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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

33 TeV’lik Kiitle Merkezi Enerjisinde Slepton Sinyalinin Kiic¢iik Kiitle Farki
Durumunda Incelenmesi

Fatma Betiil GUZELOGLU

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ali CELIK

Haziran, 2022

Temel pargaciklarin ve onlarin birbiriyle olan etkilesmelerini agiklayan Standart Model,
en basarili kuramlardan biri olmasina ragmen tamamlanmis bir teori degildir. En biiyiik
sorunlarindan biri, karanlik madde i¢in herhangi bir sey sdyleyememesidir. Yani, evrendeki
maddeyi olusturan temel parcaciklar ve onlarin birbirleri ile etkilesimini saglayan kuvvet
tasiyicilar1 arasinda karanlik madde i¢in herhangi bir aday yoktur.

Stipersimetri, standart modelin agiklayamadigi diger bazi sorulara cevap vermekle
beraber, R paritenin korundugu minimal siipersimetrik modelde, en hafif slipersimetrik parcacik
kendisinden daha hafif bir siipersimetrik pargaciga bozunamayacagi i¢in karanlik maddeye
adaydir. Su ana kadar gerek Fermilab'daki Tevatronda gerekse de CERN'deki Biiyiik Hadron
Carpistiricist iizerindeki CMS ve ATLAS dedektorleri tarafindan toplanan verilerde herhangi bir
slipersimetri izine rastlanmamig ve bu aragtirmalar siipersimetrik pargaciklarin kiitleleri tizerine
limitler koymustur. Yapilan c¢alismalardan bazilarinda renkli pargaciklarin {iretimine
odaklanilmisken bazilarinda ise chargino-neutralino, chargino-chargino veya slepton c¢ifti
iiretimine odaklanilmistir. Bu fenomenolojik ¢alismada, 33 Teraelektron Voltluk kiitle merkezi
enerjisinde proton-proton ¢arpismasinda olusan slepton sinyali; bir ISR jet, sleptonlarin
bozunumundan gelen iki adet zit isaretli lepton ve dedektorde herhangi bir iz birakmadan kagan
LSP kaynakli enine kayip momentum olan son durumlarda incelendi. Slepton ile LSP arasindaki
kiitle farkinin kii¢lik oldugu durumlari ele alip, slepton sinyalini standart model ardalanlarindan
ayirmak, sinyal ardalan oranini artiran kinematik degiskenleri belirlemek ve optimize etmek bu
calismanin baslica hedefleri arasindadir. Calismanin sonucunda, kinematik parametreler ve
optimum degerleri tespit edildi. Bu optimum degerler 1s131nda 100 fb™! 151klil13a tekabiil eden bir
data ile 33 TeV’lik K.M. enerjisinde slepton kiitlesinin 235 GeV, LSP’nin kiitlesinin 230 GeV
oldugu bir slepton sinyalinin 7.4c sinyal anlamlilik ile gbzlenebilecegi gosterildi.

Anahtar Kelimeler: SUSI, SM, Slepton, BHC, 33 TeV

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinatorliigii tarafindan 0669-YL-20 proje numarasi ile desteklenmistir.
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SUMMARY
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Probing Slepton Signal at Center of Mass Energy of 33 TeV in the Compressed Mass
Spectra
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Department of Physics

Supervisor: Assist. Prof. Ali CELIK
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Although Standard Model, explaining elementary particles and their interactions, is
one of the most successful theories, it is not a complete theory. One of its greatest flaws is
that it cannot explain the existence of dark matter. In other words, there is no candidate for
dark matter among the fundamental particles that make up the matter in the universe.

While supersymmetry answers some other questions that the standard model cannot
explain, in the minimal supersymmetric model where R parity is preserved, the lightest
supersymmetric particle is a candidate for dark matter. Thus far, no traces of supersymmetry
have been detected in data collected at CERN's Large Hadron Collider or at Fermilab's
Tevatron, and these studies have set limits on the masses of supersymmetric particles. In this
phenomenological study, the slepton signal produced in the proton-proton collision at center
of mass of 33 TeV is probed in a final state with an ISR jet, two opposite sign-leptons and
missing transverse momentum. The main objectives of this study are to separate the slepton
signal from the standard model backgrounds, by optimizing the kinematic variables that
increase the signal background ratio in the compressed scenario. As a result of the study,
kinematic parameters and their optimum values were determined. In the light of these
optimum values, with a data corresponding to 100 fb™' luminosity, we show that a slepton
signal with a mass of 235 GeV and LSP with a mass of 230 GeV could be observed with a
signal significance of 7.4c.

Keywords: SUSY, SM, Slepton, LHC, 33 TeV

The present M.Sc. Thesis was supported by Burdur Mehmet Akif Ersoy University Scientific
Research Council Under the Project number of 0669-YL-20



1. GIRIiS

Insanlik, tarihsel siire¢ icerisinde “Madde nelerden olusur?”, “Cevremizde
gordiigiimiiz maddelerin yapitaglart nelerdir?” gibi sorulara cevap bulmaya calismistir.
Modern ¢agin getirdigi teknolojik gelismeler sonucunda gozlem yapabilme yeteneginin
artmasi ile bu soru “Madde en kiiciik 6l¢ekte nelerden olusur?” veya “Maddeyi olusturan en
kiiciik Olcekteki bu parcaciklar birbirleriyle nasil etkilesir?” gibi sorulara doniismiistiir.
Gegmisten giinlimiize lizerinde merakla diisiiniilen hem deneysel hem de teorik caligmalarla
cevap bulan ve bulmayi bekleyen bu sorularin cevaplarini elde etmek Yiiksek Enerji
Fiziginin ya da bir diger adiyla Pargacik Fiziginin temel ugrasidir. Pargacik Fiziginin 1897
yilinda J.J. Thomson’un elektronu kesfetmesi ile temel pargacik fizigi baslamis ve sorularin
cevaplari i¢in giinlimiize kadar calismalar devam etmistir.

Glinlimiizde parcaciklarin kesfi ve incelenmesi i¢in ¢arpistiricilar kullanilmaktadir.
Insa edilen en biiyiik carpistirict ise Fransa Isvicre smirinda bulunan Cenevre kentinin
yaklasik 100 mt altinda bulunan 27 km c¢evreye sahip dairesel bir hizlandirici olan BHC
(LHC-Biiyiik Hadron Carpistiricisi)’dir. Bu ¢arpistiricida, garpistiricinin isminden de
anlasilacagi iizere bir hadron olan protonlar carpistirilir. Bu ¢arpigmalarla protonlarin alt
pargaciklar1 olan kuarklar etkilesime girer ve yeni parcaciklar olusur. Olusan bu yeni
parcaciklar, toplam elektrik yiikiiniin, momentumun korunmasi gibi bazi kurallar
cercevesinde kendisinden daha hafif olan diger pargaciklara bozunur. Bu sayede yeni
parcaciklar kesfedilebilir, bu parcaciklarin kiitlesi, elektrik yiikii, momentumu gibi
Ozellikleri incelenebilir hale gelir. Parcaciklarin ¢arpisma enerjileri artirildik¢a daha agir
olan parcaciklar kesfedilebilir. Ge¢misten giinlimiize bu ¢alismalar sayesinde birgok
carpistirici tarafindan birgok pargacik kesfedilmis, teorik olarak var oldugu diisiiniilen bazi
parcaciklarin kiitleleri ilizerine ise alt limitler konulmustur. Carpisma enerjileri artirildikca
daha agir olan bu parcaciklar da kesfedilebilecegi 6ngoriilmektedir.

