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OZET

Yiksek Lisans Tezi

PROTON PROTON CARPISTIRICILARINDA
SUPERSIMETRI ARASTIRMALRI

Cagatay YAMCICIER

Gaziosmanpasa Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Hiseyin TOPAKLI

Suipersimetri (SUSI), parcacik fiziginin Standart Model (SM) 6tesi modellerden en
popiiler olanlardan biridir ve SM’nin aciklayamadigi sorulara cevap vermektedir. SUSI
calismalarinda kullanilabilecek farkh yontemler bulunmaktadir ve bunlardan biri
parcacik bozunumlarinda jetler ve enine kayip enerjili son durumlardir. Benzer son
durumlar bilinen SM siireclerinden de gelmektedir. Bu nedenle bilinen streclerden
gelecek katkilarin ayirt edilmesi gerekmektedir. Ayrica SUSI’nin dogrulanabilmesi igin
parcaciklar yuksek enerjilerde carpistiriimalidir. Biyuk hadron carpistiricisinda bulunan
CMS ve ATLAS deneylerinde ylksek enerjili iki proton hizmesi kafa kafaya
carpistiriimaktadir. Deneylerle benzer ortamlar bilgisayar simulasyon programlari ile
olusturularak 6nceden calisma imkani olmaktadir. Bu ¢alismada olay ureteci i¢in Pythia
ve analiz icinde Root bilgisayar programlari kullaniimistir.

2013, 56 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sipersimetri, Buyuk hadron carpistiricisi, Enine kayip enerji,
Standart model



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

SUPERSYMMETRY SEARCHES IN THE PROTON PROTON COLLIDERS

Cagatay YAMCICIER

Gaziosmanpasa University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Huseyin TOPAKLI

One of the most popular models beyond the Standard model (SM) of particle pyhsics is
Supersymmetry (SUSY) and it overcomes from the shortage of the Standard Model.
There are different methods in SUSY studies and one of them is jets and missing
transverse energies in the final states of particle decays. Similar final states come from
known SM processes. Therefore, the signals which come from known decays must be
seperated. Moreover, in order to explore SUSY the particles collide high energies. Two
proton beams with high energy are collided to head to head at CMS and ATLAS
detectors at the LHC. In order to work before real experiment similar conditions can be
cerate using computer programs. In this study Pythia is used for event generator and
Root is used for analysis.

2013, 56 pages

Keywords: Supersymmetry, Large hadron collider, Missing energy, Standard model
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1.GIRIS

Insanoglunu diger canlilardan ayiran en 6nemli 6zelligi merak icerisinde etrafindaki
olaylari inceleyerek ve olaylarla ilgili sorular sorarak cevaplar tretmektir. iste bu
noktada en onemli sorulardan birisi de evrenin nasil var oldugu sorusudur. Sorulara
verilen cevaplar bilimin ve teknolojinin gelismesiyle degismektedir. i1k caglardaki doga
filozoflarina gore evren toprak, su, hava ve ates olmak (zere dort temel elementten
olusmaktayken ginimuizde ise madde atom alti parcaciklardan olusmaktadir. Maddenin
en temel yapitasina ulasmak icin maddenin daha derinlerine inmek gerekiyor ve bunun
icinde daha yuksek enerjilere ihtiya¢ duyuluyordu. Bu amagla birgok arastirma
merkezleri kurulmustur. Bu arastirma merkezlerinin en buyigi olan Avrupa Nukleer
Arastirma Merkezi (CERN)’ninde bulunan Blyik Hadron Carpistiricisi (BHC),
Turkiye‘nin de aralarinda bulundugu pek cok diinya devletlerinin katkilariyla 2009
yilinda calismaya baslamis bir proton-proton carpistiricisidir. ilk asamada daha onceki
parcacik hizlandirici deneylerinin buldugu sonuglari dogrulamis ve ¢arpisma enerjisini
arttirdikca yeni teorileri test etmeye baslamistir. BHC’da Standart Model (SM) ve SM
Otesi modeller test edilmektedir. Ginimuzde SM evrendeki parcacik etkilesimlerini
aciklayan en iyi modeldir. SM’nin 6ngodrileri ginimize kadar birgok deneyle test
edilmis ve deney sonuglari ile teorik sonuclar uyum icerisinde oldugu gortlmastar.
Ornedin SM’de, elektro zayif etkilesimin ara bozonu Z parcaciginin kiitlesi teorik
olarak hesaplanmis ve daha sonra Z pargacigi deneysel olarak teorinin 6ngordigu
degerde gozlenmistir. Bunun yaninda SM’nin cevaplayamadigi sorular da mevcuttur.
Ornegin nétrinolar SM’ye gore kiitlesiz parcaciklar olmasi gerekirken notrino deneyleri
bu parcaciklarin kiglk de olsa kitlelerinin oldugunu sdylemektedir. Bunun yaninda
SM’e sonradan eklenen Higss Mekanizmasi kitleli parcaciklarin nasil kiitle kazandigini
aciklayan bir mekanizmadir. Buna gore parcaciklara kitle kazandirdigi varsayilan
Higgs Alani ve pargaciginin olmasi gerekiyordu. Bu durum SM’nin sorunlarindan bir
tanesiyken 2012 yilinin son c¢eyreginde Higgs bozonu oldugu distnilen parcacigin
kesinlik kazanmasi ile bu sorun ortadan kalkacaktir ve SM’nin diger eksikliklerinin
actklanmasi icinde 6nemli bir kesif olacaktir. SM’nin diger eksiklikleri gidermek icinde
SM otesi teoriler gelistirilmistir.



Bu teoriler Siipersimetri (SUSI), Biyilk Birlesim Teorileri (BBT), Ekstra Boyutlar,
Kicuk Higgs modelleri en ¢ok calisilanlardir. Bunlar arasinda gunumizde en c¢ok
calisilan SM &tesi model SUSI modelidir. Bu modelin dogrulugu ve yeni fizik
calismalari icin BHC’da deneylere devam edilmektedir. BHC’da bulunan proton-proton
carpistirici  deneylerinden olan Compact Muon Selonoid (CMS) ve A Toroidal LHC
ApparatuS (ATLAS) deneylerinde SUSI ve diger yeni fizik arastirmalari igin protonlar
kafa kafaya carpistirilarak deneye devam edilmektedir. Bu calismada BHC*sin
saglayacag! her biri 7 TeV’e kadar hizlandiriimis protonlar kafa kafaya carpistirilarak
SUSi icin kanit olabilecek sinyalin gozlenmesi icin kullanilacak yontem agiklanacaktir.
Minimal Siper Standart Model (MSSM) SM parcaciklarinin her birine bir Stper es
atayan bir modeldir. Bu model de ¢ok fazla serbest parametre oldugundan dolayi
deneysel verilerle Karsilastirilmasi zordur. Serbest parametre sayisini azaltan ve
deneysel olarak daha kolay test edilebilecek bir model olan minimal Super Gravity
(mSugra) modeli calisiimaktadir. MSSM-mSugra modeli dahilinde, Monte Carlo
similasyon calismalari yaptimistir. Bu simulasyon ¢alismalarinda Low Mass 1 (LM1)
ad1 verilen SUSI parametreleri topluludu icin tretilmis olaylar incelendi. LM1 noktasl,
LEP ve Tevatron calismalarindan sonra deney sonuglarindan yararlanilarak SUSI
arastirma stratejilerini gelistirmek icin BHC‘daki CMS deneyinde ortaya atilan,
deneysel gozlene bilirlige sahip on dort farkli noktadan bir tanesidir (Abdullin ve
Charles, 1998). BHC ‘da gluinolar ve skuarklar gibi gii¢lii etkilesme yapan
sparcaciklar gozlenme ihtimali en yiiksek SUSI parcaciklandir. Bu c¢alismada
kullandigimiz bozunum kanahmiz gg — g§ sonra §— b+ b+ X9 ve sonunda
X9 - £t + £7+ X? ile sonlanir. Bozunum En Hafif Siipersimetrik Parcacitk (EHSP) ile
sonlanmakta ve bu parcaciktan dolay! Enine Kayip Enerji (EKE), diger parcaciklardan
dolayr coklu jet ve leptonlar bulunmaktadir. Algicta oOlgiilecek EKE ve jetler
gluinolarin varhg icin kanit olacaktir ve buda SUSI'nin varhigim gésterecektir.
Bunun i¢in kullanilacak uygun momentum, jet sayis1 ve EKE'ye uygulanacak
katlarla bozunumdan gelen sinyalle diger kaynaklardan gelen sinyallerin ayrilmasi
miimkiin olacaktir. SUSI icin kanit olabilecek sinyalleri bulmak i¢in olay iiretici
olarak PYTHIA 8 programi ve grafik analizleri icin ROOT programlari

kullanilmistir. Sinyal ve arka planlar i¢in 500 000 olay Gretilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Buyuk Hadron Carpistiricisi :

BHC, isvicre-Fransa sinirinda bulunan 27 Km’lik bir cevresi olan ve yerin ortalama 100
m altinda bulunan BHC’da zit yonde ilerleyen her biri 4 TeV enerjili proton demetleri
kafa kafaya carpismaktadir. BHC eski elektron-pozitron carpistiricisi ttnellerinde
kurulmustur. Protonlar ilk olarak Lineer Hizlandiricida (LINAC) hizlandirilacak daha
sonra Proton Sinkrotronuna (PS) ve buradan da Super Proton Sinkrotronunda (SPS)
hizlandirilan proton demetleri BHC c¢emberinde 7 TeV lik enerjiye kadar
hizlandirilacaktir. Boylelikle kiutle merkezi enerjisi 14 TeV olacaktir. Sekil 2.1 de BHC®
nin yapisi gosterilmistir.

Biiyiik Hadron Carpistiricisi

CMS
BHC H wth Area

I\\\ T 8l A — I East Arca
\ - PS
T by r g T T 1
K INAC 3 aY ] 4
r 3
| Dm

Sekil 2.1. Buylk hadron carpistiricisinin yapisi

BHC deki proton demetleri her biri zit yonde hareket eder ve her birinin kendine ait
hiizme borusu vardir. Her hizmedeki protonlar 7.7 cm uzunlugunda ard arda gelen
bohcalar seklinde gruplandiriimistir. Bohgalar arasindaki zaman farki 25 ns’dir ve her

bir Bohgada 10! adet proton vardir.



2.2. BHC Fizik Calismalari

BHC’da yapilan deneyler icin degisik 0Ozelliklerde algiclar tasarlanmistir. BHC’de

yaptlan algi¢lar ve konumlari Sekil 2.2. de gosterilmistir. Bu algiglardan iki tanesi genel

amach proton proton carpistiricisi ATLAS ve CMS diger ikisi ise 6zel konulari

arastiran ALICE ve LHCb deneyleridir. ALICE deneyi Pb-Pb carpismalarini arastiracak

deneydir. Bu agir iyon algici ¢ok buyik enerji akisi olan maddelerin kuvvetli etkilesme

fizigindeki calismalarini kullanacaktir. LHCb deneyi ise tamamen BHC’ daki B fizigi

icin dizayn edilmistir. Bu deneyde bulunan algiclar kabul edilen B mezonlarinin kesin

bozunma ve zaman 6l¢timlerini, hizli ve verimli muon tetikleyicileri ile yapar (Denegri,

1995). CMS ve ATLAS deneyleri bir sonraki kisimda daha ayrintili incelenecektir.
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Sekil 2.2. Buyik hadron carpistiricisindaki yapilan algiclar ve konumu
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2.3. CMS Algici

CMS algici 3.8 T manyetik alan tretecek super iletken miknatisi ile BHC da yapilacak
yuksek 1sinlikta proton — proton carpismalarinda ¢ahisabilecek sekilde olusturulmustur.
CMS deneyinde SM Higgs mekanizmasi, SM o6tesi modeller SUSI , Teknik renk vb.
gibi  modeller incelenecektir. CMS deneyinde ayrica BHC’da yapilacak olan Pb-Pb
carpistiriimalarindaki agir iyon fizigi calismalari da yapilabilecektir. Sekil 2.3 CMS

algici gosterilmistir.

