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Ozet
Elektroyegin etkilesmelerin standart modeli (SM), yapilagelmis biitiin deneylerle miikemmel bir uyum
sergilemis olmasina ragmen, bizzat kendisinin sahip oldugu kuantum kararsizlig1 nedeniyle hayati bir
problemle karsikarsiya kalmaktadir (ayar hiyerarsisi problemi). Morotesi gegerlilik sinir1 yiikseldikce
Elektroyegin kurami bir biitiin olarak gecersiz kilan bu kararsizlik 6nlenmelidir ki niikleer bozulmalar
bilinen hizda, giines bilinen parlaklikta, W/Z bozonlar Ol¢iilmiis kiitle degerlerinde kalabilsinler.
Temelde, bunu bagarmak i¢in bilinen iki ana yol vardir: Siipersimetri ve Cok-boyutlu Uzay-zamanlar.
Bu projenin amact bu iki kuramsal yapiyr belli bir takim belirtilerini esas alarak CERN-CMS
Deneyi’nde alinacak verilerle birlikte, MC analizleri yoluyla incelemek ve yoklamaktir. Projenin
agirlik noktas: bu etkileri (asgari yapiy1 olusturan Minimal Siipersimetrik Model (MSSM) ile Einstein
cekim kuraminda bulunmayan) yeni kuvvet yasalar: arastirmak olacaktir. Daha ayrintili bir ifade ile,
siipersimetrik modeller ¢ercevesinde ana konu ek ayar gruplarina sahip modelleri icerdikleri ek kuvvet
yasalar1 yoluyla incelemek olacaktir dyle ki, siipersimetrik yap1 geregi, bu inceleme yalnizca ayar
bozununu degil bizzat ayar fermiyonunu da kapsayacaktir. Boylesi modellerin (ki bunlara X-SUSY
adin1 verecegiz) hem siipersicim ve biiyiik birlesik kuram (GUT) kanallariyla hem de MSSM’nin kendi
dogallik probleminin ¢oziimii icin ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Ote yandan, cokboyutlu uzayzaman
kuramlar1 cercevesinde ana konu yiiksek egrilikli ¢ekim kuramlarini zorunlu olarak igerdikleri ek
gravitonlar yoluyla incelemek olacaktir (ki bu tiir modellere X-GRAV adin1 verecegiz). Projenin
oncelikli hedefi X-SUSY modellerini incelemek olacaktir ve eger proje siiresi ve ig giicii izin verirse X-
GRAYV modelleri de calisilacaktir. Her iki kuramsal yapi icin de onlarin kimliklerini ele verecek belli
karakteristik olaylarin LHC deneylerinde ortaya ¢ikmasi beklenmektedir.
Abstract

The Standard Model of Electroweak interactions (SM) , though has exhibited excellent agreement with
all the experiments performed so far, suffers from a vital problem stemming from its quantum
instability (the gauge hierarchy problem). This instability, which invalidates whole electroweak theory
as its ultraviolet validity boundary raises to higher values, has to be avoided so as to keep radioactivity
at its known rate, the sun to shine as she does, and W/Z bosons to weigh at their measured masses.
There are, boldly speaking, two known ways to do this: Supersymmetry and Higher Dimensional
Spacetimes. This project aimes at studying certain signatures of these two avenues in the CMS
Experiment at CERN by performing appropriate Monte Carlo and data analyses. The main focus of the
project will be to explore, experimentally, the extra forces not found in the Minimal Supersymmetric
Standard Model (MSSM) and in the Einstein gravity. In course of the project, main emphasis will be
put on supersymmetry, and if the project duration and work power permit higher dimensional models
will also be analyzed. In supersymmetry, the prime emphasis will be on the supersymmetric models
with extra gauge symmetries (X-SUSY, in short) such that a search strategy based on not only the
gauge forces themselves but also on the gauge fermions will be developed and studied. The X-SUSY
type models are known to arise from superstrings and GUTs as well as from solution of the naturalness
problem of the MSSM itself. As for higher dimensional models, the focus will be on higher-curvature
gravity in higher dimensional spacetimes (X-GRAV, in short) wherein extra massive graviton states
naturally arise. For both models, X-SUSY and X-GRAYV, one expects certain LHC signals indicative
of their distinctive features admitting discovery or exclusion.



KURAMSAL YAPI

Doganin kisa mesafelerdeki (kabaca 10® m) davramigin1 (kuvvet yasalar1 ve temel pargaciklarin
yapilar1 baglaminda) aciklayan ve yapilagelen biitiin deneylerle hayret verici bir uyum gosteren Standart
Model evrendeki toplam maddenin yaklagik %25'ini olusturan Kara Madde (KM) icin herhangi bir
aciklama getiremedigi gibi KM aday1 olabilecek bir parcaciga da sahip degildir. SM’in bir diger ve
daha da hayati problemi ise kuantum mekaniksel etkiler karsisinda kararli davranamayisidir dyle ki
niikleer etkilesmelerden sorumlu olan kuvvet (yegni etkilesme kuvveti) kuantum etkileri altinda ciddi
Olciide zayiflay1p ¢cekim kuvveti mertebesinde, son derece zayif bir kuvvete doniismektedir. Bu
problem, bilinen adiyla ayar hiyerarsisi problemi, SM’nin en temel problemi olup baska tiim
problemler (6rnegin KM problemi) bu problemi ¢6zebilen modeller ¢ercevesinde analiz edilmelidir.
Hiyerarsi meselesine ¢oziim getirebilen iki ana yaklagim ise siipersimetrik modeller ile cokboyutlu
uzayzaman modelleri olup bu projenin konusu bu modeller ¢ercevesinde yeni fizik olaylarini
aragtirmaktir. Bu noktada bu modellere ve sunduklar1 kara madde adaylarina iligkin kisa bir tanimlama
vermek faydali olacaktir:

A) Supersimetrik Modeller (SUSY): Hiyerarsi probleminin temel nedeni SM’nin Higgs
sektoriiniin dogal olmayisidir yani Higgs alaninin kiitlesinin sifirlanmasinin sistemin
simetrilerini artirmamasidir. Bu baglamda problemin ¢oziimii 6ncelikle Higgs sektoriiniin
dogallastirilmasini gerektirmektedir. Bu dogallastirma i¢in gereken temel 6ge yeni bir simetri
yasasinin bulunmasi olup siipersimetri (her bir parcaciga aralarindaki spin fark: Y2 olacak
sekilde bir kardes tayin edilmesi) uygun bir simetridir. Bu simetri yapisinin en dnemli
sonuclarindan biri en hafif siipersimetrik parcacigin kararl (hi¢ bozulmadan kalan ve dolaysiyla
uzun Omiirlii olan) bir pargacik olusudur. Bu en hafif siipersimetrik parcacik (LSP) bir kara
madde adayidir. Mevcut proje cercevesinde degisik siipersimetrik modellerdeki LSP adaylari
incelenecek ve LSP’nin LHC deneylerinde gozlemlenebilmesi i¢in gerekli kosullar
tartisilacaktir.

B) Cokboyutlu Uzaylar: Hiyerarsi probleminin nedeni kuantum genliklerinin hesabinda keyfi
derecede kiigiik mesafelere inilmesidir. Halbuki, SM’in iist gecerlilik sinir1 olan 1 TeV
civarinda ¢cokboyutlu, ek boyutlarin kabaca 1 mm veya daha kisa oldugu ve Newton ¢ekim
sabitinin bu civarda deger aldig1 bir uzayzaman bulunmasi1 miimkiindiir ki bu durumda hiyerarsi
problemi kendiliginden ortadan kalkar. Bu tiirden yiiksek boyutlu ¢ekim kuramlar ¢esitli KM
adaylarim haizdir: en hafif Kaluza-Klein seviyesi veya Q-toplar1 gibi.

Bu iki yol yeni fizik yasalarinin alabilecegi muhtemel sekille hakkinda ana cerceveyi cizmektedir. .
Bununla birlikte, bu yollarin her biri ¢6zmeyi hedefledigi problemin benzeri bagka dogallik
problemlerini icermektedir ve bu baglamda dogallik problemlerinden arinmig, mevcut deneysel
sinirlamalarla uyumlu, doga tarafindan kabul edilebilir 6zellikeleri haiz alt modellerin olusturulup
calisilmasi gerekmektedir. Bu durum 6zellikle siipersimetrik modellerde kendini apagik gosterir.
Asagida bu iki alt model agiklanacak ve projenin konu ve kapsami bu yolla tanimlanacaktir.

AA) X-SUSY: Siipersimetrik modeller i¢inde en sik kullanilan, en ¢ok analiz edilmis olan model
MSSM’dir. MSSM, basit bir dille, iki Higgs dublet alanina sahip SM’in parg¢aciklarinin her birine bir
siiperes tayin edilmesi suretiyle spektrumun ikiye katlanmasi ile olusan ve dongii olarak da ayar



hiyerarsisi problemini ortadan kaldiran bir modeldir. Bu model, goriiniiste SM’in son derece basit bir
genigletilmesi olmakla birlikte, SM’in Higgs sektoriinde karsilastigimiz tiirden hayati bir dogallik
problemi ile kars1 karsiya kalir. Bu problem, temelde, MSSM’nin siiperpotansiyelinde mevcut ikili
terimden kaynaklanmaktadir 6yle ki bu terim iki Higgs dubleti ile Mu tabir edilen bir kiitle
parametresinden olusur. S6z konusu olan siiperpotansiyel oldugu i¢in bu parametre siipersimetriyi kiran
sektor ile iligkilendirilemez ve MSSM nin kendisi de bu parametrenin orijini hakkinda hig bir
aciklamada bulunmaz. Bu parametrenin dogal degerleri sifir ya da Planck kiitlesi olup her ikisi de
modeli gecersiz kilan degerlerdirler. Bu problem, SM’deki ayar hiyerarsisi problemi gibi bir dogallik
problemidir. Diger bir deyimle, MSSM bir model olarak SM’deki dogallik problemini ¢6zmek iizere
dizayn edilmisken bizzat kendisi bu problem ile karsilagip varlik nedeniyle ¢catismaya diiser. Mu
parametresinin gercekci degeri 1 TeV civari olup onun bu degere stabilize olmasini saglayan
makenizmanin anlagilmasi gerekmektedir. Bu islemi MSSM i¢inde yapmak miimkiin degildir;
MSSM’nin 6tesinde, MSSM’yi de kapsayan, yeni bir yapiya, daha genis bir modele ihtiya¢ vardir.