Bu tez, boliim 2’de Standart Modeli ve siipersimetriyi, sonraki béliimde BHC yi,
BHC dedektorii tizerindeki 7 ayr1 deney diizenegini ve bu deney diizeneklerinden biri olan
CMS dedektoriinii ayrintili olarak ele alacak sekilde hazirlanmistir. Calisma fenomonolojik
bir ¢alima oldugundan, datalar iiretmek ve bu datalarin analizi i¢in kullanilan simiilasyon
araclar1 Boliim 4’te ele alinmistir. Uretilen sinyal, bu sinyalin neden se¢ildigini anlatan

motivasyon ve bu sinyali taklit eden standart model siiregleri ise Bolim 5’de
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detaylandirilmigtir. Bolim 6°da siipersimetri arastirmalarinin literatiirii bulunmaktadir.

Boliim 7°ve Boliim 8’de ise sirastyla analiz ve sonug kisimlari bulunmaktadir.
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2. STANDART MODEL ve SUPERSIMETRI

2.1. Standart Model

Temel parcaciklar1 ve onlarin birbiri ile olan etkilesimini agiklayan Standart Model
en basarili kuramlardan biri olmakla beraber, bu basarisini 2012 yilinda ATLAS ve CMS
deneyleri tarafindan gézlemlenen Higgs bozonu ile de siirdiirmiistiir. (CMS Collaboration,
2012; K. G. Begeman, A. H. Broeils, 2014)

Goriiniir evrendeki tiim maddeler fermiyonlardan yani kuarklardan ve leptonlardan,
kuvvet tastyict olup fermiyonlarin birbirleri ile olan etkilesimlerine aracilik eden
bozonlardan olusur. Bu parcaciklar ve aralarindaki etkilesim Standart Model (SM)
tarafindan agiklanir. SM bu yo0niiyle, aciklayamadigi sorunlara ragmen deneylerde
dogrulugu yiiksek oranda kanitlanan en giiclii kuramlardan biridir.

Goriiniir maddeyi olusturan fermiyonlarin spin sayilart bugukludur ve Fermi-Dirac
istatistigine uyarlar. Pauli digarlama ilkesi dolayistyla iki fermiyon ayni anda ayni kuantum
durumunda bulunamazlar. Her bir fermiyonun bir anti pargacigi vardir ve pargaciklar ile bu
anti-parcaciklar arasinda kiitleleri bakimindan bir fark olmamasina ragmen elektrik ytikleri
ise birbirinin zit isaretlisidir (6rnegin: parcacik -1 yiiklii ise anti-pargaciginin +1 yiiklii

olmast gibi).

Cizelge 2.1. Leptonlar, aileleri, ¢esnileri, yiikleri ve kiitleleri

Leptonlar (spin %2)

Aile Cesni Yiik Kiitle (MeV/c?)
L Alle Eleklirlgllittrl(:)rtlrfsg (v) -01 0'518 -
2. Alle Miioi/lliil%r:rgﬁ()) (V) -(} 1056659
3. Alle Tau Eﬁ?rgg () -()1 1778 »

Leptonlar ve kuarklar ii¢ aileden meydana gelmektedir. Cizelge 2.1. de lepton
ailesinin tiyeleri listelenmistir. Goriildiigii lizere birinci aile elektron (e7), elektron nétrino
(ve), ikinci aile miion (u), miion nétrino (v,) ve liglincii aile tau (7), tau nétrino (v;) dan olusur.
Bunlardan elektron miion ve tau’nun yiikii -1 ve kiitleleri var iken nétrinolar yiiksiiz ve
kiitleleri SM tarafindan “0” olarak kabul edilir. Leptonlar, elektrik yiikii tasidiklarindan ve

elektromanyetik etkilesim ve zayif etkilesime girebilmektedirler.
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Cizelge 2.2. Kuarklar, aileleri, ¢cesnileri, yiikleri ve kiitleleri
Kuarklar (spin '2)

Aile Cesni Yiik Kiitle (MeV/c?)
e e ;

2. Aile ﬁf;ﬁlfl ((Sc)) 21//; 1122000
S A

Fermiyon iist ailesinin birer {iyesi olan kuarklarin da spin sayilar1 bugukludur ve
Cizelge 2.2.°de goriildiigii lizere leptonlara benzer sekilde ii¢ aileden olusur. Birinci aile
asag1 (d) ve yukari (u), ikinci aile acayip (s) ve tilsimli (¢), liglincii aile ise alt (b) ve iist (7)
kuarktan olusur. Asagi, acayip ve alt kuarkin ytikleri -1/3 iken yukari, tilsstmli ve iist kuarkin
yukii 2/3” diir. Yine bu kuarklarin anti-parcaciklar1 da sirastyla birinci, ikinci ve {i¢lincii
aileye aittirler. Kuantum renk dinamigine gore (QCD) leptonlardan ayr1 olarak tek baslarina
serbest halde bulunamazlar. Elektrik yiikii tasimalarina ek olarak bir de renk yiikii tasirlar ve
hadronlar1 olusturarak renksiz halde bulunabilirler. Bu sebeple kuarklar icin elde edilen
bilgiler hadronlarin kullanilmasiyla elde edilen bilgilerdir. Kuarklar, leptonlar gibi hem
elektromanyetik hem de zayif etkilesime girmekle beraber, tasidiklari renk yiikii itibariyle

giiclii etkilesime de girebilmektedir.

2.1.1. Temel Kuvvetler ve Bozonlar

Dogada dort temel kuvvet bulunur ve kuvvetlerin her birine bir parcacik aracilik eder.

Bu araci parcaciklara bozon denir. Bu kuvvetlerin her biri i¢in bir kuram mevcuttur.

Cizelge 2.3. Temel kuvvetler, araci bozonlari, siddetleri, yiikleri ve kiitleleri

Bozonlar (spin 1)
Kuvvet

Temel . . . . Kiitleleri
Kuvvetler Siddeti Kurami Tasiyici Yiikleri (MeV/c?)
Bozonlarn
Giclii 10 Renk dinamigi Gluon (g) 0 0
Elekromanyetik 102 Elektrodinamik Foton (y) 0 0
o e AR +1, -1 80,420
-13 = ) ) s
Zayif 10 Cesni dinamigi 70 0 91,190

Cizelge 2.3’de, dogada bulunan temel kuvvetler ve kuramlar1 yani sira birbirleri
arasinda kiyaslama yapabilmek adina siddetleri listelenmistir. Buradaki siddet degerleri

temsilidir. Kuark- kuark, kuark-gluon veya gluon-gluon arasindaki giiclii etkilesime aracilik
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eden parcacik gluon (g) dur. SU (3) simetri grubu ile gosterilen kuvvetin menzili 1.5 fm
kadardir. Baglanma giicii ise O (1) mertebesinde gosterilir. Gii¢lii kuvveti diger kuvvetlerden
ayiran bir 6zellik ise pargaciklar arasindaki mesafe arttikca kuvvet siddetinin de artmasidir.
Bu iki kuarkin birbirinden uzaklastikca daha kuvvetli bir ¢ekimle bir araya geldiklerini
gosterir.

Elektromanyetik kuvvet atomu bir arada tutan kuvvettir. Géreli olarak siddeti 102
olan elektromanyetik kuvvetin kurami elektrodinamiktir. Bu kuvvetin araci parcacigi ise
foton (y) dur. Elektrik yiikii tastyan her parcacik elektromanyetik etkilesime girer yani
notrino hari¢ herhangi bir lepton bu etkilesime girebilir. Notrino yiiksiiz oldugu igin
elektromanyetik kuvvetten etkilenmez. Elektromanyetik kuvvet sonsuz menzile sahiptir ve
simetri grubu U (1) altinda tanimlanir.