Muon Odacikian iz-siiriicii Detektor Kristal ECAL
iz S

HCAL

||||| iaanig
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b, |-
i = — —— ’
= b -,
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Toplam Aguhk: 14,500 t.
Toplam Y.'llg.m: 1460 m
Toplam Uzunluk: 21.60 m Stiperiletken Halka

Magnetik Alan: 4 Tesla
s Detektorler igin
iskelet

Sekil 2.3 CMS Algici

CMS algict bir merkezi iz algicini sarmalayan elektromanyetik ve hadronik
kalorimetreler ile en dista bir miion algicindan meydana gelir. iz algicinin ana amaci,
etkilesme noktasindan gelen parcaciklarin momentumlarini 6lgmek ve bu pargaciklarin
izlerini belirleyerek etkilesme kdselerini belirlemektir. Bu 6lgtmler butin fizik kanallar
icin cok onemlidir. Bozunumlarda cikacak olan foton, elektron veya pozitronlarin
belirlenmesiyle taninacagindan elektro manyetik kalorimetrenin higgs bozonu
kesfindeki roli blydktir. Bu yiuzden CMS algicinda ¢ok yiiksek performanslh bir

elektro manyetik kalorimetre tanimlanmistir. Hadronik kalorimetre SM higgs bozonu



yani sira SUSI parcaciklarinin  kesfinde cok biyilk 6nem tasimaktadir. SUSI
streclerinde fazlasiyla gériinen Enine Kayip Enerji (EKE) dl¢cimlerinde bu kalorimetre
oldukca 6nemlidir. EKE’ nin belirlenmesinde, yeni parcaciklarin bulunmasi ve yeni
teorilerin gelistirilmesi agisindan 6énemli bir ilerleme olacaktir. Bunun igin kuarklardan
gelecek jetleri, b kuarki iceren jetleri ve nétrino ile tau gibi zayif etkilesen pargaciklarin
tastyip goturdukleri kayip dik enerjiyi 6lcup belirleyecektir. Hadronik kalorimetre,
merkezi ve ileri kalorimetre olmak Gzere iki kisma ayrilmistir. CMS algicinin en yiksek
radyasyona maruz kalan alt algiclari oldugundan radyasyon dayanikliligi yiksek olan
malzemelerden yapilmasi blyuk 6nem tasimaktadir. Turk gruplarinin biyuk olgide
ustlendigi arastirma ve gelistirme calismalari sonucunda aktif eleman olarak plastik
kapli kuartz fiberlerin kullanilmasina karar verilmistir. Sogurucu olarak demir
kullaniimaktadir. BHC’nin arastirdigi fizikte etkilesme ve bozunumlardan mionlar
cikmaktadir. Bu nedenle deneyin adindan da anlasilacagi gibi miion odaciklari CMS
algicinin énemli bir diger kismi olup, muonlarin yiksek duyarlilikla tanimlanmasinda
gorev alirlar. Mionlarin momentum 6l¢timlerindeki hassasiyetin yuksek olabilmesi icin
cok yuksek bir manyetik alan gerekmektedir. CMS algicinda bu amagla bir stiperiletken
solenoid kullantlacaktir. Bu solenoid , demet eksenine paralel 4 T’lik bir manyetik alan
saglayacaktir. Sekil 2.4 de protonlar kafa kafaya carpistiktan sonra algicta biraktiklari
izler gosterilmistir.
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Sekil 2.4 CMS algicinda parcaciklarin iz ve yoriingeleri



2.3.1 Kalorimetreler

Kalorimetreler BHC’da c¢ok ©nemli rol oynayacaktir. Kalorimetreler fotonlarin,
elektronlarin, ayrilmis hadronlar ve jetlerin yonlerini, enerjilerini ve kayip dik
enerjilerinin 6lgllmesini saglamaktadir. Kalorimetreler, kayip dik enerjiyi kullanarak
Standart Model 6tesindeki fizigin kesfedilmesini saglayacak ayni zamanda H - vyy
bozunumlari ile disuk kutleli Standart Model Higgs parcaciklarini  kesfetmeye
yarayacaktir. Kalorimetreler ylksek radyasyona karsi direngli olacak sekilde

tasarlanmislardir.
CMS’de kullanilan iki adet kalorimetre vardir.

Elektromanyetik Kalorimetre (EKAL)
Hadronik Kalorimetre (HKAL)

Bunlardan EKAL fotonlarin, elektronlarin veya pozitronlarin enerjileri élgmeye yarar.
HCAL ise yukli ve yuksiiz parcaciklardan olusan jetlerin enerjileri 6lgmek icin dizayn

edilmistir.

Elektro Manyetik Kalorimetre

Elektromanyetik kalorimetre (PbWO, kursun tungstat kristali) elektronlarin ve
fotonlarin enerjilerini yuksek hassasiyet ve dogrulukta 6élgmek icin tasarlanmistir.
Ayrica HKAL ile birlikte jetlerin enerjilerinin 6lctlmesine yardimci edecektir. Algic
yiksek radyasyonlu bélge iginde olacagindan materyaller radyasyona karsi dayanikli
olmalidir. PbWO, yiiksek yogunluga ve kiicik moliefe yaricapina sahiptir. Moliefe
yaricapl; kritik enerjideki bir elektronun bir radyasyon uzunlugu yol Kkat ettikten sonraki
ortlama sapmanin 6lcustdur Boylece dar saganaklara izin verilir ve sintilasyon sirecleri
hizhdir. EKAL figi ve kapak bolumlerinin birlesiminden olusmaktadir. Figt kismi n <
1.48 araligini, kapak bolimdi ise n < 3 olan arahgi kapsar. Yiksek manyetik alandan
dolayr fotogogaltici kullanilmasi mumkin degildir. Fi¢i boélgesi icin silikon avalanj
fotodiyot ve kapak bolgesi icin de radyasyona dayanikli vakum fotodiyot
kullanilacaktir. EKAL igin enerji ¢ozunirligi denklem 2.1 ile belirtilir (Akgun, 2003).



o\2 a 2 o V2, ,

5 = (m) +(E (GeV)) e 1)
Burada ilk terim istatistiksel hata terimidir ve foton istatistiklerindeki ve dus
icerisindeki dalgalanmalari icerir. o, ; elektroniklerden kaynaklanan gurdlti terimidir

ve ¢ kalibrasyon hatalarindan ve diger sistematik etkilerden kaynaklanan sabit terimdir.

Hadronik Kalorimetre

HKAL manyetik bobinin i¢inde kalan en dis bolgedeki algictir ve EKAL’i saran bir
yapidadir. HKAL, EKAL ile birlikte jetlerin enerjilerini ve yon Olcumlerini
saglamaktadir. Ayrica toplam gérinir ve kayip enine enerjiyi de 6lcecektir. lyi bir
kayip enerji ¢ozunirligi basarmak icin kalorimetrenin |n| < 5 bolgesini kapsamasi
gerekir. HKAL (g adet alt algigtan olusmaktadir. Hadronik fi¢i (HB) ve hadronik kapak
(HE) |n| < 3‘lik pseudorapidite bolgesini orter ve 4 T’lik manyetik alan icerisinde
bulunur. ileri kalorimetre (HF) manyetik bobinin ve miion sisteminin disindadir ve |n|<5
pseudorapidite araligini orter. Isik hibrit fotodiyotlar araciligi ile gozlenecektir. HKAL,
kalorimetrenin kalinliginda bltin hadronik sagnaklar elde etmek igin tasarlanmig
olmasina ragmen, n| = 0’da yukli pionlar igin yaklasik bes niikleer etkilesim uzunlugu,
hadronik dagilimlarin uclarindaki distk enerjiyi elde etmek icin yeterli degildir. Bu jet
enerjilerinin tam olarak 6lgtilememesine sebep olur ve buda yeni fizik bulgulari igin ¢ok
duyarli olan enine kayip enerji ol¢imlerini etkiler. Bu problemden kacinmak ve
hadronik saganaktaki enerji dagilimin uglarini yakalamak icin bir sintilator katmani
suiper iletken bobin ile milon odaciklarinin arasina, |n| < 1.4 araligina yerlestirilmistir
(Moortgat, 2004).

HF algici etkilesim noktasindan 11 m uzaklikta ve 3 < |n| < 5 pseudorapitide bolgesinde
yer almaktadir. HF kalorimetresi enine kayip enerji 6lcimunu gerceklestirecektir. Sekil

2.5 de hadronik kalorimetre gosterilmistir.
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Sekil 2.5 HKAL

2.3.2 Muon Sistemi

lyi bir mion belirleme ve momentum 6lgiim sistemi, CMS deneyinin temel
amaclarindandir. Muonlar, Higgs ve SUSI arastirmalari igin sadece onlari kesfetmekle
kalmaz, ayni zamanda onlarin 6zelliklerini belirlemede de énemli ipuclari ve isaretler
sunar. Muonlari belirlemede, muonlarin yiksek giriskenlik guctine givenilir. Bu ylizden
muon odalari, diger butun yukli parcaciklarin durduruldugu manyetik alanin ve
kalorimetrenin disindadir. Muon sistemini tetikleyici ilging olaylar icin 6nemli bir rol
oynar. Mion tetiklemesi esnek ve hizli olmalidir. Mion sistemi aralarinda demir
tabakalar bulunan doért tane miion odacigindan olusmustur. Bir fici kismi (Jn| < 1.2) ve
iki tane kapak (0.9<|n|<2.4 ) olacak sekilde pargalara bolinmustur. Son mduon
odacigindan once sogurucunun toplam kalinhigi iyi bir muon belirlenmesine izin
verecek 16 etkilesim uzunlugundadir. Mion sisteminde muonlari varlamak ve 6lgmek
icin U¢ farkh teknoloji kullantlir. Bunlar figi bolgesindeki suruklenme tipleri, kapak
bolgesindeki katot serit odaciklari ve figci ve kapak bolgelerinin her ikisinde yer alan

direncli plaka odaciklaridir.
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2.4 ATLAS Algici

ATLAS deneyinin insasina 1998 yilinda baslanmistir ve ATLAS algicit BHC’ daki
proton — proton carpistiricilarinin digeridir. ATLAS da slpersimetrik parcaciklarin
urtinleri, agir vektdr bozonlari ve ekstra boyutlar gibi. Algicda yalnizca énceden bilinen
fenomenler deg@il ayni zamanda beklenmeyen fizik sirecleri de gdzlemlenebilir.
Deneyde gozlemlenmesi beklenen parcaciklar son derece kiiglk iken, ihtiya¢ duyulan
algic cok buyuk bir aygittir: ATLAS yaklasik 11 m yaricapa, 42 m uzunluga ve 7000
ton Uzerinde kutleye sahiptir. ATLAS algicinin 3-boyutlu dizayni Sekil 2.6’da
gorilmektedir. ATLAS algici sogan yapisinda olup u¢ temel algictan olusmaktadir.
Bunlar sirasiyla i¢ algic, kalorimetre ve muon spektrometresidir. Bunlarin yerlestirme
planlari buyuk o6lclide manyetik alanlara bagh olarak yapilmistir. En icteki kisim i¢
algic (izleme algici) olup, i¢ izleme boslugu super iletken solenoid ile cevrelenmektedir.
Bu super iletken solenoid carpisma noktasindan uzaklasan elektrik yikli parcaciklarin
yoringelerini biker ve i¢ algigc bu izleri kaydeder. Daha sonra bu izlerin egriliginden
her bir parcacigin elektrik yiilkii ve momentumu saptanir. i¢ algicin disarisinda siiper
iletken hava-0zIu toroidin cevreledigi kalorimetre bulunmaktadir. Burada her birime
birakilan enerji elektrik sinyaline cevrilir ve gesitli elektronik sistemlerle okuma
cikisina kaydedilirler. Kalorimetrenin hemen disinda ATLAS hacminin buyuk bir
kismini kaplayan muon spektrometresi bulunur. Miknatislarin algica bu sekilde
yerlestirilmesinin iki blyik avantaji vardir. Bunlardan birincisi, kalorimetre ve ic
detektore minimum kisitlama getiren ve genis kabul goren, saglam, yiksek
¢ozinurlikli mion spektrometrelerinin insa edilmesini saglar. ikincisi ise miion
spektrometresinden gecen mduonlarin yoéringelerinin bikdlmesi ile onlarin  ylksek
hassasiyetli momentum dl¢imlerinin yapilabilmesidir. Bu alt-algicla ilgili ayrintili bilgi

bir sonraki kisimda incelenecektir (Coadou, 2003).
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Sekil 2.6 ATLAS Algici