Mu problemini ¢dzebilme yani MSSM’yi dogallagtirma giiciine sahip, kozmolojik/astrofizik yeni
problemlere yol agmayan bilinen tek yol MSSM’nin ayar grubunu (yani SM’in ayar grubunu) ek ayar
gruplar ile genigletmektir. Bu genisletme islemi tikel olmayip degisik ayar gruplar1 (6rnegin Pati-Salam
grubu veya baskaca yapilar) diisiiniilebilir. Ancak, Mu probleminin ¢oziimii agisindan basit bir Abelyan
grup yeterlidir ki buna U(1)’ grubu diyoruz bildigimiz hiperyiik grubundan ayirmak i¢in. Elde
ettigimiz bu modeli X-SUSY olarak adlandirtyoruz . Bu model MSSM’deki parcgaciklara ilaveten U(1)’
grubunun ayar bozonu ve ayar fermiyonunu ve de Mu parametresini dinamik olarak indiikleyen,
teorinin siiperpotansiyeline yerlestirilmis SM ayar grubu altinda degisimsiz kalan bir kiral alani igerir.
Daha agik bir deyimle, X-SUSY modeli MSSM’ye gore yeni bir Z bozonu (buna Z’ diyoruz), yeni bir
Zino (buna Zino’ diyoruz), yeni bir Higgs alan1 (buna singlet Higgs S diyoruz) ve yeni bir Higgsino
alan1 (buna singlino S-tilde diyoruz) i¢ceren, Mu probleminden arinmis, genigletilmis bir modeldir. Bu
sayilan parcaciklar X-SUSY modelini MSSM’den farkli kilan, dolaysiyla X-SUSY ’nin kesfedilmesi
icin ihtiya¢ duyulan sinyalleri yaratan temel parcaciklardir.

X-SUSY modelinin varligini isaret eden, fenomenolojik veya deneysel anlamda ihtiya¢ duyulan
ipuglarini saglayan etkileri ti¢ ana gruba bolmek faydali olabilir: a) Z’ bozonundan gelen etkiler, b)
Zino’ fermiyonundan gelen etkiler, c) Siglet Higgs ve Singlino’dan gelen etkiler. Kuramin biitiinii i¢inde
boyle bir ayristirma dogru degildir zira biitiin sektorler birbirleri ile iletisim i¢cinde olup birbirlerinden
haberdardirlar. Bununla birlikte, belli altin kesif yontemlerinin gelistirilmesi ag¢isindan uygundurlar.

a) Z’ bozonundan gelen etkiler. Bu sinifta en 6nemli etki, deneysel ve fenomenolojik anlamda en ¢ok
calisilmis olan Z’ bozonunun kuark—anti-kuark ¢arpigmasi ile s-kanalinda tiretimi ve akabinde
bozularak MSSM’de beklenenin disinda lepton veya kuark ciftleri iiretmesi olayidir. Bu olay literatiirde
en ¢ok calisilmis olay olup Z’ bozonunun kesfi i¢in altin kanal niteligindedir. Literatiirde mevcut
analizler Z’ bozonunun yalnizca SM parcaciklarina bozulacaklarini esas aldigindan Z’ bozonu alt sinir
olarak kabaca 1 TeV kiitleye sahip olmak durumunda kalmaktadir. Z’ bozonunun diger bozulma
kanallar1 hesaba katildiginda bu sinirlama 200-250 GeV kadar asag1 inmektedir.

b) Zino’ fermiyonundan gelen etkiler. Bu etkiler heniiz literatiirde ¢alisilmig olmayip bu yonde
yapilacak calismalar hem kuramsal hem de deneysel anlamda yeni olacak olup, bu alanda yeni kesif
yontemlerine, yeni altin kanallarin belirlenmesine yol acabilecek potansiyele sahiptir. Bu durumu
carpici bir 6rnek ile agiklamak daha aydinlatici olabilir: MSSM’de sag -el skaler fermiyonlar



(bildigimiz sag-el kuark ve leptonlarin siipereseri olan skaler parcaciklar) yalnizca bir fermion ve
bino’ya (hiperyiik ayar bozonunun siiperesi olan fermiyon) bozulur. Bu LHC deneylerinde 2 jet + 0
lepton + MET sinyalleri olarak ortaya ¢ikar. Ne var ki ayn1 parcaciklar yani skaler fermiyonlar X-SUSY
cercevesi icinde bir fermion ve Zino’ veya binoya bozulur. IIki ise leptonlu olaylara yol agar. Diger bir
deyimle, MSSM’de miimkiin olmamakla birlikte, X-SUSY cercevesi i¢inde sag-el skaler fermiyonlarin
leptonsuz 2 jet + 0 lepton+MET ve ilaveten leptonlu 2 jet + (2 veya 4) lepton + MET olaylar1 tiretmesi
de miimkiindiir. Bu olay hem fenomenolojik hem de deneysel olarak calisilmasi hedeflenen yondiir. Bu
olaylarin bize saglayacagi en onemli veri LHC de ortaya ¢ikacak modelin nasil bir siipersimetrik yap1
oldugunu bize vermesi olacaktir.

¢) Singlet Higgs ve Singlino’dan Gelen Diger Etkiler: Bu sinifta ¢cok c¢esitli carpisma ve bozulma
stiregleri analiz edilebilir. Higgs bozon kesfine iligkin siirecler bu sinifta analiz edilebilir. Hem Bjorken
siiregleri hem de ayar bozonu fiizyon siirecleri singlet Higgs’den etkilenecektir. Ote yandan Z’
bozonunun bizzat kendisi veya Higgs bozonlarina bozunumu da LHC deki diffraktif siirecleri
etkileyecektir.

X-SUSY hakkindaki caligmalarin kapsami yukaridaki b) ve c) siklarinda belirtilen 6zellikler olup
zorunlu olarak a) sikkinda belirtilen sinirlamalar1 da hesaba katacaktir. Temelde b) ve ¢) siklar1 X-
SUSY yoniindeki calismalarin konusu ve kapsamin belirlemektedir.