Radyoaktif bozunumlardan sorumlu olan kuvvet ise zayif kuvvettir ve 107
siddetinde olan bu kuvvetin kurami ¢esni dinamigidir. Menzili 10 fm kadardir ve simetri
grubu ise SU (2) olarak tanimlanir. Yiiklii olan W', W~ bozonlar1 ve nétr olan Z° bozonunun
eslik ettigi zay1f kuvvetten kuarklar ve leptonlar etkilenir. Zayif kuvvet i¢eriginde ¢ok sayida
proton ve ndtron bulunduran atom ¢ekirdeginin kararliligini saglamada 6nemli bir rol oynar.

Standard modelin elektromanyetik ve zayif kuvveti, Glashow-Salam-Weinberg
(GSW) (Glashow, 1961; Salam, 1968; Weinberg, 1967) tarafindan tek bir kuvvet
(elektrozayif) olarak kuramlastirilmisti. GWS modeli, zayif ve elektromanyetik
etkilesimleri elektrozayif kuvvetinin diisiik enerjilerde farkli goriiniimleri olarak agiklar.
Zayif ve elektromanyetik kuvvetler tek bir kuvvet altinda toplandigindan, dort temel kuvvet
lice diiser.

Standart modeldeki son parcacik ise ‘fermiyonlara kiitle kazandiran pargacik’ olarak
ileri siiriilen, 0 spinli Higgs (H) bozonudur. ATLAS ve CMS deneylerinde, 2012 yilinda
kiitlesi 125 GeV mertebesinde olan yeni bir pargacik tespit edilmistir. Bu pargacik teorik
olarak bilinen Higgs bozonundan bagkasi degildir ve diger bozonlarin aksine araci bir
pargacik degil sadece bozondur.

Sonug olarak standart modelde her bir kuarkin bir anti pargacig1 ve her bir pargacigin
3 ¢esnisi-renk yiikii oldugundan 36 kuark, anti parcaciklariyla birlikte 12 lepton, foton,
gluon, W* ve Z° bozonlar1 ve son olarak bir adet Higgs bozonu ile toplamda 61 parcacik

bulunur.
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2.2, Siipersimetri

Stipersimetri’ye gére SM’de var olan her bir pargaciga karsilik bir siiperes bulunur.
Standart modelde fermiyonlarin spini buguklu, bozonlarin spini ise tam sayil1 olarak ifade
edilmistir. Stipersimetride pargaciklarin kiitleleri ile birlikte spin kuantum sayilari ise her bir
grup i¢in -1/2 degisiklik gosterir. Bu sebeple bozonik karakterli bir alana fermiyonik bir
sliperes alan, fermiyonik karakterli bir alana ise bozonik karakterli bir siiperes alan getirilmis
olur. Yani siipersimetride, standart modeldeki her fermiyona kars1 bir bozon ve her bozona
kars1 bir fermiyon bulunmaktadir. Sekil 2.1°de gosterildigi tizere Siipersimetrik parcaciklar
SM parcaciklarindan farkli olarak iizerlerindeki tilda (~) ile sembolize edilirler. Standart
modeldeki her bir parcacigin siipersimetrideki karsiligi ise soyledir; (%2) spinli kuarklara
karsilik siipersimetride (0) spinli skuark, (72) spinli leptonlara karsilik (0) spinli slepton
bulunurken standart modeldeki tam say1 spinli W, Z, foton ve gluon bozonlarina ise
stipersimetride 2 spinli gaugino (wino, zino, fotino ve gulino) karsilik gelir. Elektro-zayif

gauginolarla Higgsinolarin karigimiyla chargino ve notralinolar olusur.

Standard Particles SUSY Particles
u ©

Sekil 2.1. SM parcaciklar1 ve SUSI parcaciklari

Stipersimetri bir¢cok yeni pargacik dngdriiyor fakat simdiye kadar, CMS ve ATLAS
deneylerinde farkli gruplar tarafindan farkli yontemlerle yapilan ¢arpistirict deneylerinde bu
parcaciklar gozlenememistir. 2016 yilinda, CMS deneyinde, 13 TeV’lik enerjide
gergeklistirilen p-p ¢arpismasinin sonucuna gore 35.9 fb'! 1sikliliga karsilik gelecek data
toplanmistir. Bu sonuca gore %95 gliven seviyesinde, farkli iiretim siireclerine bagli olarak
skuarklarin direkt olarak tiretildigi durum igin kiitleleri iizerine konulan limit 1 TeV’den ve
gluno kiitlesi iizerine konulan limit 2 TeV’den fazladir(Bonilla Castro, 2019; CMS
Collaboration, 2022).
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SM deneysel siireglerden basariyla gecmis bir model olsa da agiklik getiremedigi
sorular dolayistyla tam bir teori degildir. Bunlardan biri standart model icerisinde karanlik
maddeden ve bilesiminden bahsedilmiyor olmasidir. Siipersimetri ise Standart Model’in
aksine karanlik maddeye aday bir parcacik ileri siirer. Standart Model’in parametre sayisini
en az tutacak sekilde siipersimetrize edilmis hali olan MSSM’de, (Grees vd., 2004) R-
Paritesinin korunmasi durumunda Nétralinol (%)) en hafif SUSI pargacigi oldugu igin ve
herhangi bir SUSI veya SM par¢acigina bozunamayacagindan karanlik madde i¢in adaydir.
Dedektorde tespit edilemeyen §° kayip enerji olarak kaydedilir. SM otesi fizik
arastirmalarinda, yiiksek miktarda kayip enerji iceren son durumlar bizi SM 0tesi
pargaciklara gotiireceginden 6zellikle karanlik madde aragtirmalart i¢in 6nemlidir.

Enerji mertebesi ylikseldik¢e-carpisma enerjisi artirildikga SM’nin basarisin1 devam
ettiremeyecegi diisiiniilmektedir ve bu dogrultuda SM’nin daha yiiksek enerjilere karsilik

gelecek olan tek ve temel teorinin diisiik enerjilerdeki karsiligi oldugu diistiniilmektedir.

1/a.

Sekil 2.2. a) SM’de ciftlenim sabitlerinin Q (GeV) enerjisinde degisimleri. b)

MSSM’de ¢iftlenim sabitlerinin Q (GeV) enerjisinde degisimleri

Sekil 2.2.’deki (Amaldi vd., 1991) a1, a2 ve a3 sirasiyla elektromanyetik, zayif ve
giiclii etkilesimin ayar ¢iftlenim sabitlerini temsil eder ve Sekil 2.2.’nin sol grafiginde
goriildiigii gibi standart model, li¢ kuvvetin (giicli, zayif, elektromanyetik) ciftlenim

sabitlerinin belli bir mertebede birlesebilecegini ngdrmez. Standart modele gore bu durum
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miimkiin degildir. Sekil 2.2.°nin sagindaki grafikte ise siipersimetri ¢iftlenim sabitlerinin
10'® GeV mertebesinde birlestigini 6ngdriir yani ciftlenim sabitlerinin fonksiyonel
sekillenimi dolastyla bu birlesim tahmin edilebilir. Bu ii¢ etkilesimin 10'® GeV mertebesinde
birlesiyor olmast GUT’u ifade eder ve bu da bize aslinda bu ii¢c kuvvetin, yiiksek

enerjilerdeki tek bir kuvvetin diisiik enerjilerdeki karsilig1 oldugunu soyler.
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3. BHC VE CMS DEDEKTORU