2.4.1 Kalorimetre

ATLAS algicinda kullanilan kalorimetreler;

Elektromanyetik Kalorimetre

Levhali Hadronik Kalorimetre (TileCal)

Elektromanyetik Kalorimetre

Elektromanyetik kalorimetre i¢c detektorin solenoid miknatisinin  disarisina
yerlestirilmistir ve hadronik kalorimetre elektromanyetik kalorimetreyi ¢evrelemektedir.
Elektromanyetik kalorimetre, LAr elektromanyetik gdvde ve ug-kapaklardan
olusmaktadir. Hadronik kalorimetre ise Hadronik Tile kalorimetre ve LAr hadronik ug-
kapaklardan olusmaktadir.

Elektromanyetik kalorimetre akordeon geometrili bir sivi-argon (Lar) algicidir.

n < 1.8 psudorapidite degeri ile 6n drnekleyici algic gibi olup, kryostat soguk duvarinin
hemen arkasina yerlestirilmistir. Ornekleme kalorimetrelerde aktif plakalar arasinda

sogurucu maddeler bulunur. Elektromanyetik kalorimetre bir dizi kursun tabaka igerir
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(aktif ortam) ve bunlarin arasi sivi argon (pasif ortam) ile doldurulmustur (Schricker,
2002).

Elektromanyetik kalorimetre elektron, pozitron ve foton gibi elektromanyetik etkilesme
yapan parcaciklarin enerjilerini soguran algictir. Etkilesme noktasinda ¢ikan ve i¢ algici
gecen yuksek enerjili elektron ve fotonlar kalorimetrenin atomlari ile etkileserek
enerjilerini daha dusuk enerjili elektron, pozitron ve fotonlardan olusan elektromanyetik
duslarla kaybeder. Kalorimetrenin aktif ortaminda enerji atomlarin uyarilmasina ve
iyonlasmasina neden olurken, pasif ortamin yardimi ile kalorimetre elektromanyetik
etkilesme yapan parcacik duslarinin  enerjisi ile orantili  sinyaller Gretir.
Elektromanyetik LAr kalorimetresi bir adet fi¢i ve iki adet u¢-kapaktan olusmaktadir.
LAr fici, hizme ekseni boyunca 6.65 m toplam uzunlugunda ve 2.25 m dis yaricapinda

bir silindirdir.

Hadronik LAr
U¢-Kapak
Kalorimetre

Elektromanyetik
L4r

LAr EM FICI

Sekil 2.7 ATLAS Kalorimetresi

ileri LAr Kalorimetre

Elektromanyetik kalorimetrenin LAr kalorimetresindeki sivi-argon bosluklarinda
yaratilan iyonizasyon yiki, boylamsal olarak 6n, orta ve arka olmak Uzere t¢ kisma
ayrilmis bakir kaplanmis kapton elektrotlari ile toplanmaktadir. LAr’da argonun sivi
halde olmasi icin kalorimetre yaklasik -180 °C’de tutulmalidir. Kalorimetrenin An
rapidite kesimlemesi 0.03” den 0.1’e kadar ve A@ azimutal kesimleme 0.025” den 0.1’ e
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degismektedir. Kalinlik fi¢ci bélgesinde 24 1sima uzunlugunda ve ug-kapak bélgesinde
26 1s1ma uzunlugunu gecmektedir. Isima uzunlugu Xo simgesi ile gosterilmektedir.
Burada 6n ornekleyici birkac 1sima uzunluguna sahiptir ki enerji ayrim glcl ve et

tanimay! gelistirir. Enerji ayrim guci; (Woudstra, 2002).

AE/E = %11.5/E +%0.5 (2.2)

ile ifade edilmektedir. Elektromanyetik kalorimetre 1 GeV’den 3 GeV ’e kadarki
elektronlarin yeniden insasini dikkate almaktadir. iki fotona veya dort elektrona
bozunan Higgs bozonlarin kesfinde iyi bir kiitle ayirim glclni saglamak icin enerji
ayirim guct 10 - 300 GeV’in araligi gerektirmektedir.

Levhali Hadronik Kalorimetre (TileCal)

Elektromanyetik LAr kalorimetre tarafindan durdurulamayan hadronlari sogurarak
onlarin enerjilerini 6lger. TileCal oda sicakhginda calisir ve n < 1.6 araligini kaplar.
TileCal dis yaricapl 4.23 m, i¢ yaricapl 2.28 m ve uzunlugu yaklasik 12 m olan bir
silindirdir, fici ve iki genisletilmis fici olmak Uzere ¢ kisimdan olusmaktadir. Bu
kalorimetre, pasif ortam olarak demir emici levhalar ve aktif ortam olarak sintilator
levhalar ile telafili olmayan Ornekleyici bir kalorimetredir.  Birlestirilmis
elektromanyetik-hadronik kalorimetrelerde ayni enerji ile gelen elektromanyetik ve
hadronik parcacik sinyalleri arasindaki oran bir degerinden farkli ise bu telafili olmayan
kalorimetredir. Bu kalorimetrenin en sira disi 6zelligi sintilator levhalarinin standart
olmayan yonlendirilmeleridir: Bunlar radyal yonde ve derinlige gore zikzak yapacak
sekilde yerlestirilmislerdir. Bu 6zellik ile kalorimetre sogansi yapisini devam ettirirken,
sintilatdrlerin okuma fiberlerinin dondurilmesine izin verir. Sogansi yapi kayip enerjiyi
yeniden olusturma performansi g6z Onlne alindiginda 6nemli bir niteliktir. Bu
kalorimetrede sintilator plastik dosemeler celik tabakalarin arasina yerlestirilmistir.
Hadronlarin bu tabakalarla etkilesmesi sonucunda dusuk enerjili hadronik duslar olusur.
Dustaki yukli parcaciklar sintilator levhalardan gecerken gelen parcacigin enerjisi ile
orantih 151k yayarlar. Olusan isik, fiber kablolar ile foto cogaltici tlplere tasinir ve
burada elektrik sinyaline cevrilir. Bu kalorimetredeki toplam kanal sayisi 10000

mertebesindedir. Kalorimetre h = 0 ’da yaklasik 1.4, 4.0, 1.8 etkilesme uzunlugu (Aabs)
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inceliginde U¢ tabakaya ayrilmistir. Azimutal olarak, fici ve genisletilmis ficilar 64
module ayrilmistir. TileCal mion spektrometresinden hemen 6nce yerlestirilmistir bu
ylzden mion disindaki tim parcaciklar soguracak sekilde dizayn edilmistir (ATLAS
TDR,1999). TileCal’in hadronlari sogurarak onlarin enerjilerini  6lgtiginden
bahsetmistik. Simdi bu slrecler Gzerinde tartisalim. Hadronlar kalorimetre iginde
hadron duslari olusturur. Bu duslarda GeV mertebesindeki hadronlar ile MeV
mertebesindeki nukleer proseslerden elde edilen pargaciklar bulunmaktadir. GeV
mertebesindeki hadronlar; proton, yikli ve yikstz pionlar ile nétronlardir ve bunlar en
hizli bilesenleri olustururlar. MeV mertebesindeki niikleer proseslerden elde edilen
parcaciklar foton ve noétronlardir ve daha dusuk enerjiye sahiplerdir. Fotonlar algig
tarafindan tam olarak varlanamadigi dan kolayca algigtan kagarlar. Algigtan kacan diger
parcaciklar ise mion ve nétrinolardir. Bunun sonucu olarak hadronik kalorimetrenin
¢cozinarlugu elektromanyetik kalorimetreye gore daha dustktir. TileCal yalnizca dus
parcaciklarini tanimlamamakta ayni zamanda jetlerin belirlenmesi, onlarin enerji ve
yonlerinin bulunmasi, kayip dik enerjinin 06lctlmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
(Woudstra,2002)

Burada kalorimetre;

AE/E = %50/E +9%0.3 (2.3)

enerji ayrim gictne sahiptir. 1.5 < n < 4.9 arahigini sivi argon hadronik ug-kapak
kalorimetre, ileri kalorimetre ise 1.5 < n < 2.5 araligini kaplar. Hadronik LAr ug¢-kapak
ve ileri kalorimetrenin her ikisi de elektromanyetik uc¢-kapaklarinin da yerlestirildigi
ayni kryostat icerisine yerlestirilmistir. Her hadronik kapak iki, esit ¢apli ve bagimsiz
carklar icermektedir. ilk cark icin 25 mm levhalar ikinci cark icin 500 mm levhalar
kullaniimistir. Her iki carkta da art arda bakir levhalar arasindaki bosluk 8.5 mm ’dir ve
her biri yaklasik 1.8 mm’lik serbest ugus bolgesine sahip ¢ elektrot ile donatilmistir.
Carklar iki boylamsal okuma segmentine bolinmektedir. Ug-kapak kalorimetrenin aktif

kismi yaklasik 12 etkilesme uzunlugu kalinhgindadir (Efthmiopoulos, 1999).
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2.4.2 Muon Spektrometresi

Mion spektrometresi ATLAS deneyinin 6nemli bir kismini olusturur. Mion
spektrometresi i¢ detektorlerden tamamen bagimsiz olarak hassas mion momentum
Olglim yetenegine sahiptir. Muonlar elektronlara benzerler fakat kitleleri elektronun
kitlesinden vyaklasik 200 kat daha fazladir. Mionlar kalorimetre tarafindan
durdurulamayan tek yukli parcaciktir ve yuksek enerjili mionlar parcacik icerisinden
gecerken enerjilerini elektromanyetik streclerle kaybederler. Bunlar iyonizasyon, ¢oklu
sacilma, foto niikleer etkilesmeler gibi sureclerdir. Coklu sacilma bir pargacigin madde
icerisinden gecerken birbirine benzeyen saciimalar yapmasi sonucu ortaya ¢ikar. Miion
spektrometresi Pr> 300 GeV/c durumlari icin AP/ Pt = 1x10™* x p/ GeV momentum
ayrim giicine sahiptir. Ornegin 1 TeV’lik mionlarin momemtumu %210 hassaslikla
Olculebilecektir. Daha kuglik momentumlarda, kalorimetrelerdeki enerji  kaybi
dalgalanmalari, detektor yapisinda ve miknatistaki ¢coklu sacilmalardan dolayr ayrim
glcu yuzde birka¢c ile sinirlandirilacaktir, yani 10 - 200 GeV ’lik mionlarin
momentumu %(2 — 3) hassaslikla olculebilecektir. Miion spektrometresinin bu
hassasiyeti, H — 1" u" ™ 1~ bozunma kanali kullanilarak Higgs parcaciklarini kesfetmek
icin yeterlidir. Ayrica miion spektrometresi enerjetik mionlar icerdigi zaman A° — p*p
bozunumundaki A° agir siipersimetrik Higgs ve Z' - p* p~ bozunumundaki Z' bozonu
gibi standart model 6tesindeki fizigi arastirmak icinde iyi yapilandiriimistir (Aleksa,
1999).
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2.5. Standart Model

Tum bilinen temel parcaciklarin giclu, zayif ve elektromanyetik kuvvet yolu ile
birbirleri arasinda nasil etkilestiklerini basarili bir sekilde agiklayan, bir kuantum
teorisidir. Buglne kadar bildigimiz kadariyla dogada; gucld, elektromanyetik, zayif ve
kitle cekim olmak tizere dort temel kuvvet vardir. Her temel kuvvet bir kuvvet tasiyici
ara bozonu vardir. Her bir kuvvet icin var olan fiziksel yapilarin neler olduguna,

maddenin yapisina ve SM’nin bunlarla olan bagina bakalim.