BB) X-GRAV:

Bu projede hedeflenen ana konu ¢okboyutlu uzayin geometrik yapisini yoklayan diger bir deyimle
egrilik tensoriiniin genel bir fonksiyonu ile tarif edilen Einstein-6tesi cekim teorilerinde (ki biz buna X-
GRAV diyoruz) ortaya ¢ikan skaler veya tensorel parcaciklar aragtirmaktir. Boylesi kuramlari nemli
veya gerekli kilan temel neden bunlarin icerdikleri ek pargaciklarin, en azindan ek skaler parcaciklarin,
KM’yi agiklama potansiyeline sahip olmasindandir. Bu baglamda, cokboyutlu uzaylar cercevesinde
(ayar hiyerarsisi problemini ¢cdzmek i¢in) yiiksek egrilikli cekim kurami (bunlarin KM aday1
icerebilmesi acisindan ve de bunlar1 yasaklayacak hi¢ bir nedenin bulunmayisindan) incelenmesi, analiz
edilmesi gerekli bir yon olarak ortaya cikar.

Genel Gorecelik Kuramu yalnizca genel kovaryans (yani keyfi bir koordinat doniisiimii altinda fiziksel
niceliklerin degisimsiz kalacag1) kosulu iizerine kurulmustur. Bu baglamda sistemin eylemini kurarken
yalniz egrilik skaleri degil genel olarak diger egrilik tensorlerinden kurulmus degisimsizlerin de
kullanilabilecegi ortaya ¢ikar. Einstein kurami yalnizca egrilik skalerini icerirken en genel halde
yazilmis olan eylem egrilik degisimsizlerinden olusan keyfi reel bir fonksiyonu ihtiva eder. Daha ag¢ik
bir deyimle, eylem Ricci skaleri, Ricci tensorii ve Riemann tensoriiniin envaryantlarindan olugsmus
genel bir fonksiyon olup en temel etkisi bir yandan Einstein denklemlerini genellemek 6te yandan da
Einstein kuraminda olmayan yeni parcaciklari ihtiva etmektir. Bu ek parcaciklar bu tiir genellestirilmis
cekim kuramlarinin genel bir 6zelligi olup varliklar1 veya etkileri boylesi ¢ekim kuramlarinin kesfi i¢in
bir ipucu olusturur. Bu pargaciklar sdyle siralanabilir:

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



2) Spin=2 kiitleli graviton: Bu parcacik Einstein teorisinde kesinlikle bulunmayan, eylem
parametrelerine gore hayalet (ghost) 6zellikleri sergileyebilen, Yukawa kuvvetine sebep olmasi nedeni
ile etkileri ters-kare yasasina gore ¢ok daha kisa mesafelerde gézlemlenebilen bir tensor parcaciktir.

3) Spin=0 kiitleli graviton: Bu parcacik da Einstein teorisinde bulunmayan, hayalet 6zellikleri de
gostermeyen, etkileri Yukawa etkilesmesi geregince kisa mesafelerde gdzlemlenebilen bir skaler
parcaciktir.

Spin=2 ve spin=0 kiitleli gravitonlar kiitleli parcaciklar arasindaki gravitasyonal etkilesmeleri
degistirdikleri i¢in bilinen Newton yasalarina gore farkliliklara yol acarlar. Bu farkliliklar LHC
deneyinde kendilerini proton—proton ¢arpismalarinda SM veya MSSM’de beklenenlerin diginda
olaylarin yaratilmasinda gostereceklerdir. Ote yandan, bu yeni pargaciklari 6zellikle de skaler pargacik,
tamamiyle geometrik orijinli olmakla birlikte skaler-tensor teorileri ¢cercevesinde kara enerji ve KM’ye
onemli katkilar verir.

Yukaridaki yeni skaler ve tensorel parcaciklar LHC’de bir ¢ok ¢arpigsma olayinin genligini ve
dolaysiyla olay sayisim degistirir. Bu tiir etkileri orneklemek baglaminda LHC carpistiricisinda iki adet
foton tiretimini analiz etmek arkaplan bagimlilig1 az oldugu icin aydinlatici bir ¢alisma olacaktir.
Proton-proton carpigsmasinda foton cifti tiretimi iki sekilde olusur: a) kuark ile karsit-kuark’in yokolusu
(bu SM’de de var olan kisimdir) ve b) Iki zamkin (gluon) yokoluslari (bu yalnizca ¢okboyutlu
uzaylardan gelen graviton degis-tokusu ile olabilir) ile. En biiyiik katki ikinciden gelir. Dolaysiyla foton
cifti iretimi SM’de, Einstein teorisinde ve de mevcut yiiksek-egrilikli cekim teorisinde bagka bagka
degerler alacaktir.

Bu projedeki temel hedef LHC’den elektron-pozitron ve foton ciftlerinin iiretimini esas alarak, SM,
Einstein ¢ekim kurami ve X-GRAYV yapilarini karsilagtirmali olarak analiz etmek ve ilgili simiilasyon
sonuglarint CMS deney verileri ile karsilagtirmaktir. Bu analizin, LHC deki yeni fizik kuraminin
cokboyutlu uzaylar cercevesinde olmasi durumunda, Einstein-6tesi cekim kanunlariin varlig1 ve de ek
parcaciklarin KM aday1 olup olamayacaklar1 anlaminda bir takim sonuclar vermesi beklenmektedir.