3.1. BHC (Biiyiik Hadron Carpistiricisi)

Giiniimiizdeki en biiyiik pargacik fizigi laboratuvari, Fransa ve Isvi¢re smirinda
bulununan Cenevre kenti civarindaki CERN’dir. CERN de yer alan BHC dairesel sekilde,
cevresi 27 km ve yerin 100 metre altinda insa edilmistir. BHC nin dairesel bir sekilde inga
edilmesinin sebebi ise proton demetlerinin birden ¢ok kez ¢evrim yaptirilip 151k hizina yakin
bir hiza ¢ikartilmasidir ve bu sebeple dairesel insa edilme durumu dogrusala gore daha az
maliyetli olmustur. CERN’deki BHC eski LEP carpistiricisinin tiinellerine insa edilmistir.
BHC’nin temel hedefi parcaciklari ulasilabilen en yiiksek hizlara cikartarak yeni fizik
kesiflerini saglamaktir. BHC nin tasarlanmasi, insa edilmesi, test edilmesi gibi siirecleri
yaklagik 20 y1l siirmiistiir. ilk kez 2009 yilinin kasim ayinda, 450 GeV’lik proton demetleri,
900 GeV’lik kiitle merkezi. enerjisinde carpistirildi ve kisa bir siire sonra her bir demetin
enerjisi 1.18 TeV’ye yiikseltildi. 2010 yilinda proton demetlerine 3.5 TeV enerji verilerek 7
TeV kiitle merkezi enerjisinde carpigsma gerceklestirilmistir. 2012 yilinda enerjisi 8 TeV’lik
enerjiye ¢ikilarak deneyler devam etti. Daha sonra 2015 yilina kadar BHC yi iyilestirme
caligmalar1 yapildi ve 2015 yili Haziran ayinda, proton demetleri enerjisi 6.5 TeV’e
cikarilarak 13 TeV’lik garpisma enerjisinde toplamda 147 fb! 1gikliliga karsilik gelecek
miktarda data toplanmistir (Wenninger, 2018). BHC de proton demetlerini hizlandirmak
icin elektrik alandan faydalanilirken, dairesel yoriinge igerisinde tutabilmek i¢cin manyetik
alandan faydalanilir. Bu manyetik alan 1232 adet 8.33 T’lik siiper iletken miknatislar ile
saglanir. BHC de elektronun kullanilmama sebebi ise, sinkotron 1simasit denilen, manyetik
alanda hareket eden yiiklii parcacigin foton yayimlayarak kinetik enerjisinin bir kismin
kaybetmesi olayidir. Fakat proton elektrona gore ¢ok daha agir bir parcacik oldugundan
kaybettigi kinetik enerji ¢ok daha az olacaktir. Bu sebeple elektron ic¢in dogrusal
hizlandiricilar tercih edilirken BHC gibi dairesel hizlandiricilarda hadron sinifina ait olan
proton tercih edilir. Cember seklindeki tiipler i¢erisinde olan proton demetleri birbirlerine
zit yonde hizlandirilarak kafa kafaya carpistirilir. Her bir yonde 2808 proton demeti
olusturulur ve her bir demette 10'! proton bulunur. Isik hizina yakin bir hiza ulastirilarak
carpistirilan bu proton demetleri ile 25 ns de ortalama 20 kez proton-proton g¢arpigsmasi
gergeklesir ki bu da saniyede 800 milyon adet carpisma olmasi demektir. Bu carpigmalar
sonucunda ¢ok sayida yeni pargacik olusmaktadir ve bu parcaciklarin tespiti i¢in bir¢ok alt

dedektor sistemi vardir.
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BHC ¢emberi iizerinde dort biiylik genel maksat dedektorii vardir. Bunlar; ATLAS,
CMS, ALICE ve LHCb’dir. Diger ti¢ kii¢iik dedektor ise TOTEM, LHCt, MoEDAL’dir ve
toplamda yedi detektor vardir.

ATLAS: A Toroidal LHC ApparatuS.

CMS: The Compact Muon Solenoid. CMS ATLAS ile ayni hedefe hizmet eder fakat
dizaylar1 farklidir.

ALICE: A Large Ion Collider Experiment, agir iyon ve parton plazmasi iizerinde
caligmalar yapilir.

LHCb: LHC Beauty, zayif ve b-kuark tizerinde ¢aligmalar yapilir.

TOTEM: TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement, hassas olarak
tesir kesiti O6l¢limii yapar. CMS’e yakin bir noktada bulunur.

LHC{: LHC Forward, p-p ¢aprismalarmin kiigiik agilarda ger¢eklesmis olanlarini ve
kozmik 1sinlart inceler. ATLAS a yakin konumlandirilmastir.

MoEDAL: The Monopole and Exotics Detector At the LHC, tek kutup ve egzotik
parcacik detektorti.
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CERN's accelerator complex

LHC  Large Hadren Collider  SPS Supe PS5 Prodon Seachrotran
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European Organization for Nuclear Research | Organisation européenne pour la recherche nucléaire £ CERM 2008

Sekil 3.1. CERN hizlandirict kompleksi

Sekil 3.1° de (Lefévre, 2008). CERN hizlandirici kompleksinin sematik gosterimi
verilmistir. Hidrojen atomundan elde edilen protonlar 6nce Linac’da 50 MeV enerjiye
yiikseltilir. Buradan PSB’ye aktarilarak 1.4 GeV’ lik enerji kazandirilir. Daha sonra PSB’den
PS’ye aktarilir ve proton demetlerinin enerjileri 26 GeV’e yiikseltilir. Son olarak BHC’ye
enjekte edilmeden 6nceki son durak olan SPS’de 450 GeV’ lik enerji kazanirlar ve BHC ye
enjekte edilirler. BHC de hedeflenen enerjiye ulasan proton demetleri, ayri tiinellerde ve zit

yonde, 151k hizina yakin bir hiza ¢ikartilarak ¢arpigsma noktalarinda kafa kafaya carpistirilir.

3.1.1. ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS, Toroid BHC Cihazi)

Genel maksatl bir detektor olan ATLAS; uzayin boyutlarini, kara delikleri, kiitlenin
kaynagini, karanlik maddeyi ve maddenin enerjisini aragtirmak i¢in simdiye kadar yapilmis
en biiyiik hacimli detektordiir. Sekil 3.2.’de (ATLAS Collaboration, 2008)goriildiigii gibi
boyu 44m, capr 25m’dir. Silindirik bir sekli vardir. ATLAS detektoriintin agirligi 7.000
tondur, ki bu haliyle yaklasik Eyfel Kulesinin agirligina tekabiil etmektedir. BHC nin toroid
yapida detektorlerinden biri olan ATLAS 1n ¢ok katmanli bir yapisi vardir. Bu katmanlardan

biri de carpigsma noktasinin etrafina es merkezli olarak sarilmis, halka bi¢imli ¢ok biiylik
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miknatisidir. Miknatis sistemi 25m uzunlugunda 8 adet siiper iletken miknatis bobinden
meydana gelir. Bu biliylik miknatis sistemi yiiklii parcaciklar1 saptirarak pargaciklarin
momentumlarinin hassas bir sekilde tespit edilmesini saglar.

BHC tiinelinde son olarak 1s1k hizinin %99,999999’una kadar ulasan 6.5 TeV’lik
enerjiye sahip proton demetleri carpisma noktalarindan biri olan ATLAS dedektdriiniin
merkezinde carpistirilir. Carpisma sonucunda olusan yeni parcacilarin alt dedektorlerde
biraktiklar1 izlerden faydalanarak, algoritmalar yardimiyla yeniden yapilandirilmasi

gerceklesir.

25m
Tile clorimefers
LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
_______________ 1 Pixel detector
''''' Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters
Muon chambers Solenocid magnet | Transition radiation fracker
Semiconductor tracker
Sekil 3.2. ATLAS detektoriiniin genel goriintimii.
3.2. CMS
3.2.1. Genel Bakis

BHC tlineli lizerinde bulunan ikinci en biyiikk detektér olan ve ¢arpisma
noktalarindan biri olan Point 5 (P5)’e yerlestirilen CMS detektorii (Compact Muon
Selenoidi), Fransa’nin Cessy koOyiinde, yerin 100 m kadar altindadir. Dedektor, BHC
borusunun etrafina silindirik bir sekilde insa edilmistir. CMS dedektoriiniin boyu 21 m,
yuksekligi 15 m’dir ve toplamda 14000 tonluk agirligir vardir. ATLAS dedektorii ile
karsilastirildiginda CMS daha kompakt bir yapiya sahiptir.
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CMYDETECIOR STEEL RETURN YOKE

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Overall diameter :15.0m Pixel { 100x150 ym?) ~1 m?* ~66M channels
Overall length  :28.7m Microstrips (80-180 um) ~200 m* ~9.6M channels
Magnetic field :3.8T

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000 A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16 m* ~ 137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PEWO, erystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

Sekil 3.3. CMS detektoriiniin genel goriiniimii.