Cizelge 2.1 : Temel Kuvvetler

Kuvvet Teori Araparcacik
Gugla Kromodinamik Gluon
Elektromanyetik Elektrodinamik Foton

Zayif Cesit dinamigi Wt vez
Kitle ¢gekim Geometrik Dinamik Gravition

Gucll etkilesim, kuarklar ve gluonlar arasindaki etkilesim gucli etkilesim olarak
adlandirihr ve bu etkilesim kuantum renkdinamigi (QCD) kurami ile agiklanir. Gluonlar
tarafindan tasinan ve kuarklar ile karsi-kuarklara, ayrica gluonlarin kendilerine etki eden
kuvvettir. Guclu etkilesim dogrudan temel pargaciklara etki ediyor olmasina ragmen bu
kuvvet hadronlar arasindaki niikleer kuvvet olarak da karsimiza gikar.

Elektromanyetik etkilesim, Elektrik kuvveti, yukli iki parcacigin birbirini ittigi (ytkleri
ayni isaretli ise) ya da birbirlerini cektigi (yUkleri zit isaretli ise) kuvvettir.
Manyetik kuvvet, elektrik yukli bir parcacigin manyetik alandan gecgerken tzerine etki
eden kuvvettir. Bir manyetik alan, bir sarmalin sarimlarinda dolasan elektron érneginde
oldugu gibi, elektrik yukli parcaciklar hareket ettiginde ortaya cikar.
Elektrik kuvveti ve manyetik kuvvet birbirleri ile iliskilidir. James Clerk Maxwell,
1873'de elektrik ve manyetik kuvvet alanlarinin uydugu eksiksiz denklemleri bulmayi
basardl ve bdylece ginimizde elektromanyetizma denilen kurami elde etmis oldu.
Elektromanyetik kuvvet, elektrik yuki Gzerine evrensel bir sekilde etkir, cok buytk bir
menzile sahiptir, bu kuvvetin tasiyicisi, durgun kditlesi sifir, spini bir olan fotondur.
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Zayif kuvvet, ya da zayif nikleer kuvvet pek ¢ok parcacigin ve hatta pek cok atom
cekirdeginin kararsiz olmasindan sorumludur. Zayif kuvvetin etki ettigi parcacik,
bozunarak, kendisiyle akraba bir pargaciga donisir. Bu esnada bir elektron ile bir
notrino ¢iftini ortaya ¢ikartir. Enrico Fermi, 1930’larin ortasinda zayif kuvvet icin genel
bir formdl buldu. Daha sonra teori, George Sudarshan, Robert Marshak, Murray Gell-
Mann ve Richard Feynman tarafindan gelistirildi. Teoriye gore, kuvvet cok kisa
menzillidir, oldukca zayiftir ve kuvvet tasiyicilari spinleri bir olan W* ve Z

bozonlaridir.

Kitle ¢cekim veya yercekimi, kitlesi bulunan maddelerin birbirlerine dogru ivmelenme
egilimidir. Elektromanyetik kuvvet, Zayif ve Gulcli Nikleer Kuvvet ile birlikte
dogadaki dort temel kuvveti olusturur. Kitle ¢ekim, bu dort kuvvet arasinda en zayif
olanidir. Kutle ¢cekim kuvveti parcaciklarin kitlesine etki eder, sinirsiz bir alani kaplar ,
kuvvet cok zayiftir, kuvvet tasiyicisi spini iki olan graviton dur. Temel kuvvetlere
degindikten sonra simdi parcaciklari inceleyelim. Bugine kadar gozlemledigimiz
parcaciklarin iki farkli istatistigi vardir, bu istatistik parcaciklarin tamamen spin
kuantum sayisina baghdir. Parcaciklar farkli spinlere sahip olmalarindan dolayi farkl
fizik kanunlar ile ifade edilmektedirler. Spini tam sayi olan parcaciklar bozon spini
yarim tam sayi olan parcaciklar ise fermiyonlar olarak adlandirilmistir. Fermiyonlar

birbirlerinden ayirt edilebilen ve pauli disarlama ilkesine uyan parcaciklardir.

Fermiyonlar, leptonlar ve kuarklar olmak Uzere iki farkh ailedir. Kuarklar renk yukd
denilen leptonlarda bulunmayan ikinci bir yuk tasirlar ve glgli etkilesimlere girerler.
Bozonlar fermiyonlarin aksine ayni kuantum durumunda bulunma egiliminde olan
parcaciklardir. Bozonlar kuvvet tastyici parcaciklar, fermiyonlar ise madde parcaciklari
olarak tanimlanirlar. Standart model, SU(3)c ® SU(2). ® U(1)y simetri grubu Uzerine
olusturulmustur. Fermiyonik alanlarin gucla, zayif ve elektromanyetik etkilesmelerini
bu etkilesmelere karsilik gelen spin-1 ayar bozonlari degisimi yoluyla a¢iklayan bir ayar
teorisidir. Bu spin-1 ayar bozonlar giclu etkilesmeler igcin 8 adet kitlesiz gluon,
elekromanyetik etkilesmeler i¢in 1 adet kitlesiz foton ve zayif etkilesmeler icin 3 adet
kitleli bozondur. Standart modele gravitasyonel kuvvet dahil degildir. Sekil 2.8 de

standart model parcaciklari gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Standart Model Parcaciklari

Evrendeki bitin kararli parcaciklar ilk aile parcaciklarindan meydana gelirler. Ozel
rolativite ve kuantum mekaniginin birlesmesiyle ortaya ¢ikan madde - anti madde
simetrisine gore evrende bulunan butun parcaciklarin elektrik yiklerinin zit isaretlisi
olan anti parcaciklari bulunur. Tim kuarklar renk ylkine sahiptir. Kuarklar t¢ renk
yukunan (kirmizi, yesil ve mavi) birine sahipken, anti-kuarklar ¢ anti renk yikinin
birine sahiptir. Kuark bileseni parcaciklar beyaz veya notral renk yikid tasirlar.
Kuarklarin renk ¢zelliklerine gore renksiz bir yapi olusturmalari igin iki secenekleri
olur. Seceneklerden ilki, farkh renklerdeki ¢ kuarkin bir araya gelerek
olusturabilecekleri renksiz yapi, digeri kuark —anti kuark ciftinin bir araya gelerek
olusturabilecekleri renksiz yapidir. Uclii yapilara baryon ikili yapilara ise mezon denir.
Baryonlarin ve mezonlarin bulundugu gruba ise hadron denir. Atom Cekirdegini

olusturan protonlar (u u d ) ve nétronlar (u d d ) hadronlara érnektir.

Renk yuklerinin de hesaba katilmasiyla birlikte toplam kuark-anti kuark sayisi 36 , 12

lepton ve 12 ara pargacik ve Higgs ile birlikte standart model toplam 61 pargaciktan
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olusan SU(3)c ® SU(2). ® U(1)y simetri grubu tzerinde evreni tanimlamaya calisan bir

modeldir.

Burada c renk yikind, L leptonlari ve y ise elektromanyetik etkilesmeyi temsil eder.
Standart modelin bir ¢ok basarisinin olmasina ragmen cevap veremedigi eksikliklerde

vardir.

2.5.1. Standart Modelin Eksikleri

Serbest parametreler; Standart model’i olustururken, temel pargaciklarin, kdtlelerinin,
etkilesme siddetlerinin ve bunlar gibi en az 19 kadar parametrenin bilinmesi gerekir.
Standart Model bu parametrelerin degerleri hakkinda bir sey sdyleyemez. Neden p
leptonun kitlesi, elektronun kdtlesinin yaklasik 200 kat1? SM’de nétrinolar kutlesiz
olarak tanimlanirken noétrino deneylerinde nétrinolarin kitleli tanimlanmalarn? Bu

sorularin cevaplari SM’de yer almaz.

Hiyerarsi problemi ; Bu problemi kisaca kutle ¢ekim kuvvetini modele dahil etmek
istedigimizde planck skalasina(10™® GeV) ¢ikmak gerekiyor. Fakat SM’de bu enerjiye

citkmak problem olusturuyor bu problemde hiyerarsi problemi olarak adlandiriliyor.

Aile problemi; Doga niye kendini aileler seklinde tekrarlamistir? Dogal olarak bulunan
bitiin parcaciklar, sadece u ve d kuarklarla elektron ve onun nétrinosundan
olusmaktayken, niye iki tane daha kuark ve lepton ailesi var. Farkl ailelerin kitleleri
niye birbirinden farkli. Lepton ve kuark aile sayilari neden birbirine esittir? Bunlar bir

raslanti mi?

Uc farkli kuvvet ; Her ne kadar Standart Model, (¢ farkli kuvveti de icinde barindirsa
da, her birinin kendi kuvvet tasiyici bozonlari ve her birinin siddetini belirleyen kendi

etkilesme sabitleri vardir. Kuvvetler arasindaki bu fark nereden gelmektedir?

Iste bu noktada sorunlari ¢ozmek icin yeni teoriler ortaya atilmis ve teorileri standart

model 6tesi teoriler denilmistir.
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2.5.2. Standart Model Otesi

Standart modelde bahsi gecen problemi ¢c6zecek yeni modeller ortaya atilmistir. Bu yeni

modellerden bazilari ;

Buyuk Birlesim Teoremi (BBT)
Ekstra Boyutlar

Kicuk Higgs Modelleri
Slpersimetri

Teknikrenk

vV V V VYV V

modelleridir.

Hiyerarsi problemini ¢dzebilecegi dustinilen modellerden bir tanesi ekstra boyutlardir.
Bu modele goére Planck sabitini TeV mertebesine indirilmektir. Planck Olcegi kutle
cekimi etkilesmelerinin diger kuvvetlerle Kkarsilastirilabilir sinirinin bir élcusidir ve
Newton sabiti, Gy tarafindan belirlenir (Gy = 10738 GeV~2).

Hiyerarsi problemi ise Higgs bozonunun Planck kitlesinden ¢ok daha hafif olmasindan
kaynaklanmaktaydi. Az 0Oncede belirttigimiz gibi Planck 6lcegi TeV mertebesine
indirerek bu sorun ¢ozilmeye calisiimaktadir. Bu modeller arasinda en ¢ok kullanilan

modellerden olan SUSI modeline deginelim.

