilendirilebilir mi? Bu sorunun yaniti evettir ve genel olarak
verilen bir modelde enerji iskalasindan bagimsiz olan ( enerji iskalasi degistigi halde degismeden
kalan) yapilarin kurulmasini gerektirir. Bu tiirden yapilar hem MSSM i¢in, hem NMSSM tabir
edilen genisletilmis model i¢in hem de ek bir Z bozon (Z’ bozonu) iceren modeller i¢in ayrintili
olarak calisilmistir. Ana sonug odur ki belli niceliklerin 6l¢iimii ile eldeki modelin orijini ve

siipersimetrinin nasil kirildig1 gibi sorulara dolaysiz yanitlar bulmak miimkiindiir. Bu ¢alisma
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deney donemi i¢inde *dogru modelin bulunmasi” anlamdinda 6nemli bir islev gorecektir ve biitiin
ayrintilar (DEMIRa, 2005)’de verilmistir.

CALISMA 2: Minimal model, MSSM, tipik parametre degerleri i¢in evrende mevcut KM
miktarimi oldugundan daha fazla olarak 6ngdrmektedir. KM miktarinin uygun degerde
olusturuldugu ve MSSM’in baska bir takim problemlerinin ¢6ziimlendigi daha genel bir SUSY
modeli var midir? Bu sorunun yaniti olumlu ve ¢okludur. Bu soruya evet diyebilecek bir ¢ok
model olusturulabilir. Ancak, ¢eliskisiz ve fenomenolojik olarak anlamli modeller sayica
smirlidir. Bu modellerden biri Z* bozonu igeren modellerdir yan1t SM’de mevcut Z bozonu ile
benzer yapida ama hem kiitlesi hem de maddeye olan kuplajlar farkli olan Z’ bozonunu haiz
modellerdir. Bu ¢ercevede yapilan analizler, 6zellikle de anomalilerin 6nlendigi durumlar i¢in,
gostermistir ki Z° bozonu igeren modeller hem MSSM’in bir ¢ok problemini ¢6zebilmekte hem
de LHC’de temiz ve 6l¢limii kolay sinyaller yoluyla MSSM’den ayristirilabilmekte hem de KM
icin deneysel degerlerle ortiisen sonuglar vermektedir (DEMIRD, 2005). Bu durumu 6rneklemek
amaciyla belli bir LHC sinyaline, mesela lepton ¢ifti iiretimine (elekton-pozitron veya miion—
karsit-muon veya tau lepton—Xkarsit-tau lepton) bakmak yeterlidir. Sekil 2’de miion ve elektron
sinyalleri karsilastirilmali olarak verilmektedir. Sag panelden goriildiigii iizere anomalilerden
armdirilmig, KM yogunlugu i¢in daha uygun bir deger veren (DEMIRb, 2005) ¢aligmas1 LHC de
kolayca test eilebilecek oldukca temiz bir sinyale yol agmaktadir. LHC'min miion ve elektron
sinyalleri arasindaki bu farki kagirmasi beklenemez.
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Sekil 2: LHC'de miion—karsit miion (baklava dilimli) ile elektron—pozitron (dolu yildizl)
Uretimlerinin tesir kesitlerinin kRarsilastiriimasi. Sol panel anomaililer tasiyan, fiziksel olarak
problemli modelleri géstermektedir ki bunlar her iki ¢iftin tretiminin de ayni miktarda
olacagini 6ngdrr. Sag panel ise anomalilerden arinmig (DEMIRb, 2005)’de tartigilan modelin
beklentisi olup elktron ile mton sinyallerini dnemli dlglide ayirmaktadir. Burada verilen tesir
kesitleri LHC'de kolayca test edilebilecek temiz sinyallerdirler. [Bu grafik (HAYRETER,
2007)'den alinmistir.]