Sekil 3.3 ‘de (Sakuma ve McCauley, 2014)goriildiigii gibi CMS genel maksatl bir
dedektor oldugundan katmanlt bir yapiya sahiptir. En i¢ tabakadan dis tabakaya sirasiyla
silikon iz takip edici, elektromanyetik kolorimetre (EKAL), hadronik kalorimetre (HKAL)
ve muon kalorimetresi bulunur. Silikon iz takip edici, EKAL ve HKAL siiper iletken
solenoidin i¢inde bulunurken muon odalar1 solenidin en disinda bulunur. CMS’deki her alt
dedektor huzme etrafindaki silindirik fig1 kisminda ve huzmeye dik olan iki kapak
kismindadir (Wouters, 2009). Deneyin temel unsurlarindan biri 3.8 T’lik homojen bir
manyetik alan saglayan siiper iletken solenoid miknatisdir. Solenoidin disinda manyetik alan
Steel Return Yoke tarafindan siirlandirilir. Bu kisim 2,536m genisliginde ve 19.5 cm
kalindiginda 5 halkadan meydana gelir. Muon sisteminin birka¢ bileseni yoke’e gomiilii

haldedir ve hadron emici olarak kullanilir.
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Sekil 3.4 CMS detektoriiniin enine kesiti. Baz1 parcaciklarin izledikleri tipik yollar.

Elektron, muon, hadronlar ve foton gibi yiiksiiz pargaciklarin, CMS detektoriinde

takip ettikleri tipik yollar1 ve biraktiklari izleri sekil 3.4°de (Davis, 2016) goriildiigii gibidir.

3.2.2. CMS Koordinat Sistemi

CMS deneyinde sag elli koordinat sistemi kullanilmaktadir ve kullanilan koordinat
sisteminin merkezi, dedektoriin i¢indeki, nominal (planlanan, dizayn edilen) ¢arpisma
noktasidir. Koordinat sisteminin x-ekseni BHC’ nin merkezine dogru yonelirken, y ekseni
ise yukariya dogrudur. Proton demetleri ise z ekseni boyunca hareket eder ve bu eksen x-y
diizlemine diktir. Koordinatlarin silindirik gosterimi kullanilirken, radyal koordinati (r) x-y
diizleminde tanimlanir, azimut agis1 olan ¢, x-ekseninden 6l¢iiliir ve “Pseudorapidity” ya da

“sozdehizlilik/siirat” olarak adlandirilan i degeri ise asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.5. CMS koordinat sistemi.

n=-lIn [tan (g)] 3.1)

Pargacigin enine momentumu ise transverse diizlemde yani x-y diizleminde 6l¢iliir

ve su sekilde tammlamr: Pr= |/p% + pg. Sirasiyla py ve py parametreleri pargacigin

momentumunun x-y bilesenlerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 3.6. CMS izleyicisinin sematik gosterimi.

CMS dedektoriiniin en i¢ kismindaki izleyici sistemi, hadron ¢arpismalarinda tiretilen
yuklii parcaciklarin biraktiklar1 izi yani yoriingelerini 6lgmek, birincil koseleri (vortex) ve

uzun Omiirlii agir pargaciklarin bozunmalarindan elde edilen ikincil kdseleri yeniden
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olusturmak i¢in tasarlanmistir. Carpismadan sonra meydana gelen yiiklii parcaciklar,
solenoid tarafindan olusturulan manyetik alanin etkisiyle elektrik yiiklerinin isaretine gore
egik bir yoriinge izleyeceklerdir. izleyicideki bu egri ydriingenin izinden yarigap hesaplanip
daha sonra manyetik kuvvet ifadesi yardimiyla bilinen bir manyetik alan biiyiikliigii altinda

pargaciklarin momentumu yapilandirilabilir (bakiniz denklem 3.2.)

N

Fz%zquﬁmvaquR (3.2)

Isin demetlerine en yakin alandaki yiiksek pargacik akisi nedeniyle izleyici,
radyasyon hasarindan en ¢ok etkilenen dedektordiir. BHC kosullar altinda calisan her bir
parcacik demeti gegisi basina ortalama 1000 pargacik iiretilir (CMS Collaboration, 2008).
Bu pargaciklarin izlerinin iyi bir sekilde ayrismasini saglamak i¢in izleyicinin ince tanecikli

olmas1 ve hizli cevap vermesi gerekir, bu ylizden silikondan imal edilmistir.

0.1 0.5

] / / ' /“/ / /”/,;/ ///(/

1200
1100 s - /
TR iy . —
=l e =
e . T

g g g p T ==
ol == S="S =S N L 1 RN R N L R il
e e ey e N 0 B O e |
ol = ST ey [ g LN o
200 : e ;
[LT] ;
0 L

[} 20 400 (] B00 1ono 1200 1400 16040 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Sekil 3.7. izleyici dedektdriiniin, z diizleminin 1/4 liikk kism1 gdsterilmistir.

Izleyici dedektdriiniin enine kesiti Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 ‘da verilmistir (CMS
Collaboration, 2008). Sekil 3.5’te goriildiigii gibi izleyici bir silindir bolgesinden ve iki son
kapak bolgesinden meydana gelir. Izleyicinin ileri bélgesinde kapaklar TEC vardir. Bu
kapaklarin her birinde 9 disk bulunur ve izleyicinin 120 cm < |z| < 280 cm ’lik b6liimiinii
kaplar. TEC {iizerindeki, silindir boliimiinden itibaren ilk 2. ve 5. halkada stereo modiiller

bulunur. Merkezi silindir bélgesinin, i¢ kisminda TIB ve dis kisminda TOB bulunur. Silikon
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serit dedektorlerinin bir kismin1 kapsayan TIB kismi1 4 katmandan olusur. TID ise TEC ve
TIB arasindadir, her biri 3 disk igerir. Izleyicinin || < 2.5 olan bélgesinin bir kismu silikon
piksel ve silikon serit dedektorlerinden meydana gelir. Piksel dedektorii 1440 adet modiil
igerir ve son kapak diskindeki iki modiil katmaninin yani sira, 151n demetlerinin izledigi
borunun c¢evresinde 3 merkezi silindir katmani halinde diizenlenmistir. Piksellerin,
olabilecek en yiiksek kose ¢oziiniirliigiinii saglamasi icin r, ¢ ve z koordinatlarma gore
yerlestirilmistir. Merkezi silindirler 768 adet piksel modiiliinden olusur. Pikseller enine
koordinatta 10 um ve boyuna koordinatta 20-40 um mekansal ¢oziiniirliige ulagir (CMS
Collaboration, 2014). Piksel dedektoriinii ¢evreleyen serit dedektoriiniin 15148 adet modiilii
vardir. Bu modiiller toplam 9,3 milyon seritten meydana gelir. Modiiller izleyiciyi i¢ ve dis
olmak {tizere iki boliime ayirir ve modiiller silindir bolgesinde 10 katman ve u¢ kapak

bolgesinde ise 12 katman seklinde diizenlenmistir.