2.6 Supersimetri (SUSI)

SUSi standart modelin eksik kalan kisimlarina cevap verebilecegi diisiiniilen
giinimiizde standart model 6tesi modellerden en c¢ok kullanilan modeldir. SUSI
calismalari BHC’da test edilmektedir. Aslinda SUSI, SM’nin problemlerine ¢éziim
bulmak icin ortaya atilan bir teori degildir. 1970’lerin baslarinda matematiksel olarak
insa edilmeye baslamis olmasina ragmen buginkid bilinirligine Sicim Teorisi’nin de
katkilari oldugu kuskusuzdur. Kitle ¢ekim kuvvetini de diger kuvvetler gibi anlama
calismalarinin bir sonucu olarak, basitce parcaciklara temel sicimlerin uyarilmis
durumlari yaklasimi altinda bakan sicim teorisi temel parcaciklari ve bilinen kuvvetleri

bir arada aciklamay! basararak kitle ¢ekiminin tutarh bir kuantum teorisini elde
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edebilmistir. Temel sicimler, sicim teorilerini siniflandirmamiza yardim edecek sekilde
ornegin acik yada kapali sicimler gibi ¢esitli 6zelliklerle tanimlanir. Bu siniflandirmanin
onemli bir 6zelligi parcacik spekturumuna fermiyonlarin dahil edilmesidir. Sicim
teorisinin icine fermiyonlari koymakla ¢zel bir simetri ihtiyaci dogar; Stpersimetri. Bu
stpersimetrinin ele alinmasi ile birlikte fermiyonlar ve bozonlar iliskilendirilir. SM’de
fermiyonlar ve bozonlar olmak tizere iki farkli tirde parcacik bulundugunu, leptonlar ve
kuarklar gibi temel fermiyonlarin maddenin olusturuculari; foton, gluonlar ve W, Z gibi
ayar bozonlarinin ise kuvvet tastyici parcaciklar oldugunu gérmistiik. SUSI’nin basitce
fermiyonik alanlarla bozonik alanlar arasinda bir simetri oldugunu soylemek
mimkunddr. Boyle bir simetri tanimlamak fermiyonlarin bozonlarla ya da tersine,
dogru bir sekilde birbirleriyle degistirildiginde, Standart Model'in denklemlerinin
degismeden kalacagini soylemektir. Supersimetri donisuminin operatéri bozonik bir

durumu fermiyonik bir duruma ve tersine ¢evirmelidir.

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

Bozonlarla fermiyonlari iliskilendiren bu yeni simetrinin yeni niteligini vurgulamak igin
“Slpersimetri” denilmistir. Standart Model stpersimetrik olacak sekilde genisletilerek,
ilk supersimetrik alan teorisinin  sonuglarinin  incelenmeye baslanmasi ile
stipersimetrinin Higgs mekanizmasi ic¢in bir fiziksel aciklama getirdigi fark edilmistir.
Bu durum birgok teorisyen icin, supersimetrinin sadece matematik degil, doganin bir
niteligi oldugunun delili olarak varsayilmis ve SM icindeki tutarsizliklar ve sorunlarin
¢OzUmi icin aranan yeni modellerden birisinin de slpersimetrik bir teori olmasi
olasthgini guclendirmistir. Slpersimetri Teorisine goére Higgs alanin kendisi ile
etkilesmesi sonucu ortaya cikan ikinci dereceden sonsuzluklari yok etmek icin Higgs
alani ile etkilesmeye giren yeni bir alan ortaya atilmaktadir. Higgsino adi verilen bu
yeni alan, Higgs alani ile ayni kuantum sayilarina sahip sadece spin kuantum sayisi,
kadar distk olan fermiyonik bir alandir. Stipersimetri donustimiine gore Higgs alani ile
Higgsino alani ayni 6zelliklere sahiptir, sadece Higgs alani skaler bir alan iken Higgsino
alani fermiyonik bir alandir. Higgsino’nun varligi Higgs parcaciginin kdtlesinin sabit
kalmasina yardimci olur. Stpersimetrik teoride Higgs parcacigina es olarak getirilen
Higgsino gibi, SM’ de var olan tim parcaciklara birer stiper esler getirilmistir. Bu stiper
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es parcaciklar SM parcaciklariyla ayni kuantum sayilarina sahiplerdir, sadece spin
kuantum sayilari %2 , kadar daha dustktur (Louis ve ark., 1998, Kazakov 2000., Baer ve
ark., 1995).

Fakat ginumuzde ylksek enerjili carpistiricilarda gozlenmis olan bir siiper es parcacik
bulunmamaktadir. Stpersimetri doganin tam simetrisi olsaydr SM parcaciklarin stper
esleri kiitleleri ve yik degerleri ile suana kadar gozlenmeliydi. Bu yiizden SUSIi’nin
kirlldigi ve super es parcaciklarin kutlelerin simdiye kadar cahsilan enerji 6lgeginin
ustinde oldugu dustnilmektedir. Supersimetrinin  kirilmasini  ifade etmek icin
Langrange yogunlugu fonksiyonuna supersimetriyi kiran terimlerin eklenmesi gerekli
ve bu terimlerin sipersimetri dontsimuinin yaninda diger ayar simetrileri ile SM’in
kendi simetrileri altinda degismez kalmalari gerekmektedir. Sipersimetriyi hafifce
kirmamizin sebebi Higgs’in kendisi ile olan etkilesmesi sonucunda c¢ikan ikinci
dereceden sonsuzluklarin tekrar ortaya ¢ikmamasini saglamaktir. Bu kirilma ve buna
karsilik gelen sipersimetri-kirinim kitle parametrelerinin birkag TeV’den bulylk
olmamasiyla ayar hiyerarsisinin devamlihg saglanmis ve tlm stpersimetrik eslerin

ktleleri biraz artmistir (Chung ve ark., 2003).

SUSI standart modelin aga§idaki problemlere ¢oziim getirecedi diistiniilmektedir.

SUSI elektro zayif simetri kirnimi agiklayabilir.

SUSI parcaciklara stipersimetrik esler tanimlayarak hiyerarsi problemini
cozebilir.

SUSi ayar kuplajlarini birlestirir.

SUSI evrenin baryon asimetrisini aciklayabilir.

SUSI evrendeki soduk karanlik maddeyi agiklayabilir.

SUSI kendi iginde bircok model olasiligini ve bu modellerin icinde de birgok serbest
parametreyi barindiran bir modeldir. BHC da calisilan birgok supersimetrik model

vardir. Fakat bunlar arasinda en ¢ok kullanilan MSSM dir.
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2.7 Minimal Supersimetrik Standart Model

SM bulgularinin hepsini iceren stipersimetrik bir teori insa etmenin en kolay yolu SUSI
teorisi altinda SM’i genisletmektir. Bu yaklasim altinda Minimal Supersimetrik Standart
Model (MSSM), SUSI fenomolojileri icerisinde en basiti olup, en asgari diizeyde yeni
parcacik ve yeni etkilesmeler tanimlayan modeldir (Aitchison ve lan., 2005, Bisset ve

ark., 2006). MSSM, SM le ayni ayar grubu Uzerine kurulmustur;

SUB)c ® SU(2). ® U(l)y Minimum parcacigl, R-parite korunumunu ve ayar
degismezligini varsayar. Standart Model’ in minimal bir sekilde supersimetrik olarak
genisletilmesi bilinen her temel parcacigin, spini . % kadar farkl olan bir stperes ile
birlikte stpercokluk icinde yer almasi ile gerceklesir (Louis ve ark., 1998).
Fermiyonlarin spin-0 degerine sahip slperesleri skalerin kisaltiimisi olan “s” éneki ile
(sfermion, slepton, skuark vb.), bozonlarin siiperesleri “ino” son eki ile (gaugino,
higgsino, wino, zino ) adlandirihir. Stperesler kendi eslerinden sembollerinin Gzerine
tilda (~) koyularak ayirt edilirler, 6rnegin @, g stpercokluklar stpersimetri cebri icin
indirgenemez gosterimler olup, birbirlerinin siperesleri denilen hem fermiyon hem de
bozon durumlarini icerir. Ayni slpercokluktaki parcaciklar ayar gruplarinda ayni
gosterimlere, dolayisiyla da ayni elektrik yikine, zayif izospine ve renk serbestlik
derecesine sahiptirler. Stipercoklular helisiteli (chiral) supercoklulari (sleptons, skuarks,
higgsinos vb. ) ve ayar supercoklulart (gluino, wino, bino vb. ) olmak uzere iki
kategoride ele alinir.

Helisiteli stpercoklular; kuarklari, leptonlari, Higgs bozonlarini ve bu parcaciklarin
stipereslerini siniflandirirlar. SM fermiyonlari sol-elli ya da sag-elli olup, ayar gruplari
altinda farkli donistimlere sahiptir ve helisiteli stpercoklularla ifade edilirler. Bu
stpercokluklular bir sol-elli Weyl spinor ve bir kompleks skaler alan icerir.
Fermiyonlarin sol-elli ve sag-elli bilesenleri iki bilesenli Weyl fermiyonlarini farkli ayar
donusumleri ile ayirdiklarindan her birinin ayri kompleks skaler esi vardir. Ornegin
elektronlarin sol-elli &, ve sag-elli &g olmak Uzere iki ayri siperesi vardir. Standart
Model’de nétrinolar sadece sol-elli oiduklarindan snétrinolar sadece ¥ olarak gosterilir.
Her skuark ve slepton icin ayar etkilesimleri Standart Model’deki fermiyonik eslerinin

etkilesimlerinin aynisidir. Ornegin bir sol-elli skuark d;, , W bozonuna kuplaj yaparken,
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dg skuark, aynen Standart Model’ de oldugu gibi bu kuplaji yapamaz. Higgs bozonunun
spini “0” oldugundan, helisiteli bir supercokluk icinde yer alir fakat lepton sayisi
tasimadigl icin leptonlarla iliskilendirilemez. MSSM’de, SM’de oldugu gibi bitln
madde fermiyonlarina kitle vermek icin bir Higgs dubleti yeterli degildir. Zayif
etkilesen parcaciklarin timune kitle kazandirabilmek icin iki kompleks Higgs dubletine
ihtiyacimiz vardir. Higgs’ in yer aldigi stipercokluktaki bir fermiyonik stperes Y = +1/2
veya Y = -1/2 hiperytkine sahiptir. Hiperyiki -1/2 olan Higgs, -1/3 elektrik yikine
sahip asag tipli (d,s,b) kuarklara kitle kazandirirken, hiperyiki Y = +1/2 olan Higgs,
+2/3 elektrik yiikiine sahip yukari tipli (u,c,t) kuarklarina ve yukli leptonlara kutle
kazandirir. Boylelikle MSSM “de iki farkh Higgs vakum beklenen degeri ortaya cikar.

Bu degerler v, , v, dersek ;

Hu) _ vu
(Hg)  vgq

Seklinde iliskilendirilir ve tan # modelin serbest parametrelerinden biri olur. Ayar

tanf = (2.5)

stpercoklulari ayar bozonlarini ve stpereslerini siniflandirir. Vektor ayar bozonlarinin
fermiyonik siipereslerine gaugino denir. Bu slpercoklular bir vektér bozonu ve bir
kiitlesiz Weyl spinori icerir. Elektrozayif ayar bozonlarinin stiperesleri; BinoB, notral
Wino, W; ve yukli Winolar, W, ve W,dir. Gluonun stiperesi ise gluinodur (§). Elektro
zayIf simetri kirinimindan sonra MSSM bes tang fiziksel Higgs pargacidi icerir, bir gift
yikli Higgs bozonu, H* iki CP-even notral Higgs bozonlari; h% H® ve bir CP-odd
nétral higgs bozonu, A°. Ayrica B ve W, ndtral higgsinolar ile karisarak H,, A,
nétralinolar olarak adlandirilan dort notrai Majorana fermiyonu kiitle 6zdurumiarina
form verir. X3, X2, X3, Xi . Ek olarak yukli Higgsinolar HE yiikli Winolar
W, , W,karisarak iki yukiu Dirac fermiyon kiitle 6z durumu olan charginolara form
verir, X, X+ Elektro zayif simetri kinnimi ile B ve W de, Zino Z ve fotino 7 kiitle 6z
durumiarinda karisirlar (Martin, 2006).