CALISMA 3: Yukarida tartisilan model i¢in sorulabilecek dogal bir soru mevcut deneysel
sinirlamalar altinda (6zellikle de artik tamamlanmis ve fakat veri analizi devam etmekte olan
LEP deneyinden gelenler) ne tiir bir davranis gosterdigidir. Zira bu tiir deneysel sinirlamalar
modelin 6ngdrdiigii LSP’nin bir takim 6zelliklerini sinirlayacak ve astrofizik/kozmolojik
verilerle testini kolaylastiracaktir. Gergekten de, LEP deneyinin 6ngordiigii heniiz kesin olmayan
ancak muhtemel Higgs sinyali (BARATE, 2003) verisi hesaba katilirsa goriilmektedir ki
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(DEMIRD,2005) modelinde 6ngoriilen LSP cok yiiksek oranda Higgs bozonunun siipersimerik
kardesini igermektedir (DEMIRc, 2006). Bu sonu¢ LSP’nin MSSM’de 6ngériilene gore ¢cok daha
farkli davranacagini 6rnegin gézlemlenen KM oranina daha uygun degerler verecegini isaret
eder.

CALISMA 4: Parcacik fiziginde son yillarda gorulen en buyuk ilerlemelerden biri notrino
kutlelerinin ve karisimlarinin olculmus olmalaridir. Bu baglamda burada elde edilen deneysel
verilerin SUSY modelinin diger sektorlerini nasil etkiledigi ozellikle de LSP icin yapilacak
tahminlere nasil yansidigini bilmek fizisel olarak onemlidir. Bu baglamda oncelikle supercekim
teorisi kapsaminda Higgs’in supersimetrik kardesinin kutlesinin notrino kutleleri ile nasil
bagintili olabilecegi tartisilmis ve bu baglamda literaturde rastlananlardan cok daha fakli bir
modele ulasilmistir (DEMIRA, 2006). Bu calismaya ilaveten, notrino kutleleri ile elektrik dipole
momentleri arasindaki baginti arastirilmis ve bu iki sektorden gelen bilgiler isiginda LSP ve
diger parcacik kutleleri hakkinda bir takim tahminlerde bulunulmustur (DEMIRc, 2005). Sekil
3’de elektronun elektrik dipole momentinin LSP kiitlesini belirleyen parametreye olan
bagimlilig1 verilmistir (m;,, asagida tanimlanmistir). Goriildiigi tizere dipole momenti ile ilgili
Olciimlerin hassasiyeti arttikga LSP kiitlesi (ve de kiiplajlar1) daha net olarak belirlenecektir.
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Sekil 3: Elektronun elektrik dipole momenti ile LSP Riitlesini belirleyen parametre arasindaki
baginti. Deneysel sinirlamalar ve kuramsal sonuglar birlikte gésterilmistir.

CALISMA 5: MSSM otesi ¢alismalarin devami niteliginde sol-sag simetrik modellerde KM
adaylar1 incelenmistir. Elbette boylesi modeller ¢ok yiiksek enerjilerde (biiylik birlesme iskalasi
veya sicim iskalasina yakin bolgelerde) gecerlidir zira gézlemledigimiz diinyada sol-sag simetrisi
yoktur (portakal ile limon bir birinden farkli tad ve goriiniislerde meyvelerdir). Kiral simetrinin
boyle apacik kirilmis haline ragmen ¢ok yiiksek enerjilerde doga sol-sag simetriyi haiz olabilir
ve icerdigi KM aday1 MSSM’dekinden yap1 olarak farkli olabilir. Sekil 4’de sol-sag simetrik
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modellerde KM yogunlugunun KM parcaciginin kiitlesi ile degisimi gdsterilmektedir. Ilgili
seklin agiklamasindan da goriilecegi tizere, MSSM’e gore bu modeldeki KM i¢in daha genis bir
aralik tanimlanmis olup deneysel veriler ile uyum daha rahat yakalanabilmektedir (DEMIRe,
2006). Ayrica, MSSM’de LSP aday1 genel olarak fotino ve zino kombinasyonu iken bu modelde
cok daha genel bir yapiya izin vardir. Bunun da en 6nemli sonucu LSP ¢ifterinin bir araya
gelerek yokolma genlikleri MSSM’inkinden farkliliklar gosterir. Olgiimlerin hassasiyeti arttikga
astrofizik/kozmolojik gdzlemlerin ne tiir bir modeli 6ngordiigii daha agik olarak anlasilacaktir.
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Sekil 4: Sol-sag simetrik modellerde su anki KM yogunlugunun KM pargaciginin (sol-sag
simetrik modellerdeki LSP) kutesi ile degisimi. Orta bélgedeki yatay bant deneysel olarak izin
verilen bélgeyi, stirekli egri ise sol-sag simetrik modellerin tahmini verir. Benzer grafik
MSSM’de yapildiginda izin verilen bélgenin son derece kiigtik oldugu ve nerede ise parametre
uzaymin tamamen diglandidi gérdldir.