3.2.4. Elektromanyetik Kalorimetre(ECAL)

CMS dedektoriindeki iki kalorimetreden biri olan elektromanyetik kalorimetre
(CMS-TDR-004, 1997) elektronlarn ve fotonlarin enerjisini 6lger. izleyici tarafindan
saglanan bilgilerle birlikte parcacik tanimlanmasinda 6nemli bir rol oynar. Silindir ve ug
kapak olmak iizere iki kisimdan olusan elektromanyetik kalorimetre (Sekil 3.9. (CMS
Collaboration, 2006)) selonoidin i¢ine konumlandirilmistir ve izleyiciyi ¢evreler. Silindir
kism1 61200 kristalden meydana gelirken son kapak kismi 15000 adet kursun tungstanat
(PbWO4)-Sekil 3.8.(CMS Collaboration, 2006) kristalden meydana gelmistir ve sirastyla bu
bolgeler || < 1.5 ve [n| < 3.0’e kadar kapsama saglar.

Sekil 3.8. Kursun tungstat kristalle etkilesime girdikten sonra simiile edilmis

elektromanyetik dus.
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Sekil 3.9. Elektromanyetik kalorimetrenin enine kesiti.

3.2.5. Hadronik Kalorimetre

CMS dedektoriindeki ikinci kalorimetre olan hadronik kalorimetre piring sogurucu
ve plastik sintilasyondan imal edilmis ve radyasyon dayaniklilig1 oldukga yiiksektir (CMS-
TDR-002, 1997). Quark ve gluolardan meydana gelen hadronlarin enerjisini 6lgmekte
kullanilan hadronik kalorimetre, sekil 3.7 de gosterildigi gibi dort kissmdan meydana gelir
ve elektromanyetik kalorimetreyi tamamen ¢evreler. Bu dort kisim silindir, dis silindir, son

kapak diskleri ve ileri kalorimetreler’dir (CMS-TDR-15, 2017).
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Sekil 3.10. HB, HO ve HE dedektorlerinin dortte biri icin HCAL kule

bolimlenmesi.
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Hadron kalorimetresinin silindir kism1 —1.4 <7 < +1.4 araligim kapsar HB’de
sogurucu i¢in 15 adet piring plaka bulunur ve her biri 5 cm kalinligindadir. Piring, manyetik
olmadig1 ve kisa bir etkilesim uzunluguna, 6.5A sahip oldugu i¢in secilmistir. Bunun
haricinde mekanik dayanikliligi i¢in 2 tane daha paslanmaz ¢elik plaka bulunur.

HCAL’in dis kismu |n| < 1.26 araligini kapsar. Bobinin dis vakum tankini kaplayan
10 mm kalinliginda sintilatorler bulunur. HO, HCAL’in derinligini 10A'nin iizerine ¢ikarir.
HE biinyesindeki kule sayis1 toplam 2304 tiir.

HCAL’in ileri kism1 ) kapsamin1 genisletmek i¢in eklenmistir ve CMS dedektoriiniin
kenarlarinda bulunur. Kalorimetrenin 3.0 < |n| < 5.0 araliginda bulunur. HF yiiksek aki
bolgesine fayda saglayacak olan daha kisa ve daha dar jetler saglar. On yiizii etkilesim

noktasindan 11,2 m uzakliktadir ve sogurucunun derinligi 1,65 m'dir.

3.2.6. Siiperiletken Magnet (Solenoid)

CMS deneyindeki (CMS-TDR-1, 1997) giiglii siiperiletken solenoid iiretilen en
biiyiik siiperiletken miknatis olmakla beraber 3.8 T’lik bir manyetik alan ile Diinya’nin
manyetik alanindan yaklasik 100000 kat daha giicliidiir. Dedektérden gecen yiiklii
parcaciklarin yoriingelerini biikiip momentum 6lgiimlerini hassas bir sekilde elde etmek i¢in
kullanilir. Boyu 12.9 m ve i¢ ¢ap1 6m’dir. I¢ bobinin genis i¢ yaricap1 nedeniyle, izleyici ve
diger iki kalorimetrede (ECAL ve HCAL) icine s1gabilir.

3.2.7. Miion Sistemi

Miion sistemi; CMS detektoriiniin ana bilesenidir ve miionlarin tespit edilip,
konumlarinin tanimlanmast i¢in tasarlanmistir. Miionlar, diger parcaciklara nazaran,
meteryal icersine niifuz edip ¢ok az bir enerji kaybi ile yollarina devam edebildikleri i¢in
CMS dedektoriiniin en dis bolgesine yerlestirilmislerdir. Sekil 3.9 ‘da (Fallavollita, 2020)
goriildiigi tizere CMS dedektoriinde 4 farkli miion dedektorii bulunmaktadir. Bunlar, hem
silindir hemde son kapak kisminda bulunan RPC ag¢ik mavi, CSC son kapak kisminda ve
yesil renkli, sar1 renk ile gosterilen DT silindir kisminda yer almaktadir. Ayrica 2022 de
tekrar caligmaya hazir hale getirilen deneyde, CMS dedektoriiniin en fazla radyasyona maruz
kalan bolgesine GEM dedektorleri yerlestirilmistir. Bu dedektorler yapt ve ¢alisma
bakimindan yukaridaki ii¢ detektdrden farkli olup yiiksek radyasyon dayanimi ve 10 ns lik

zaman ¢Ozlniirliigiine sahiptir.
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Sekil 3.11. CMS dedektoriindeki Muon dedektor sistemin konumlari.

3.2.8. Tetikleme Sistemi

3.2.8.1. CMS Tetikleme Sistemi

Tam kapasitede, 25 ns de bir ¢arpisma meydana gelen BHC de, iiretilen data miktar1
cok biiyiiktiir. Tiim ¢arpisma verilerini saklamak imkansiz oldugundan, orani yonetilebilir
bir diizeye indirmek icin tetikleyiciler kullamlir. Bu tetikleyiciler iki kisma ayrilir: Ozel
tasarlanmis donanim tetikleyicilerinden olusan L1 ve tamamen algoritma tabanli HLT dir.
Sekil 3.12. (CMS Collaboration, 2017), CMS L1 tetikleyici sistemini gostermektedir. Her
bir alt dedektdriin tetikleyicisini gegen olaylar, Global tetikleyiciye gonderilir ve sonraki
islemler i¢in karar, global tetikleyicide verilir. L1 tetikleyicisini gecen olaylar, HLT
tetikleyicisi uygulandiktan sonra offline analizler i¢in diske kaydedilir. Farkli analizler i¢in

farkli gruplar tarafindan gelistirilmis HLT tetikleyicileri mevcuttur.
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Sekil 3.12. CMS L1 tetikleyici sistemi.
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4. MONTE CARLO (MC)

Monte Carlo yontemi, istatistiki teknikler kullanilarak bir deneyi veya olay1 sayisal
olarak taklit etmektir. Bu yontem, 6zellikle 1930’lardan sonra hizla gelismeye baslamistir.

Bu calismada kullanilan simiilasyon araglar1 detayli bir sekilde agiklanmustir.

4.1. Madgraph

MadGraph 5, MadGraph matris eleman {ireticisinin Python programlama dilinde
yazilmig yeni siiriimiidiir. MadGraph 5, tasarim, teorik, fenomonolojik ve simiilasyon
projelerinin  gelistirilebildigi bir platformdur. Amag, silire¢ i¢in tiim Feynman
diyagramlarinin olusturulmasi ve belirli bir faz uzay noktasinda matris elemanini
degerlendirmek i¢in gerekli olan bilgisayar kodunun ¢ikartilmasidir (Alwall vd., 2011).
Parton dusu simiilasyonu Madgraph igerisinde gergeklestirilemediginden, Pythia veya

Herwig gibi programlar gereklidir.