Cizelge 2.2 de SM parcaciklari ve Stperesleri ile birlikte gosterilmistir.
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Cizelge 2.2 : Standart Model parcaciklari ve MSSM’deki Siiperesleri

Standart Model Pargaciklari Supersimetri Parcaciklari

Parcacik Sembol | Spin SParcacik Sern_tgglm_ _ Spin
Kuark q 1% | Skuarklar Fa = 0
lepton ¢ 14, | sleptonlar ge= 0
Nétrino v 14, | Snétrino 0
Foton y 1 | Fotino 5" 1y
Gluon g 1 | Gluino 1y
Z bozonu = 1 |Zino : 1y
Notral Higgsler h 0 | Notral Higgsinolar f iy
W bozonlari Zho |1 | Wino e 1/,
Yikli Higgs i 0 | Yukl Higgsinolar e 1)
Gravition G 2 | Gravitino 3/2

MSSM ile ilgili anlatilanlari 6zetleyecek olursak MSSM’in parcacik igerigini helisiteli
ve ayar supercoklulari olusturur. Supersimetrinin kurallari, parcaciklarla onlara karsilik
gelen slpereslerinin esit kutleli olmasini gerektirir. Bu durum ise spargaciklarinin uzun
zaman once deneysel olarak gozlenmis olmalari gergegini dogurur. Fakat simdiye kadar
yapilan deneylerde hicbir sparcacik gozlenmedigine gore sparcaciklarin Kkitlesi
kendilerine karsilik gelen parcaciklardan daha agirdir. Bu nedenle stipersimetri kirilmis
bir simetridir. SUSI’nin ayar kuplajlarini birlestirdiginden soz etmistik, SM aksine
MSSM ayar kuplajlarini biyik birlesme skalasi 10'" GeV diizeyinde birlestirir. Bu
birlesme sekil 2.9 de gosterilmistir.

1/t

60 |

| sm ET MSSM

50 | P 50 |

-

40 ' _ 40 | ' NG i
30 | 30 | .

20 | / 20; i /
10 | / | mi /

OI | i L I 0'. . I | |
o 2 4 6 8 10 12 714 16 18 (7] 2 4 6 8 10 12 14 16 18

log,,Q log,,Q

Sekil 2.9 SM de ve MSSM de her bir ayar alanina ait baglanma sabitlerinin tersinin
yuksek enerji ile degisimi (GeV). Burada mavi renk ile gosterilen Guclu kuvvet, yesil
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ile gosterilen Zayif etkilesme kuvveti ve kirmizi renk ile gosterilen ise Elektro manyetik
kuvvettir.

Bu birlesmede SM’nin aksine MSSM*de ayar kuplajlarinin 10" GeV skalasinda
birlestikleri gorilmektedir.

2.7.1. MSSM Parametreleri

MSSM den bahsettikten sonra simdide Langrange fonksiyona bakalim. MSSM

Langrange yi {i¢ kistmdan olusmaktadir.

'CMSSM = LAYAR + LW £ [’KIRILMA (2-6)

Ayar kismi slipersimetri ve ayar simetrileri tarafindan belirlenir. Potansiyel kisim (Ly,)
stipersimetriden kaynaklanan ilave etkilesmeleri icerir. Kirllma kismi ise simetriyi
hafifce kirmak icin terimlerden olusur. Langrange ye baktigimizda aslinda iki kisim
olarak birincisi ayar ve potansiyel kisim sipersimetriyi koruyan kisim olarak diger

kisim ise simetriyi kiran kisim olarak gortnir( Aitchison ve lan, 2005).

1. Supersimetriyi koruyan kisim;
Sirastyla SU(3)c ® SU(2). ® U(1)y ayar grubuna Karsilik g5, g ve g' ayar
baglanma sabitleri.
Higgs kutle parametresi, p
Higgs-fermiyon Yukawa baglanma sabitleri: 14, A, ve 4,

2. Supersimetriyi kiran kisim;

Supersimetrinin alt gruplar olan SU(3), SU(2) ve SU(1) ile iliskisi olan
gaugino Majorana kiitleleri; Mz, My, My .

Skuarklar ve sleptonlar i¢in skaler kutle kare parametreleri;
2 242 142 2 Ag2
M@ Mg My Mj Mg
Higgs-skuark-skuark ve Higgs-slepton-slepton cli skaler etkilesim terimleri

Ay, Aq ve A katsayilariyla
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Iki Higgs vakum beklenen degeri 9, , 9, ve bir Higgs fiziksel Kiitlesi.
Burada 9;asagi tip 9,ise yukari tip kuarklara ve leptonlara baglanan Higgs
alanin vakum beklenen degeridir. 92 + 92 = (246 GeV)? degeri W kiitlesi ile

- . . 9
sabittir, modelin serbest parametresi ise tan 8 253 oranidir.
1

Diger ailelerde hesaba katildiginda MSSM Langranjeyinde 124 tane parametre
bulunmaktadir ($Sen, 2007).

2.8. R-Parite

MSSM Langranjiyeninde baryon sayisi (B) ve lepton sayisi (L) korunumunu bozan
terimlerden kurtulmak igin yeni bir simetri tanimlanmistir. Bunun i¢cin MSSM iginde R-

Parite adi verilen kesikli bir simetri vardir. Buna gore;
R = (_1)L+B+ZS

Simetrisi her bozunumda korunmaktadir. Burada B baryonik kuantum sayisi, L leptonik
kuantum sayisi, S ise spin kuantum sayisini gostermektedir. Madde parite ismi verilen
bu simetriye gore tiim biitiin SUSI parcaciklari R = (-1) ve SM parcaciklari ise R = (+1)

pariteye sahiptir. R-Parite korunumun énemli sonugclari vardir;

Parcaciklar ve Sparcaciklar arasinda karisim yoktur.

SUSI parcaciklari, SM parcaciklarinin carpismalarinda, sadece ciftler
halinde Gretilebilirler.

SUSI parcaciklari sadece baska bir SUSI parcacigi iceren durumlara
bozunabilir. Boylece her bir slipersimetrik pargacik en sonunda, en dusuk
kitleli bir sipersimetrik parcaciga bozun malidir.

Bunun sonucunda en distk ktleli supersimetrik pargcacik (EHSP) kararli

olmalidir.

EHSP elektrik ve renk yiki olarak notral ise madde ile sadece zayif olarak
etkilesecektir, bdylece baryonik olmayan kara madde adayi igin c¢ekici bir aday
olmaktadir.
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2.9. Minimal Supergravite (INSUGRA)

Bir onceki bolimde s6zini edilen Langrangian’in stipersimetri kirinimi kismi teoride
100’den fazla serbest parametre tanimlar. Elbette ki bu kadar fazla bagimsiz parametre
iceren teorilerle gucli varsayimlarda bulunmak kolay degildir. Bu yuzden deneysel
verilerle karsilastirma olanagimiz olan ve bizi yeni varsayimlara tasiyabilecek az sayida
bagimsiz parametre iceren modeller insa edilmelidir. SUSI modelleri icinde, parametre
sayisi acisindan en ekonomik olan model, CMSSM (constrained MSSM) olarak anilan,
mSUGRA modelidir (Azuelos ve ark., 2002).

Bu modelde baglanti sabitlerinin disinda, gaugino kutleleri M;, M, ve M3, Mggt

diizeyinde, yaklasik olarak 10" GeV’ de birlesir.

Mi23 (MegT) = My (2.7)
SUSI Biiyiik Birlesme Teorilerinde (BBT). ortak bir skaler kiitle (Mggt) varsayilir:

M}, (Mggr) = Mi_ (Mpgr) = mj (2.8)
MQg(MBBT) = MZ(Mppr) = M5(Mpgr) = MZ(Mggr) = MZ(Mggr) = mb (2.9)

Renormalize grup denklemlerini kullanarak, sparcaciklarin kitleleri, My elektro zayif

6lgeginde hesaplanabilir. Bu durumda, My diizeyinde yiiksiiz Higgs bozonu kditleleri
M}y =m§ +u? (2.10)

olur. Boylelikle, sleptonlarin Mggr ve My arasinda kitle kazanimlari daha uygun hale
gelir. Skuarklar gucli etkilesime girdikleri icin, zayif kuvvet dizeyinde kitleleri
sleptonlardan daha blyuk olacaktir. Bu sekilde batin parcaciklarin kitleleri
hesaplandiktan sonra, bunlarin herhangi bir hizlandiricidaki tesir kesitleri ve bozunum

hizlari saptanabilir. Bu modele gore, A parametresi ise (2.11) deki gibi ifade edilebilir:
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Ay(Mppr) = Ag(Mppr) = A.(Mppr) = Ay (2.11)

Boylelikle SUSI parametre uzayi, BBT diizeyinde bes bagimsiz degiskene indirgenmis
olur.
MSUGRA modelinde, SU(3)c ® SU(2). ® U(1)y ayar gruplari altinda 6telenmeyen bir
gizli sektor vardir. Supersimetrinin bu gizli sektérde kirildigi ve kitle c¢ekimsel
etkilesimler ile MSSM alanlarina baglandigi varsayilmaktadir. Stpersimetri Mgysi
diizeyinde kirildiginda, gravitino asagidaki kitleye sahip olur:

32

Burada Msusi ~ 10™ GeV ve Mg ~ 10" GeV Plank enerjisi diizeyindedirler. SUSI
parametrelerini My seviyesinde belirlemek icin renormalizasyon grup denklemleri
kullanilabilir. Disiik enerjide, W bozonunun 6l¢ulmus degerini elde edebilmesi igin,
Sign(p) parametresi serbest birakilarak, p ve 3 parametreleri sinirlandirihir. Boylelikle
mSUGRA modeiindeki batin super parcaciklarin kitlelerini belirleyen bes serbest

parametre elde edilir:

Bir ortak skaler kiitle mg,

Bir ortak gaugino kitlesi m; .

Bir ortak trilineer baglanma sabiti Ay,
Higgs kutlesinin isareti Sign(p),

Higgs karisim parametresi tan .
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2.10. BHC Supersimetri Arastirmalari

MSUGRA modeli R-paritesinin korundugu kabul edilerek insa edilir (ayni zamanda R-
parite  bozunum senaryolari da vardir), bodylece sparcaciklari sadece bilinen
parcaciklarin ¢arpismasiyla ciftler halinde Uretilebilirler.

Kuark ve gluonlar proton enerjisinin  sadece  bir  kesrini  tasidiklari igin,
elektron-proton carpismalarindan farkli olarak stpersimetrik etkilesimlerin tesir
kesiti, parton dagilim fonksiyonlari ile belirlenir (Stephen, 2011).