Son olarak, X-SUSY ve X-GRAV arasindaki temel farklilia isaret etmek tamamlayici olacaktir. Bu
iki model parcgacik spketrumu, kuvvet yasalar1 ve diger bir cok yonden apacik farklidir. Ancak, LHC de
gozlemlenecek sinyal anlaminda belki de en temel farklilik foton ¢ifti tiretimi olacaktir dyle ki bu
kanalin varlig1 ancak ve ancak X-GRAV (veya ¢okboyutlu uzaylarda Einstein kurami) ¢ercevesinde
olabilir. Z’ bozonu foton ¢ifti vermez. Bu baglamda X-GRAV ve X-SUSY, son durumdaki foton sinyali
acisindan, temel bir farkliliga sahiptir. Elbette skaler kuarklar ve leptonlarin gozlemlenmesi durumunda
esas aragtirma yonii X-SUSY modelini MSSM’den ayirmak olacaktir.

SIMULASYON

Her bir model i¢in ve carpigma siireci i¢in simiilasyon programlar1 yazilmasi ve detektoriin kabul
capinin belirlenmesi gerekmektedir. CMS deneyinde kullanilan detektor simiilasyon programlarinin
gelistirilmesiyle gerceklestirilecek olan bu ¢alisma ile detektor veri almaya bagladiktan sonra ¢ikacak
olan sinyallerin hangi modelleri isaret ettigi belirlenecektir. Gelistirilecek olan bu programlar ile
incelemekte oldugumuz modeller i¢in Monte Carlo simiilasyonu ¢alismalar1 yapilacaktir. Bunlarin
sonucunda detektor verilerine benzer veriler elde edilecek. Daha sonra detektor veri almaya
basladiginda ¢ikacak sinyallerin hangi modelleri isaret ettigi belirlenecektir. Kuramsal altyapiy1
olusturan modeller yani X-SUSY ve X-GRAV hakkinda mevcut, kullanilabilir bir yazilim yoktur. Bu



yazilimlar bu proje kapsaminda olusturulacaktir. Bu baglamda projenin ilk adimi, kuram tarif eden
Lagrange yogunlugu seviyesinde modelin haiz oldugu biitiin etkilesmeleri iceren ilgili model
dosyalarini ve bu yolla tesir kesitleri ve biitiin dagilimlar1 otomatik olarak hesaplayacak bir platform
olusturmaktir. Ikinci adim olarak bu paketin PYTHIA gibi bir olay-olusturucu (event generator) pakete
baglanmasi gerekmektedir. CMS deneyi cercevesi i¢inde analiz icin ise paketin CMSSW paketine
baglanmasi, analizin CMS dedektoriiniin yapisi, kabul sinirlart ve diger 6zellikleri hesaba katilarak
yapilmasi gerekmektedir.

Simiilasyon kismi i¢in 6ngoriilen ana adimlar su sekildedir:

1) CalcHEP veya CompHEP paketleri cercevesinde model dosyalarini olusturmak. Bu esnada hem
modelin dogru olarak olusuturulmasi hem de mevcut paketler ile belli kosullar altinda uyumunun
yoklanmasi yoluyla test edilmesi gerekmektedir. Literatiirde simiilasyon altyapist olusturulmus
modeller CalcHEP paketi i¢in http://www.ith.de/~pukhov/calchep.html adresinde CompHEP i¢in ise
http://comphep.sinp.msu.ru/ adresinde bulunabilir.

2) Modeli fenomenolojik baglamda PYTHIA baglantis1 yoluyla test etmek, cesitli olaylar yaratarak
ilgili sinyalin model parametreleri ve LHC olaylar1 cografyasindaki yerlerini belirlemek.

3) Model dosyasini, CMS dedektoriiniin simiilasyon programi (reconstruction package)
CMSSW’ya baglayarak CMS analiz sistemi i¢ine yerlestirmek. (Validation (test) siireci sonucunda
yazilimin kabul edilebilir bulunmast durumunda CMS’in genel yazilim sistemine dahil edilmesi, CMS
yayinlarinda kullanilmas1 miimkiin olacaktir.). Onceki asamalarda iiretilen parcaciklarinin
parametreleri, CMS detektoriiniin simiilasyonuna girdi olarak verilecektir. Bu simiilasyon bir ¢cok alt
programdan olusmaktadir. Detektoriin her bir alt-detektorii i¢in, bir parcacigin bu alt-detektorlerden
gecerken yaratacagi sinyali hesaplayan ayri bir paket vardir. Bu programlar, detektoriin {izerinde
bulunan biitiin elektronigi simiile etmektedir. Binlerce elektronik karttan olusan CMS detektoriiniin
dijitalizasyonu, her 25 ns‘de bir veri toplanmasina gore dizayn edilmistir. Biitiin bu simiilasyon
programlari, GEANT adi verilen bir parcacik fizigi simiilasyon paketi kullanilarak yazilmistir ve C++
tabanhidir. Boylelikle, iiretilen her bir parcacigin dedektdrde biraktig: sinyaller (enerji, momentum,
yiik,..vb) incelenerek, modelin 6ngordiigii parcaciklarin, Standart Model parcaciklarinin yarattigi
ardalandan 6nemli derecede farklandig1 parametre uzayi tesbit edilecektir ve uygun olay tipleri
secilecektir. Biiylik Hadron Carpistiricisi’nin gozleyebilecegi biiyiikliikte sinyale yol acan parametre
degerleri LSP hakindaki kozmolojik/astrofizik sinirlamalarla karsilagtirilacaktir.