CALISMA 6: Bu projedeki SUSY KM calismalarimin sonuncusu bu ¢alisma olup temel amact
LHC’de KM pargaciginin etkilerinin gozlemlenebilmesine imkan veren siireglerin belirlenmesi
ve analizidir. Siipersimetrik modellerin KM aday1 olan LSP elektriksel olarak notr oldugundan
dedektor iginde iz birakmaz; LSP i¢in en iyi tayin yolu enerji ve momentumun korunumu
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yasasini uygulayarak ilgili stiregteki kayip enerji ve momentumun belirlenmesidir. Ancak bu
yontem de kesin sonuglar vermekten uzaktir zira SM dahilinde yer alan notrino da ayn1 sekilde
bir kay1p enerji-momentum sinyalinden baska bir sey degildir. Bu baglamda, LSP’nin varligini
isaret edecek, eger LSP yoksa belli anomaliler gosterecek bir takim siireclerin incelenmesinde
fayda vardir. Bu proje ¢ergevesinde incelenen sinyal LHC de skaler kuark ¢iftlerinin iiretimi
olmustur. Bu siireg ile ilgili inceleme oldukga genel tutulmus MSSM’de yuk-parite kirinimi
kaynaklar1 da hesaba katilmistir (elektrik dipole momentlerini (DEMIRc,2005)’de analiz ederken
oldugu gibi). Bilindigi iizere LSP’nin kuplajlar1 yuk-parite simetrisini kirdig1 i¢in bu tiir etkiler
de LSP’nin tayininde 6nemli rol oynar. Skuark ¢iftlerinin iiretimini analiz ederken siipersimetrik
parametreler icin belli bir se¢im yapmak gerekir. Genel olarak bu se¢im biiylik birlesik iskalada
(Mgur) yapilir ve deneysel verilerin alindig1 diisiik enerjilere (Asm civarina) indirgenir. Bu
caligmada yapilan se¢im LM1 noktasina yani su parametre degerlerine karsilik gelir:

mg = 60 GeV, My, =250 GeV, Ag =0, tan =10

Oyle ki ilk parametre biitiin skaler parcagiklarin ortak kiitlesine, ikincisi biitiin gaugino (hiperytik,
izospin ve renk ayar bozonlarinin siipersimetrik kardesleri olan fermiyonlar) kiitlelerinin ortak
degerine, li¢linciisii ise siipersimetrik Yukawa kiiplajimin degerine ve sonuncusu ise kuramin
gerektirdigi iki adet Higgs dubletinin bosluk beklenti degerlerinin oranina karsilik gelirler. LM1
noktast mevcut biitiin deneysel verilerle uyusan, LHC i¢in yapilan hesaplamalari kalibre eden
0zel bir noktadir. Bu nokta degeri i¢in MSSM biitiin deneysel verilerle uyusur ve KM
yogunlugunu da dogru bir sekilde tahmin eder.

Gaugino kiitlelerini GUT iskalasinda su sekilde tanimlarsak
0 .0 i -
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LHC enerjilerinde sistemin fazlara olan bagimligini (yan1 LSP’nin varligia olan bagimliligini)
belirlemek miimkiindiir. Bu bagimlilik deneysel olarak direk olgiilecek olan niceliklerden biridir.
Skuark cifti liretim tesir kesitlerinin bu fazlara olan bagimligi LM1 noktas i¢in Sekil 4’de
verilmistir. Soldaki pencerede hiperyiik gauginonun faz1 0 sagdakinde ise n/2’dir. Her bir egri
izospin gaugino’nun belli bir faz degerine karsilik gelmektedir. Ote yandan yatay eksende renk
gaugino’nun fazi stirekli degerler almaktadir. Gortildiigii tizere fazlar degistikce tesir kesitleri
onemli Ol¢lide degismektedir diger bir deyimle eldeki siireg LHC’de dlgiilebilecek bir siiregtir.
Bu ¢alismanin iki ana sonucu vardir: a) LSP’nin ait oldugu gaugino/Higgsino sektoriinii direk
olarak gozlemlemek ve b) Evrende mevcut madde—karsit-madde asimetrisine (evrende
baryonlar bulunmakta ancak karsit-baryonlar ancak laboratuvar kosullarinda
liretilebilmektedirler) siipersimetrik bir agiklama getirmek. Ikincisinin gerektirdigi en énemli
ozelliklerden biri Sekil 5’de incelenen fazlarin varligidir (ALAN, 2007).
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Sekil 5: Skuark iftlerinin Gretim tés.ir kesitlerinin gauginolarin GUT isklasindaki fdzlarl ile
degisimleri. Biittin veriler LM1 noktasinda alinmis olup, tesir kegitlerinin fazlara olan
bagimhgr agik¢a gériilmektedir.