Simdi ise BHC de supersimetrik parcaciklarin nasil dretildigine bakalim.,
2.10.1 Supersimetrik Parcaciklarin Uretimi

Gluinolar ve skuarklar gibi gucli etkilesme yapan spargaciklar BHC de gdzlenme
olasiligi en yiiksek ilk SUSI parcaciklaridir .
Gluinolar asagidaki siireglerde ciftler halinde yaratilabilirler;

99— 93 (2.13)

g (2.14)

LT

qq~

veya skuarklar ve charginolat/neutralinolar ile Gretimleri;

99—~ 39§ (2.15)
qq— X'g (2.16)
q73-> X3 (2.17)

skuarklar giftler halinde tiretimleri;

99— 4q (2.18)
93— 4q (2.19)
qq—> g4 (2.20)

veya charginolar neutralinolar ile birlikte Gretimleri;

gq— )?10 q (2.21)
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gq- X*g (2.22)

qg—> W' > XX q (2.23)
qq— 7' - XX KE (2.24)

sleptonlarda zayif etkilesebilen sparcaciklardir ve dogrudan ya da dolayli bir bicimde

diger sparcgaciklarin bozunumlarindan dretilebilirler;

qq - (2.25)
qq - % t; (2.26)
qq— ?f 17 (2.27)
qg— v o (2.28)

2.10.2 Supersimetrik Pargaciklarin bozunumlari

Sparcaciklarin  bozunum suregleri  katleleri ile ilgilidir. mMSUGRA modelinden
bahsederken bu kitle degerlerinin neler oldugundan so6z edilmisti. Bu durumda

sparcaciklarin bozunumlar: iki farkli yolla incelenebilir ;
Ik durum igin gluinonun kiitlesinin skuarkin kiitlesinden bilyiik oldugu durum;

m(g) >m (q)

G—=qqur veya § = qqur (2.29)

seklinde bozunur ve skuarklarin bozunum sekilleri ;

Gr—>q+ X} (2.30)
G- q + XF (2.31)

seklinde gerceklesir. Burada i =1,2,3,4 ve j = 1,2 dir.
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Ikinci durumumuz ise skuarkin kitlesinin gluinonun kiitlesinden biiyiik oldugu

durum igin ;
m(g) < m(q)
gur =99 (2.32)
seklinde bozunur ve gluinolarim bozunum kanallar ;
G-qq X (2.33)
g-qqXt (2.34)
g-gX? (2.35)

Buradada yukarda oldugu gibi i ve j ayni degerlere sahiptir. Her iki durumda da ortaya
citkan notralino ve charginolar kendilerinden daha hafif supersimetrik parcaciklara

bozunabilirler;
X0 > qq X, et X2, ZXR) WERE HOX), HEXKE (2.36)
Xt o q RO, ¢ v, R0, B v, WERD, Z RE, HP RE, HE X (2.37)

Burada g sembolii u, d, s, b, ¢, t kuarklarina, 1 = 1, 2, 3, H? = Hy, hy, Ag. £ =8, |, t
parcaciklarini temsil etmektedir. Bozunumlar EHSP ye ulasincaya kadar devam ederler.
BHC’deki SUSI arastirma teknikleri yukarida verilen spargaciklarin bozunum
kanallarina gore gelistirilirler. mSugra modelinde EHSP parcacigi  X; algicla zayif
olarak etkilestiginden algicta sinyal birakmaz ve deneysel olarak kaiorimetrelerde
Olculen enerjide belirsizliklere yol agar. Diger taraftan ise ¢oklu uretilen skuark
bozunumlarindan yiksek Py li jetlerdir. Sparcaciklar1 uzun bozunum zincirlerine sahip
olduklarindan, son durumiarinda genellikle ayni veya zit isaretli leptonlar vardir. SUSI
parcaciklarinin gozlenmesi iin genel sinyalimiz Ex " + jetler + leptonlar seklinde
olacaktir (Denegri ve ark., 1997 , Chiboli ve ark., 2006, Abdullin ve Tnarles, 1998)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Protonlar kafa kafaya carpistirildiktan sonra gluonlar stiper esleri olan gluinolara
bozunacaklardir. Olusan gluinolarda kendisinden daha hafif parcaciklara bozunacaklar
ve olay EHSP, olusuncaya kadar devam edecektir. Bu siiregte olusan olaylarin
similasyonlari icin Monte Carlo Similasyon teknigi kullanilacaktir. Monte Carlo
yontemi bir fiziksel stirece uygulandiginda slrecte rasgele sayilar kullanilarak, defalarca
tekrarlanmasi ile gercek sonuclara yakin degerler bulunmasi esasina dayanir. Monte
Carlo yonteminde yiksek enerji fiziginin analizleri icin bir cok program bulunmaktadir.
Bu calismada olay dretici olarak PYTHIA8 ve analiz icinde Root programlarini

kullaniimistir.

3.1. PYTHIA 8

PYTHIA yuksek enerji fiziginde olay Uretici olarak kullaniimaktadir. PYTHIA segilen
fizik sdrecleri cercevesinde Monte Carlo similasyon tekniklerini kullanarak yiksek
enerji fizigi olaylari tretme programidir. Parcacik carpismalarin ve etkilesimlerinin
benzetiminde kullanilir. Bu program, orta ve yiksek aktarimh  etkilesmeleri,
etkilesmede ¢ikan pargaciklarin bozunma ve dallanmalarini, sagilma tesir kesitini, ilk
durum ve son durum 1simalarini, ¢oklu etkilesmeleri, parton dagihim fonksiyonlarini ve
parton hadronlasmasi icin gerekli alt programlari icermektedir. PYTHIA, ilk olarak
PYTHIA 6.4 versiyonu olarak Fortran77 programlama dilinde ortaya ¢ikmistir. Fakat
Fortran programlama diline olan ilginin azalmasindan dolay! ve giinimiz programlama
dillerinden en cok kullanilanlardan biri olan C++ programlama dilinde tekrardan
yazilmis ve PYTHIAS8 olarak adlandiriimistir. PYTHIA8 programi MSSM igin cok
cesitli Gretim ve bozunum sireclerinin sanal olarak Uretilmesine imkan verir. Program
deneysel olarak gozlenmeyecek olanlari da kapsayacak sekilde , fizigin anlasilan
sinirlart dahilinde, ¢ogu olaylari Uretmektedir. Programin bir ¢ok elemani gergek
deneysel verileri temsil etmektedir. Hesaplamalar yapilirken degisik alt sureclerde
katilarak programin gercege Yyakin sonuclar vermesi icin yiksek istatistik ile
calismaktadir. Sekil 3.1 de PYTHIA programini akis semasi gosterilmistir (Sjostrand ve
ark., 2007).
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The User (= Main Program)
'y ' J 4
I 1 . I
1 1 PYthla 1
Info Event process Event event :
1}
L L L ) L
" v *
ProcessLevel PartonLevel HadronLevel
ProcessContainer TimeShower StringFragmentation
PhaseSpace SpaceShower MiniStringFrag. ..
LHAinit, LHAevnt Multiplelnteractions ParticleDecays
ResonanceDecays BeamRemnants BoseEinstein
L L L L ]
L v A
BeamParticle SigmaProcess, SigmaTotal

Vec4, Rndm, Hist, Settings, ParticleDataTable, ResonanceWidths,

Sekil 3.1 PYTHIA 8 programi akis semasi

3.2. ROOT

Root C++ programlama dilini kullanan, veri analizleri ¢ercevesinde nesne yonelimine
dayali bir arayiiz programidir. ilk olarak René Burn ve Fons Rademak tarafindan
gelistirilmistir. Root programi ginimuz isletim sistemlerinin hemen hemen hepsi ile
uyumlu olarak calismaktadir. Program yazim editorlerine yazilarak veya root
programinin sahip oldugu ara yuzi kullanarak kolaylikla kullaniimaktadir. Root yiiksek
enerji fiziginde analiz programlari arasinda en populer olarak kullanilan programdir
(Brun ve Rademarks 2005).
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3.3. Olay Uretimi ve Analiz

LEP ve Tevatron deneylerinde SUSI parcaciklari arastiriimis fakat hicbir sinyal
gozlenmemistir. Kditle merkezi enerjisi nispeten disik olan bu deneylerdeki
cahismalardan dolayl SUSI parcaciklarina alt sinirlar konulabilmistir ve bu nedenle
SUSI parametre uzayinda bazi bélgeler tamamen ortadan kalkmistir. Bu gelismeler ile
birlikte BHC’deki CMS calisanlari SUSI aragtirmalarini gelistirmek icin bazi genel
mSugra parametrelerini kullanma karalari almistir. Bir énceki bolimde de bahsedildigi
gibi mSugra parametrelerinin her biri algicta karakteristik deneysel gozlene bilirlige
sahip on dort farkli nokta icin tanimlanmistir. Temel olarak Higgs’in kutlesini disik ve
yuksek degerlerde tutarak ortaya ¢ikan bu noktalar Distik Kitle (LM) ve Yiksek Kitle
(HM) noktalari olarak gruplandirilir. Bu sekilde olusturulmus on yedi LM bolgesi ve
dort tanede HM bdlgesi bulunmaktadir. Sekil 3.2°de ve Cizelge 3.1 de mSugra bolgeleri
ve bunlara karsilik gelen noktalar verilmistir.

MSUGRA, tanf3 = 10, Au =0,u>0
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

| -~y
1400 | = 14300
ELBP r Ge\f
| - m, = 122
- n
| eld
1200 & 1200
| ‘7 4
1000 1000
s ' a°
@
L= | * HMAL : m, = 120 GeV
~ 800 * HA2 = HM3 800
& | 2
| Ba( 12—h"5) > 05
600 | =~ HM 600
400 | *Lwe 400
'l: Ms
! * LM *Lus P°—Z°) > 05
DL = L ol D - LAz
200 . ° 103 G m, = 114 GeV ~ 200
| Teva =
a g NO EwWSB i
0 200 400 600 SO0 1000 1200 1400 1600 1800 2000

m, (GeV)

Sekil 3.2 mSugra noktalari
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Cizelge 3.1 mSugra noktalari

Point Mo M1y Ao signu tanp
LMO 200 160 -400 + 0
LM1 60 250 0 + 10
LM2 175 350 0 + 35
LM2mhf360 185 360 0 + 35
LM3 330 240 0 + 20
LM4 210 285 0 + 10
LM5 230 360 0 + 10
LM6 85 400 0 + 10
LM7 3000 230 0 + 10
LM8 500 300 -300 + 10
LM9 1450 175 0 + 50
LM9p 1450 230 0 + 10
LMOt175 1450 175 0 + 50
LM10 3000 500 0 + 10
LM11 250 325 0 + 35
LM12 2544.58 | 246.564 | -865.7752 + 47.5897
LM13 270 218 -553 + 40
HM1 180 850 0 + 10
HM?2 350 800 0 + 35
HM3 700 800 0 + 10
HM4 1350 600 0 + 10

Monte Carlo similasyonlari yapilirken MSSM deneysel olarak test edebilmenin en
uygun yolu, burada yer alan parametre de@erleri kullaniimaktadir. Monte Carlo

simiilasyonu yapilirken belli bir nokta degerleri programa girilerek yapiimaktadir.
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Bu calismada SUSI’nin var oldugunu diisiinerek olay Ureticimiz olan PYTHIAS
programina LM1 nokta degerleri girilerek bu nokta icin carpisma olaylari Gretildi. LM1
(daha dogrusu BHC de go6zlenmesi ) noktasinda go6zlenme olasiligi en yuksek
stpersimetrik parcacik olan gluinolarin ciftler halinde dretildigi (2.13) denkleminde
gosterilen kanallara ait olaylar gerekli tirpanlarda uygulanarak ve sonucta olaylar
uretildi ve tesir kesitleri not edildi. Sekil 3.3de PYTHIA8 programindan alinmis 6rnek
tesir kesiti gosterilmistir.

« PYTHIA Event and Cross Section StatiStiCB ss-sessccscsssssscsssnssasassnsssasssssnssnsansnnssanssasnssal
| |
| Subprocess Code | Number of events | sigma +- delta |
| | Tried Selected Accepted | (estimated) (mb) |
| | |
|issssenerauarasinaivsstatasisaiivecrnseitns s ST LSRN SROTLEs  Ge e T s B s |

|
g g -> gluino gluino 1201 932 194 194 3,164e-04 )..357e-05 |

| |
| 94 |
Les Houches User Process(es) 9999 | 0 0 0] O/ uGETOW 0.000e+00 |
| |
| |  3.164e-04 1,357e-05 |

|
|
|
|
|

sum

Sekil 3.3 PYTHIAS ile hesaplanmis 6rnek tesir kesiti.