VERI ANALIZI

Projenin son kismu veri analizi olacaktir. Yukarida sozii edilen modellerin detektorde hangi sinyalleri
tiretmesi gerektigi belirlendikten sonra yapilacak olan veri analizi sayesinde, gergek verilerin 15181nda,
yeni fizik modellerinin ongordiigii sinyaller arastirilacak ve eger yeni parcaciklar bulunursa bunlarin
kiitleleri ve kuplajlar1 dlciilecektir. LHC deneylerinden toplanacak olan veriler GRID sistemi ile diinya
tizerinde bu konu iizerinde ¢alismalar yapan enstitiilere incelenmek {izere gonderilecektir. Bu kisim,
GRID sistemine uygun sekilde dahil olmadikca CERN’de yapilacaktir. Bu baglamda analiz kismi1 bizzat
CERN’de yiiriitiillecek veya CERN’de elde edilen verilerin IYTE ve arastirmacilarin bulunduklar1 diger
kurumlara aktarilip oralarda islenmesi ile gerceklestirilecektir.



Bu projede incelenecek olan Standart model 6tesi fizik modellerinin 6ngordiiii pargaciklar, bilinen
Standart Model parcaciklara bozunmaktadir. Veri analizi sirasinda, detektorden gelen sinyaller bu SM
pargaciklarinin belirlenmesinde kullanilacaktir. Bu pargaciklarin dedektdrde gozlemlenen degerlerinin
(sayilari, kinematigi,...vb) MC modelleri ile karsilastirilmasi yoluyla, modelin 6ngordiigii diger
parcaciklar saptanmis olacaktir. Ornegin skaler kuarkin kuark ve KM parcacigina olan bozunumu
ortaya biiylik miktarda kayip enerji (detektdrde gézlemlenmeyen) ¢ikartmaktadir.

Kisim 1' de anlatilan modellerin herbirinin degisik gozlemlenebilme 6zellikleri vardir. Veri analizi ile
LHC verilerinden ¢ikan gozlemlenebilir 6zellikler Kisim 1'deki modele has o6zelliklerle
karsilastirilacak, ardalan ayiklamasindan sonra elde ettigimiz fizik sinyali modellerin ispatlanmasi veya
yanliglanmasini saglayacaktir.

YONTEM

LHC hizlanricisindaki detektorlerin ol¢ciim sonuglari i¢inden ( carpisan protonlardan ortaya ¢ikan
milyarlarca parcacik arasindan) istenilen pargacigi saptamak ¢ok iddiali bir teknolojik, niimerik ve de
fiziksel hedeftir. Bundan dolayi bu tiir deneylerde alinan verilerin anlam kazanmasi ancak Monte Carlo
simiilasyonlar1 ile karsilastirrlmalarima baghdir ve tasarlanan bir deneyin, temel parcaciklart nasil
saptayacagy, ilgili olaylarin dedektor simiilasyonlari ile belirlenir. Dolayisiyla, bu projenin hedefi, basit
bir ifade ile, KONU ve KAPSAM’da belirtilen kuramsal 6ngoriileri Kisim 2'de anlatilan simiilasyon
calismalar1 yoluyla ve Kisim 3'de tarif edilen veri analizi yontemiyle, LHC hizlandiricisindan elde
edilecek sonuclarla karsilagtirarak doganin muhtemel isleyis yasasim1 yoklamaktir. Elbetteki doganin
isleyisi — heniiz bilmedigimiz — tek bir yapiya dayanirken simiilasyon calismalart icin spesifik bir
modelin girilip, bilgisayar ortaminda ilgili carpisma olaylarinin yaratilmasi, bu olaylarin dedektordeki
goriiniimlerinin dedektor simiilasyonu yoluyla belirlenmesi ve en nihayetinde deneysel gercek veriler ile
kargilagtirilmas: gerekmektedir. Elde tek bir model bulunmadigi icin Monte Carlo calismalar1 deneysel
verilerin akigi ile birlikte yenilenmeli veya degistirilmelidir. Bu projedeki hedef X-SUSY ve X-GRAV
modellerini 6ncelikle bilgisayar ortamina aktarmak, LHC’de beklenen olaylar1 bilgisayar ortaminda
olusturmak, bu olaylarin CMS dedektoriindeki goriiniimlerini de CMSSW yazilimi c¢ercevesinde
belirlemek ve en nihayetinde olusturulan olaylar1 (GEN EVENTS) gercek olaylar (REAL EVENTYS) ile
kargilastirarak farzedilen modelin dogada bulunma olasiligini belli hata bantlar1 i¢inde belirlemektir.

* Daha ayrintil1 bir ifade ile, proton—proton carpismasinin standart model 6tesi parcaciklarini tireten
ilgili CalcHEP ve/veya CompHEP paketlerinin olusturulmasi ve bunlarin PYTHIA isimli ‘event
generator’ programina baglanmasi, daha sonra bu fizik olaylarinin CMSSW dedektor
simiilasyonuna gonderilmesi ve bu yolla belli bir olaylar demeti olusturulmas: hedeflenmektedir.
(bu noktada protonun kuark ve gluon igerigini belirlemek icin deneysel veriler veya onlarin uygun
bir parametrizasyonu, 6rnegin CTEQ olasihik dagilimlari, kullamilacaktir). Istatistik hatalart
azaltmak icin ¢ok sayida iiretilen her parcacigin ve bu parcaciklarin bozundugu her kanalin, fizik
modeline gore parametreleri belirlenecektir (tesir kesiti, enerji, momentum,...vb). Gozlenmek
istenen sinyalin ardalandan farkinin tespiti i¢in biitiin SM parcaciklar1 ve onlarin bozunum kanallari,
PHYTHIA Monte Carlo olay yaraticist kullanilarak simiile edilecektir. Uretilen olaylari CMS
detektoriiniin simiilasyon yazilimi olan CMSSW’ya girdi olarak verilecektir. Genel olarak CMSSW
bir ¢ok alt programdan olusmaktadir. Detektoriin her bir alt-detektorii i¢in, bir parcacigin bu alt-
detektorlerden gecerken yaratacagi sinyali hesaplayan ayri bir paket vardir. Bu programlar,