4.2. Pythia

Pythia yliksek enerjili pargacik ¢arpigsmalarmin sonucunu Monte Carlo Yontemi
kullanilarak simiile eden bir programdir. Pythia kiitiiphanesi, yliksek enerjili etkilesimler,
cok partonlu etkilesimler veya ilk ve son parton duslari gibi carpismalarin ¢esitli yonlerinin
simiilasyonu saglayip, p-p, ' ve e'e” pargacik demetlerinin ¢arpismalarini simiile edebilir
(Christiansen, 2021). Onceki siiriimleri Fortran’da yazilirken, Pythia, C++ ile tamam

yeniden yazilarak kullanicilara sunulmustur (Sjostrand vd., 2007).

4.3. Delphes

Delphes genel bir ¢arpistirict deneyinin hizli bir dedektor simiilasyonu i¢in modiiler
bir ¢er¢evedir. Delphes’in amaci, pargaciklarin ¢arpistirilmasi sonrast meydana gelen son
durum parcaciklarinin fenomenolojik ¢alismalar icin detektor ile etkilesimini simiile
etmektir. Delphes hizli simiilasyonunun en son ki versiyonu Delphes 3.0 olmakla beraber,
bu siiriim gerek CMS, ATLAS gerekse de uluslararasi lineer ¢arpistirict dedektoriinii simiile
edebilmektedir (de Favereau vd., 2013). Simiilasyon, dedektdr tiiriine bagl olarak manyetik
bir alana gomiilii bir iz yayma sistemi, elektromanyetik ve hadron kalorimetreleri ve bir
milon tanimlama sistemi igerir. Veri analizi i¢in kullanilabilen fizik nesneleri daha sonra

simiile edilecek olan detektor yanitiyla yeniden olusturulur.
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4.4. Geant4

Niikleer fizik, hizlandiric1 fizigi, uzay ve saghik bilimleri gibi pek cok alanda
kullanimi olan GEANT4 (GEometry ANd Tracking) yazilimi ilk olarak yiiksek enerji fizigi
alanindaki deneysel calismalar i¢in tasarlanmistir. GEANT4; Monte Carlo tekniklerini
kullanarak temel parcaciklarin madde icindeki gegisini ve madde ile etkilesiminin
simiilasyonunu yapan bir ortamdir. GEANT4 C++ ile yazilmistir (Geant4 Collaboration,
2020).

4.5. SUSY-HIT (SUspect-SdecaY-Hdecay-InTerface)

MSSM’deki siipersimetrik parcaciklarin ilgili faz uzayinda dallanma orani, bozunma
orani gibi hesaplamalari i¢in SUSY-HIT program paketi kullanilir. Paket sayesinde MSSM
parcacik spekturumunun, tutarli ve yiiksek hassasiyet diizeyinde elde edilmesi saglanir

(Djouadi vd., 2006).
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5. SINYAL VE ARDALAN

5.1. Sinyal

Analizde ele aldigimiz olay, compressed scenario olarak adlandirilan siipersimetrik
pargaciklar arasindaki kiitle farkinin kii¢iik oldugu durumda 33 TeV’lik kiitle merkezi
enerjisinde proton-proton ¢arpismasinda Slepton ¢ifti liretimidir. R-Paritesinin korundugu
MSSM baz alinarak, son durumda bir ISR Jet + iki lepton + MET’in bulundugu sinyali

fenomenolojik olarak inceliyoruz. Sinyalin iiretim mekanizmasi Sekil 5.1.’de gosterilmistir.

p 4

p £

Sekil 5.1. Bir ISR jet ile birlikte Slepton iiretimi.

Sekil 5.1’de gorildiigii gibi iki protonun carpismasindan once yiiksek enine

momentumlu bir parton yayimlanir.

ISR Jet

\\J

-.} Igl. / ‘.!:

Sekil 5.2. Yiiksek enine momentumlu ISR jet ile, slepton ¢ifti hemen hemen aym

dogrultuda fakat ISR jetin zit yoniinde hizalanir.

Momentum korunumundan dolay1, yayimlanan partonun momentumuna esit olacak
sekilde zit yonde slepton cifti iiretilir (Uretim mekanizmasi ayrica Sekil 5.2.°de

gosterilmistir). Olusan slepton ¢ifti, kararsiz oldugundan hizli bir sekilde sleptonun selektron
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(smuon) olma durumuna gore bir ¢ift elektron (muon) ve LSP ye bozunacaktir. Son durum
olayinda elde edilecek fizik objeleri, ayni ¢esniye sahip zit isaretli bir ¢ift lepton, LSP den

meydana gelen kayip enine momentum ve yiiksek enine momentumlu bir ISR jet olacaktir

(pp—)ﬁj:>j+21+)~((1)).

Cizelge 5.1. Sinyal i¢in iiretilen slepton ve nétralinolarin kiitle durumlari.

AM =5 GeV [ = 235,245,250,260,270 GeV

Xi = 230,240,245,255,265 GeV

AM = 3 GeV [ = 235,245,250,260,270 GeV

Xi = 232,242,247,257,267 GeV

Cizelge 5.1.” de bu ¢alisma i¢in iiretilen sinyaller listelenmistir. Bu ¢alismada ele
aldigimiz senaryoya uygun olarak farkl kiitle farklarina (AM = 3 ve 5 GeV) tekabiil eden
toplam on adet sinyal Uretilmistir. Bu sinyallerin liretimi i¢in gerekli olan parametre
kartlarinda, sol ve sag elli sleptonlarin kiitlelerinin birbirine esit oldugu ve her bir sleptonun,
lepton ve LSP ye bozunma oranlarmin %100 oldugu kabul edilmistir (I — [+ %2 ).
Sleptonun smuon ve selektron oldugu diisiiniilmiis ve kiitlelerinin dejenere oldugu
varsayllmistir. Diger biitiin kiitle parametrelerinin olabildigince yiiksek oldugu (~10 TeV)

farz edilmis ve iiretim mekanizmasindan hari¢ tutulmuslardir.

5.1.1. Motivasyon

Simdiye kadar ATLAS ve CMS deneylerinde, SUSI arastirmalarina yonelik farkli
gruplar tarafindan ¢aligmalar yapilmasina ragmen, herhangi bir ize rastlanmamustir. Yapilan
caligmalarin bir kismi renkli siiperes aramaya odaklanmisken, bir kismi ise Chargino-
Neutralino, Chargino-Chargino veya slepton ¢ifti iiretimine odaklanmistir. Bu
aragtirmalarda renkli siipereslerden ¢ ve §, lizerine 1.25 TeV ve 2.28 TeV’lik bir alt limit
konmustur (Bonilla Castro, 2019; CMS Collaboration, 2022). Chargino Neutralino
tiretiminde ise bazi modellerde 650 GeV’lik bir limit konulmustur (CMS Collaboration,
2018). Buna ragmen sleptonlar iizerine konulan limitler daha diisiik olmas1 sebebiyle onlarin
hala BHC’nin erimi igerisinde olabildigini ve CMS veya ATLAS deneylerinde

gozlenebilecegini gostermektedir.
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Astronomik gozlemlerle varligi bilinen karanlik maddenin kalint1 yogunlugunun elde
edilebilmesi ancak sinyalimiz i¢in slepton ile LSPnin kiigiik kiitle farkinin bulundugu,
compressed senaryo ile miimkiindiir. Bu da bize R-paritenin korundugu MSSM de,
stipereslerin tespit edilmesi halinde LSP nin ¢ok biiytlik ihtimalle karanlik madde oldugunu
sOyleyecektir. Bu sebeple sinyalimiz icin Am = 5 GeV ve Am = 3 GeV’lik iki farkli durum
ele alinmistir.