PYTHIA 8 programi ile siire¢c se¢imi, kullanilacak kitle merkezi enerjisi, olay sayisi
gibi parametreler secilmis ve analizleri yapmak icinde root programi icin gerekli olan
kodlar eklenmistir. PYTHIA 8 olay Uretimi bittikten sonra Sekil 3.3 gosterildigi gibi
bulunan tesir kesitleri 6nemlidir ve bunlar bulunduktan sonra root programi ile 1siklik
karsiligi (equivalent Luminosity) uygulanacaktir. Toplam 1siklik uygularken diger

onemli faktorlerimiz olay sayisi ve isiklik olacaktir.
N=L.o (3.1)

olacaktir. Burada N beklenen olay sayisi ve o PYTHIA programindan alinan tesir kesiti,
L 1sikhk. Bu degeri bulduktan sonra olay sayimiza bolerek ve Luminosity karsihigi olan
faktorimuzi bulduk. Boylelikle root programi ile analiz etmek istedigimiz sonuclari
daha net gordik. Bu uygulamayi bir sonraki bélimde daha detayli incelenmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bslimde Monte Carlo yontemiyle elde edilen olaylarin analizlerini detayh sekilde
ele aldik. Inceledigimiz kanalda SUSI i¢in kamit olabilecek kanallardan birinin
E.’r{aylp + Jetler + Leptonlar kanali oldugundan daha onceki bolumlerden
bahsetmistik. Her bir carpismada ortaya ¢ikan pargacikiarin momentum, enerji, acl ve
hangi parcaciklara bozunduklari yada bozunmadan kaldiklari bu veri dosyalarinda
bulunmaktadir. Ornek cikti sekil 4.1 de gosterilmistir. Kiitle merkezi enerjisi artikca
ortaya ¢ikan parcacik sayisi da artmaktadir. Bu parcaciklarin bulundugu dosyanin
boyutu da bunlara bagl olarak artmaktadir. Bu veri dosyalarinda sadece temel alinan
olayin sonugclarini aranmaktadir. Fakat benzer EKE ler ve jetler bilinen SM
streclerinden de gelmektedir. SM sureclerini yeni fizik streclerinden ayirt edebilmek
icin bazi tirpanlar kullanmak gerekmektedir. Bunun igin fon olusturacak SM surecleri
ve SUSI yi arastira bilecegimiz bir sinyal siireci secilmistir. SUSI den gelen sinyali ayirt
edebilmek icin Tirpanlar ve arka fonlar kullandik. Bozunum kanalimizin EHSP’ye
kadar devam edecegini sdylemistik. Stpersimetri icin EHSP pargaciklari nétralinolar
(X?) olacaktir. Nétralinolar yilke sahip olmadiklarindan dolayr algiclarla iz
birakmayacaktir. Algiclarda bunlarin varligini gézleyebilmemiz igin momentumun
korunumuna bakmak gerekli eger sonucta momentumumuz korunmuyor ise burada
algicin gozleyemedigi bir parcacigin olmasidir. Buradaki kayip sinyale nétralino olarak
bakmamiz gerekecektir.
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-------- End PYTHIA Info Listing -es-=secscceroremmrecrmeeiscesenenee

-------- PYTHIA Event Listing (hard process) ss=s=ssssccccssrssrarenssasasrnarsaserrasssosssnasrrsessnssasranrssnesensrsasassasess

no id nama status mothars daughters colours p_® Py pz @ m
0] 90 [system) -11 c] a o a c] ;] 0.600 0.060 0.000 14000.000 14600.000
1 2212 {p+) -12 c] (] 3 ] @ <] 0.680 0.660 7006.008 7000.000 0.938
2 2212 {p+) -12 a [:] 4 <] o [} 0,668 0.600 7066 . 006 7600 . 6060 0.938
| 21 (9) -21 1 a 5 [ 181 182 G.0008 0.060 114.448 114.448 0.000
4 21 (g} -21 2 a 5 6 13 101 0.600 0.060 -75.883 75.983 0.600
5  leGenzl -q 23 3 4 (c] 6 183 164 39.6658 -14.1606 65.677 104.592 70.600
B leeeezl ~g 23 | ] (c] 8 164 182 -39.658 14.168 -27.221 B5.831 70.8060
Charge sum: ©,008 Momantum sum: 0.8008 0.660 38.456 199.423 186.500

-------- End PYTHIA Event Listing

-------- PYTHIA Evant Listing (complete @VENL) ---s-ccoscescinnrmcmsarrrrcsrncrrrsssrcrsrorrrsnsrsssrcsercsssorsrcasrosroesas

no id name status mothars daughters colours p_® Py p_Z e m
o 96 {systam) -11 i) a 1] [:] 1] a 0.600 0.680 9.008 14000.000 140600.000
1 2212 (p+) -12 0] 8 208 ] (0] <] 0.600 0.G60 7000.000 7000.000 6.938
2 2212 {p+) -12 [c] [:] 2108 [} (c] a @.668 0.066 -7086.006 7600 . 603 0.938
3 21 (g} =21 7 7 5 6 161 102 0.600 0,660 114,446 114.440 0.600
4 21 (9} -21 8 ] 5 6 163 1ol 0.660 0.660 -75.883 75.983 0.600
1666621 {-a) -23 3 4 ] 9 163 164 39.658 14.160 65.677 164.592 70.608
B 1086021 (~q) -23 - | 4 i1c] 1@ 164 182 -39.0658 4.160 -27.221 B5.831 70.800
7 21 (g} -42 12 @ 3 3 181 162 -0.600 0.680 114,448 114.4408 0.800
8 21 (g} -41 13 13 11 4 @5 161 0.600 -0.660 -336.592 3306.592 0.600
9 1068021 {-g) 44 5 5 14 14 163 164 28.310 28.136 47.153 93.362 70 .860
108 1086621 (~q) -44 B [ 15 15 184 162 -70.281 -26.441 -27 .869 106.373 70,8060
11 21 (g} -43 8 [:] 16 16 185 163 41.571 54.576  -235.437 245,297 0.600
12 -1 (dbar) -41 21 ] 17 7 6 162 -0.606 0.660 185.634 185.634 0.600
13 21 (g} -42 22 22 B 8 185 181 -0.800 -0.000 -330.592 336.592 b.6ee
14 1666021 {~g) -44 9 9 20 26 163 194 60.844 -5.365 46.577 104.207 70.800

Sekil 4.1 PYTHIA 8 programi olay listesi

Bir 6nceki boltimde belirtigi gibi SM den gelen katkilari elde edilen sinyali ayirmak igin
belirli Tirpanlar kullanmamiz gerekmektedir.

Belirledigimiz olayda kullandigimiz tirpanlar;

Njee > 10 dan blylk ise

-2<p<?2

PEFITSt > 180 GeV ve P35 > 100 GeV
EKE >150 GeV ‘den buyuk oldugu

Yukardaki durumlarin hepsi i¢in EKE tirpanlari kullaniimistir. Bu uygulama bitin
fonlar icinde uygulanmistir. Tum olaylar icin elde edilen eserdeger 1siklik karsiligi
Cizelge 4.1 de gosterilmistir. Fon olarak kullanilan kuantum renk dinamigi (QCD)
PYTHIA 8 programinda daha iyi analiz edilmek icin belirli momentum araliklarina
bolunerek incelenmistir. Bu araliklar minimum ve maximum olmak dzere 0-200, 200-
400, 400-600, 600-1000, 1000-1400, 1400-1800 olarak bakilmistir. Bunlarda Cizelge

4.1%de ayri ayri gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 Segcilen suregler ve tesir kesitleri

Toplam Beklenen N/500 000
Sinval Kesir kesiti '$'I;It;_k1 Olay
inya (fb) (50 fb™) Sayisi Esdeger
N=L o Istklik
_ 3,109E8 50 bt 1,555E10  3,109E4
SuUsI
SM Fonlari
gg > ti 5,386E5 | 50 fb™ 2,693E7 | 5,386E1
qg > ti 8,269E4 | 50 fb™ 4,135E6 8,269
ff—-27Z-w 9,897E6 | 50 fb™ 4,949E8 9,897E2
QCD
Pt-Min || Pt-Max
0 200 1,541E9 | 50 fb™ 7,705E10 | 1,541E5
200 400 6,888E7 | 50 fb™ 3,444E9 | 6,888E3
400 600 2,070E6 | 50 fb™ 1,035E8 | 2,070E2
600 1000 2,482E5 | 50 fb™ 1,241E7 | 2,482E1
1000 1400 1,095E4 | 50 fb™ 5,475E6 || 1,095
1400 1800 1,044E3 | 50 fb™ 5,220E5 | 1,044E-1
1800 2200 1,422E2 | 50 fb™ 7,111E6 | 1.422e-2

Bundan sonra yapilan root programi ile bulunan toplam 1siklik degerlerini kullanarak

grafikleri analiz etmektir. Sekil 4.2 de her bir olayda ki jet sayisi gosterilmistir.
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Jet Coklulugu
1 011

y ;;%j
_ = .

Jet Sayisi

@ 50 fb-1
Qco
Susy
gg > ti
qf->ti
Z->vv

I
10°F " Y|
10° Moo
10° —
P S AR TN T TN [T N N S VN TR W N W N A T M A N O R A OO A G T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Jet Sayisi
Sekil 4.2 Jet coklulugu (Nj.¢)
. Birinci Jetlerin Momentum Dagilimi
3'0 . FirstJot
o VS=14TeV,L=501b" —— acD
- — SUBY
! agg > ti
= — qg->ti
a3 — Ty
2
L)
o

I

500 1000 1500 2000

Sekil 4.3 Birinci Jetlerin Pt dagihimlari (Ptf7s"

jet

2500 3000
Momentum|[GeVI
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ikinci Jetlerin Momentum Dagilimi

>1010
$ VS=14Tev,L 1 —
P F = eV,L=501fb QcD
~ : —— Susy
2 1ol | - gg >t
3 10k ——— qg->ti
5' — > YV
> F \
° IOG_“\ X
lo‘ \“\‘ |H | ‘
‘\w“\
e LR
"l w4l
I 1 1 I_l I i [ I | | i ] [
o 500 1000 1500 2000 2500

Momentum [GeV]
Sekil 4.4 ikinci Jetlerin Pt dagilimlari (Pt3&cond

jet

Enine Kayip Enerji

=i
o
~

QcpD
Susy

h ¥S=14Tev,L=50 1"

Olay Sayisi / 5 GeV
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5. SONUC

Avrupa nilkleer arastirma merkezinde calismaya devam eden BHC deneyinin en dnemli
amagclarindan birisi SUSI parcaciklarinin gdzlenmesi icin arastirmalar yapmaktir. Biz de
bu calismada kitle merkezi enerjisinin 14 TeV ‘a cikacagl durumdaki MSSM altinda
mSugra modelini kullanarak LM1 noktasindaki SUSI parcaciklarin gozlenmesi i¢in 50

fb! 1sinlik icin Monte Carlo Simiilasyon yontemini kullanarak ve SUSI parcaciklari

icin kanit sa§layabilecegi distinilen Ex“' + Jetler + Leptonlar kanalina Monte
Carlo similasyon yontemi cercevesinde oiay Uretici program olarak PYTHIA B ve
grafik analizleri icinde ROOT programini kullandik. SUSI parcaciklarin kaniti igin arka
fonlardan gelen katkilari sinyalimizden gelen katkilardan ayirmamiz gerekmektedir.
Bunun icin en temel olabilecek tirpanlarin kullaniimasiyla SUSI sinyalinin arka fon
sinyallerinden ayrilabilecegini gostermeye calistik. Deneyde bu temel katlarin yaninda
detektor etkilerininde hesaba katilacagi tirpanlar kullanilarak daha iyi sonuglar
alinabilir. Bir onceki bolumdeki Sekil 4.6 , Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 de fonlardan gelen
katkilari azaltmamiz icin Tirpanlar uygulanmistir ve eger SUSI teoremi dogru ise son

durumdaki sekil 4.8 de SUSI sinyalimiz belirgin bir sekilde gériilmektedir.
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