detektoriin tizerinde bulunan biitiin elektronigi simiile etmektedir. Binlerce elektronik karttan olusan
CMS detektoriiniin dijitalizasyonu, her 25 ns‘de bir veri toplanmasina gore dizayn edilmistir. Biitiin
bu simiilasyon programlari, GEANT ad1 verilen bir pargacik fizigi simiilasyon paketi kullanilarak
yazilmigtir ve C++ tabanlhidir.

Uretilen her olay parcacigin dedektorde biraktigi sinyaller (enerji, momentum, yiik,..vb) incelenerek,
SM 6tesi parcaciklarin, SM parcaciklarinin yaratti§1 ardalandan 6nemli derecede farklandigi parametre
uzay1 tesbit edilecektir ve uygun olay tipleri secilecektir. Biiyiikk Hadron Carpistiricisi’nin
gozleyebilecegi biiyiikliikte sinyale yol acan parametre degerleri aranan degerlerdir. Bilinen enerji,
momentum ve rapidite veto bolgelerine ilaveten her bir bozulma zinciri icin enerji ve momentum
korunumlar1 uygulanarak (kendini dedektorde kayip enerji ve momentum olarak yansitan KM aday1)
LSP Kkiitlesi altproses enerjisi ve diger parcacik kiitleleri cinsinden ifade edilecektir. Biitiin bunlarin
basarilmasi simiilasyon alt yapisinin yazilip hazirlanmasini, dedektér parametrelerinin belirlenmesini,
ilgili deney gruplari (su an i¢in Tevatron, ileride CMS, ATLAS veya ALICE) ile iletisimde kalinmasin1
gerektirmektedir. Bu projede incelenecek olan Standart Model 6tesi fizik modellerinin (X-SUSY ve X-
GRAV) 06ngordiigii pargaciklar, bilinen Standart Model parcaciklara bozunmaktadir. Veri analizi
sirasinda, detektorden gelen sinyaller bu SM parcaciklarinin belirlenmesinde kullanilacaktir. Bu
parcaciklarin belirlenmesi yoluyla, modelin 6ngordiigii diger pargaciklar saptanmig olacaktir.

X-SUSY MODELI LITERATUR OZETIi

U(1)’ gibi bir ek ayar grubunun varligi durumunda Mu probleminin ¢6ziimii ve modelin bir biitiin
olarak cesitli ozellikleri kuramsal seviyede

CVETIC, M. et. a,l Phys. Rev. D56, 2861 (1997)

yayininda tartisiimistir. Bu yayin X-SUSY i¢in temel bir kaynak ddevi goriir. Yine bu model icinde
Higgs kiitlelerinin bir halka diizeyinde yiiksek hassasiyette hesabi ise

DEMIR, D and EVERETT, L., Phys. Rev. D69, 015008 (2004)

yayininda verilmistir. Onceden aciklandigi iizere X-SUSY modelinin en bilinen dzelliklerinden biri Z’
bozonunun varligini tahmin etmesidir ki bu bozoniin hadron ¢arpistiricis1 deneylerinde kesfi

KANG, J and LANGACKER, P., Phys. Rev. D71, 035014 (2005)

yayininda tartisiimistir. Deneysel anlamda ise en son sinirlamalar Tevatron tarafindan
ABULENCIA, A. et. al, Phys. Rev. Lett. 96, 211801 (2006)

yaymninda (ve daha yakin tarihli bir takim konferans sunumlarinda) verilmistir. Bu caligmalar genel
olarak Higgs sektorii ile Z’ bozonunun CMS’deki etkilerini calismak i¢in yeterlidir. Genellik ve yenilik
anlaminda, Kang & Langacker (2005) ¢alismasindan farkli olarak Z’ bozonu E(6) grubu ¢ercevesinden
cikarilarak daha genel bir yapida ele alinabilir. Diger yandan LHC deki enerji iskalas1
Tevatron’dakinden ¢ok daha yiiksek oldugu i¢in daha agir ve daha zayif kuplajli Z’ bozonlarina erigsmek
miimkiin olabilecektir.



Ote yandan, Zino’ ve singlino dahil edildiginde nétr fermiyon sektorii (notralinolar) MSSM’ye gore iki
adet fazladan parcgacik icerir. Notralinolarin en hafif olani yani LSP direkt bir KM aday1 olup X-SUSY
cercevesinde yapilan analiz

BARGER, V. et. al, Phys. Lett. B630, 85 (2005)

yayininda verilmigtir. Bu analiz sahip oldugu bir takim faraziyelerden dolay1 siirli olup daha genel bir analiz ile
yenilenmelidir. Bununla birlikte Zino’ etkilerini gdozlemlemek anlaminda 6nemli ipuclar1 verir.