Bu boliimdeki bulgular soyle 6zetlenebilir:

)]

2)

3)

4)

Stipersimetrik modeller giiniimiizdeki parcacik fizigi kommunitesinin 6nemli bir kisminin
tizerinde anlagmaya vardigi, dogay tarif eden bir yap1 olmasi konusunda yiiksek sans
taninan modellerdirler. Bu modeller ¢ercevesinde diisiik enerjilerde yapilacak dl¢timleri
GUT iskalasindakilere iligkilendirmek esastir ve bu konuda yeni yontemler
gelistirilmelidir (CALISMA 1°de oldugu gibi).

Stipersimetrik modeller parametre uzay1 ve pargacik hazinesi itibari ile birbirlerinden
onemli farkliliklar igerirler ve bundan dolay1 KM gibi temel yapilarin biitiin modellerde
deneysel smirlamalar 15181nda analizi gerekir. Ornek olarak Z’ bozon iceren modeller
hem MSSM’de karsilasilan bir takim problemleri ¢ozebilmekte hem de KM igin alternatif
yapilar verebilektedirler (Higgsino veya gaugino LSP).

Sol-sag simetrik modeller deneysel verilerle uyum gosteren, parametre uzayinda ciddi
oranda ince ayar gerektirmeyen KM adayini haizdirler.

LSP (veya genel olarak ndtr gaugino ve Higgsinolar) i¢in en uygun gézlem yollarindan
biri LSP’ye 6nemli bagimlilik gosteren belli siireclerin incelenmesidir. Bu baglamda
skuark c¢ifti tiretimi en ilging siire¢lerden biridir ve hem LSP’nin varligin1 hem de
madde—Xkarsit-madde bakisimsizliginin kaynaklarini yoklayabilcek potansiyele sahiptir.
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SONUC

Evrendeki toplam madde miktarinin yaklasik %4 iinii olusturan KM elektriksel olarak notiir
yapisi, olduk¢a uzun 6mrii ve Agy civarindaki kiitlesi ve de SM’de bulunmayan bir parcacik
olusuyla bir cok SM-6tesi fizik modellerinin kaynagini teskil eder. Basitce ifade etmek gerekirse
KM aday1 bulunmayan bir modelin gercekei olmasi s6zkonusu degildir.

Bu projede iki ana SM-6tesi model ( ek uzayzaman boyutlari ve siipersimetrik modeller)
cercevesinde KM aday1 olabilecek pargagiklar iizerine aragtirmalar yapilmistir. Bu projedeki bir
takim c¢aligmalar belli modellerin olusturulmasi veya irdelenmesine dayanirken kalan kismi direk
olarak KM adaylarinin veya KM adayini haiz belli modellerin LHC’de gbzlemlerine iligkin
analizleri icermektedir. Yukarida verilen sonuclar geregince LHC deneyi bir ¢ok modeli
yoklayabilecek enerji ve lliminositeye sahip oldugu i¢in degisik modellerin KM adaylari
acisindan irdelenmesi dnemlidir. Bulgular LHC’de dogru modelin kesfedilecegine dair ciddi
timitler vaadetmektedir.

Bu projede sunulan ¢alismalarin dedektor analizi ile desteklenmesi LHC de goriilecek sinyaller
icin gergekei sonuglarin alinmasini saglayacaktir. Dedektorlerin test ¢alismalari heniiz
tamamlandigindan ve dedektorlere iliskin gergekei parametreler yeni olugsmaya basladigindan bu
asamaya gecilmemistir.
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