Su ana kadar sayilan yayinlar, 6zellikle de Demir & Everett (2004), temel etkilesmeleri vermekle
birlikte Zino’ fermiyonunca indiiklenen LHC olaylar1 henuz analiz edilmis degildir. Daha acik bir
deyimle, skaler fermionlarin veya gluinolarin X-SUSY modeli i¢indeki bozunum zincirleri heniiz
tartisilmis degildir. Bu projede giidiilen ana hedef bu konudaki kuramsal ve deneysel boslugu
doldurmak, LHC’de X-SUSY sinyatiirlerini analiz ederken yalnizca Z’ bozonu degil 6niin siiperesinin
de hesaba katilmas1 gerektigini gostermektir. Bu ¢apraz analiz yontemi ki kuramin siipersimetrik
olusunun direkt bir sonucudur hem analiz yontemi hem de analizin hedefleri bakimindan kendi basina
bir yeniliktir.

Higgs sektoriine iligkin olarak, elektron-pozitron carpistiricilarina iligkin analizler

DEMIR, D. and PAK, N., Phys. Lett. B439, 309 (1998); Phys. Lett. B411, 292 (1997)

LHC cercevesinde analiz edilmeli ve yukaridaki siireclere ilaveten vekto bozon fiizyonu da hesaba
katilmalidir. Demir & Everett (2004)’den goriilecegi iizere en hafif Higgs bozonu ki LHC onu

arayacaktir MSSM’ninkinden cok daha agir olabilme 6zelligine sahiptir. Bu durum LHC’de hafif bir
Higgs bozonu bulunamamasi1 durumunda 6zel bir nemi haiz olacaktir.

X-GRAV MODELI LITERATUR OZETI

Einstein-Hilbert eyleminin egrilik tensorlerinin envariantlarinin genel bir fonksiyonu seklinde
genellenmesi (X-GRAV modeli) ilk kez

STELLE, K., Phys. Rev. D16, 953 (1977)

tarafindan renormalize olabilmeyi artirmak anlaminda incelenmistir. Ote yandan ¢okboyutlu uzaylarmn
ayar hiyerarsisi problemine ¢oziim saglayabilecegi ilk kez

ARKANI-HAMED, N., DIMOPOULOS, S., DVALI, G., Phys. Lett. B429, 263 (1998)

calismasinda gosterilmistir. Yiiksek egrilikli cekim kuramini ¢ok boyutlu uzaylar cercevesinde analiz
etmenin temel avantaji hem hiyerarsi problemini, hem renormalize olabilme 6zelligini, hem de skaler-
tensor kuramlart anlaminda KM ve kara enerji adaylar1 icermesinden dolayidir. Yakin zamanda

DEMIR, D., TANYILDIZI, S., Phys. Lett. B633, 368 (2006)
ve ASLAN, O., DEMIR, D., Phys. Lett. B635, 343 (2006)



tarafindan gosterildigi iizere bu tiir cekim kuramlar kiitleli spin=2 ve spin=0 gravitonlar icermektedir.
Bu kuramlarda ortaya ¢ikan hayalet parcacik sorununu (ki kuantum ¢ekim kurami bulundugunda bu
problem bambagka bir sekil de alabilir) 6nlemek i¢in parametreler arasinda 6zel iligkiler
gerekebilecektir.

X-GRAV yapisim1 LHC de analiz etmekteki en onemli 6zellik, Aslan & Demir (2006)’da gosterildigi lizere, yeni spin=2 ve
sin=0 gravitonlarin foton ¢ifti, lepton ¢ifti, kuark cifti gibi sinyallere ek katkilar vermesidir. Ozellikle de foton ¢ifti 6zel bir
konuma sahiptir. Bu calismanin verecegi en 6nemli sonuc, ¢cekim kuraminin Einstein’inki gibi m1 yoksa yiiksek egrilik
etkileri iceren bir bicimde mi oldugunun direkt bir testini verecek olmasidir. Bu bir parcacik carpistiricinda ¢ekim
kuraminin testini saglamas: bakimindan altin bir kanaldir.

SIMULASYON LITERATUR OZETIi

Skaler kuark ve gluino {iiretimi literatiirde cesitli hassasiyet seviyelerinde caligilmistir. Bu alanda
yapilan en son yayin

ALAN, A., CANKOCAK, K., DEMIR, D. Phys. Rev. D75, 095002 (2007), Erratum-ibid. D76, 119903
(2007)

elektroyegin etkilesmeleri de hesaba katmasi sebebi ile bu pargaciklarin iiretimini en hassas sekilde ele
almaktadir. Bu calisma, X-SUSY cercevesinde yenilendikten sonra, Zino’ tarafindan indiiklenen yeni
olaylarin belirlenmesi icin kilit bir rol oynayacaktir.

VERI ANALIZI LITERATUR OZETi

CMS deneyinde incelenen fizik analizlerinin genel ve ayrintili bir 6zeti

CMS Collaboration (G.L. Bayatian et al.) "CMS technical design report, volume II: Physics
performance", J.Phys.G34, 995 (2007)

yayiminda bulunabilir. Ote yandan, LHC deneylerinde siipersimetrik parc¢aciklarin saptanabilme
kosullarinin incelendigi

CHIORBOLI, M. et al. CMS NOTE-2006/133 PH-SUSY (2006)
yayini dnemli bir adimdir. Diger yandan

ZHUKOV, V. et al. CMS NOTE-2006/113 -PH-SUSY (2006)

yaymu {i¢ lepton sinyalinin CMS igerisindeki goriiniimiinii analiz eder. Mevcut projedeki X-SUSY cercevesindeki analiz
cesitli leptonlu ve leptonsuz olaylar1 analiz edecegi i¢in yukaridaki calismalardan faydalanacak ve fakat cok daha genel bir
analiz gerektirecektir.