Sikistirilmis kiitle farki durumunun dahil edildigi bu arastirmada sleptonlarin
bozunmundan gelen leptonlarin momentumlar1 diisiik yani soft olacaklardir. Baslangi¢
durumuna eklenen bir ISR jet gereksinimi ise ¢arpismadan sonra meydana gelecek olan
sleptonlarin ve bu sleptonlarin bozunmasiyla olugan leptonlarin da momentumlarinin yiiksek
olmasimi saglayacagindan, leptonlar soft olma durumunu asar ve CMS ve ATLAS
tetikleyicilerini ge¢ip yeniden yapilandirilabilir. Data verimliligini artiran bu durum analiz
sonucunu yani sinyal anlamliligin1 olumlu yonde etkilemektedir. Belirtilen sebeplerden
dolay1 kiiciik kiitle farki durumunda bir ISR jetli slepton ¢ifti liretimi bu ¢aligmada sinyal

olarak secilmistir.

5.2. Ardalan

Sinyalimizi taklit eden ve ayni1 son durum pargaciklarina sahip olan standart model
olaylarina ardalan veya background denir. Bu analizde sinyal bolgemizdeki belli bash

stiregler asagida aciklanmistir.

5.2.1. Z+Jets (Drell-yan)

Sekil 5.3. Z+Jet ardalan1 iiretimi ile ilgili Feynman diyagramu.

Sinyalimizi taklit eden bir diger ardalanlardan biri Drell-yan ardalanidir ve Sekil

5.3.’de iiretim mekanizmasi sunulmustur. Yiiksek enerjili iki kuarkin bir ara foton veya Z
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bozonu ara olayma yok olma durumudur. Z bozonu %70 oraninda bir kuark - anti kuark
(Z = qq) ciftine bozunabilirken, %20 oraninda nétrinolara ( Z — v;v;) ve %10 oraninda ise
leptonik olarak, bir lepton ve bir anti-lepton Z — I[ olarak bozunabilir(Nakamura vd., 2010).
Madgraph ile dort tane partona kadar iiretilen Z+jets ardalan1 diger ardalanlara nispeten ¢ok
biiytiik {iretim tesir kesitine sahip oldugundan ve ayrica ¢ok fazla islemci giicii ve ara bellek
gerektirdiginden 30 milyon adet iiretilmis olup, 100 fb™! 1s1kliliga karsilik gelecek sekilde

normalize edilmistir.

5.2.3. tt + Jet Ardalam

Analizdeki ikinci en biiyiik tesir kesitine sahip olan tt ardalani, Sekil.5.4.’da
goriildiigl gibi bir kuark- anti kuarkin (g — q) bir ara gluon olayina yok olup ve bu gluonun
top anti-top (t — t) kuarkina bozunmasi durumudur. Burada her bir top kuarki b kuarkina ve
W bozonuna bozunur. Buradaki W bozonlarinin birinin leptonik ( W+ — [T 4+ v), digerinin
hadronik (W~ — q' + @) bozunmasi sonucu sinyal bolgesine dahil olur. Z+jets gibi iiretim
tesir kesiti yiiksek olan bu ardalanin iiretimi ¢ok fazla donanimsal kaynak gerektireceginden,

20 milyon adet iiretilmis olup 100 fb! 1s1kl1liga normalize edilmistir.

q {

q t

Sekil 5.4. tt ardalan tiretimi ile ilgili Feynman diyagrami.
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5.2.4. Dibozon (WW, WZ ve ZZ) Ardalam

(b) (c)

Sekil 5.5. WW, WZ ve ZZ iiretimi ile ilgili Feynman diyagrami ardalanlarinin
(a) WYW~™ ,sekil 5.3 (b) W Z° ve sekil 5.3 (c) Z°Z° siireclerini gdstermektedir.

Bir kuark ve bir anti kuark (q — @) ¢arpismasindan meydana gelebilecek olan
WHWw-,W*Z% Z°Z° bozonlarinin, birinin leptonik, digerinin hadronik bozunmas: ve
Z° bozonunun leptonik bozunmas: sonucunda dibozon c¢ifti sinyalimi taklit eder ve ardalan

olur.
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6. SUPERSIMETRI ARASTIRMALARI

Stipersimetrik parcacik izi arama c¢alismalar1 renkli ve elektroweakinos/slepton
aragtirmalart olarak iki kisma ayristirilabilir. Her ne kadar renkli siipereslerin {iretim tesiri
kadar yiiksek olmasa da slepton veya elektroweakino iiretimleri {izerine konulan kiitle
limitleri nispeten daha diisiik ve sinyal bolgesi ardalan bakimindan daha temizdir. Bu da
elektroweakino veya slepton arastirmalarimi cazip kilmaktadir. Her ne kadar birbirlerinin
alternatifleri olmasalarda, renkli SUSI arastirmalarmi tamamlayict  bir  &zelligi
bulunmaktadir.

Sekil 6.1.°de CMS analizi tarafindan gerceklestirilen renkli siipersimetri
arastirmalarinda gluino {izerine konulan limiti gostermektedir. Grafikteki siyah stirekli
cizgiler gozlenen, kesikli kirmizi ¢izgiler ise beklenen limiti gostermektedir. Chargino
kiitlesinin gluino ve LSP Kkiitleleri toplaminin yaris1 olarak varsayildigi calismada gluino
kiitlesi tizerine 2280 GeV’lik bir limit konmustur. Diger renkli parcaciklardan stop kiitlesi
tizerine konulan limit ise modele baglh olmakla birlikte kiitlesiz LSP durumunda 1325 GeV

mertebesindedir (CMS Collaboration, 2021).

CMS Ppreiiminary 138 b (13 TeV)
pp—G§8.§—qgwW f: NLO+NLL exclusion
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Sekil 6.1. WW modeli icin CMS analizinin %95 CL de limit grafigi.

Proton-proton ¢arpigmasi sonucu iiretilen sleptonlar, iki lepton ve en hafif siipersimetrik
pargacik LSP ile hem 8 TeV hem de 13 TeV'de CMS ve ATLAS deneylerinden toplanan
datada aranmistir (ATLAS Collaboration, 2014, 2018; CMS Collaboration, 2014a, 2019;
Collaboration, 2019). Bu ¢alismalarda Chargino/Neutralino ve slepton iizerine konulan kiitle

limitleri ise modele bagli olarak ¢ok daha diisiik ve sirasiyla kiitlesiz LSP durumunda 580
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ve 500 GeV ’dir Sol ve sag elli sleptonlarin kiitlelerinin dejenere oldugu varsayilan ¢alisma

cok kiiciik kiitle farklar1 (my — mso < 50 GeV) icin ise hassas degildir.

Bahsedilen deneysel ¢alismalara ek olarak gerek renkli siiperpargaciklarin gerekse
de chargino/neutralino ve slepton sinyali ¢esitli fenomonolojik c¢alismalarda farklh
yontemlerle incelenmistir. 14 TeV’lik kiitle merkezi carpismasinda slepton sinyali, son
durumda kay1p enerji, iki-lepton ve bir ISR jet, slepton ile LSP arasindaki kiitle farkinin AM
<20 GeV ve AM <60 GeV oldugu durumlarda fenomenolojik (Dutta vd., 2017; Han ve Liu,
2015) olarak incelenmis ve 100 fb'! 1s1klilik ile = 150 GeV'lik sleptonlar i¢in 5c bir
anlamlilik elde edilmistir. Diger bir fenomonolojik ¢alismada (Dutta vd., 2017) ise AM = 60
GeV oldugu durumda 300 fb™! Iik 1s1kliliga karsilik gelen simiile edilmis data ile my = 110

GeV i¢in 4.7¢’lik sinyal anlamliginin elde edilebilecegi gosterilmistir.

40



7. ANALIZ

Bu kisimda analiz sonuglari, kullanilan sec¢im kriterleri ve her bir kriterin
uygulanmasindan sonra kalan son durum olaylarinin tesir kesiti ayrintili bir sekilde ele alinip
sunulmustur.

High Energy Large Hadron Collider (HE-LHC) olarak adlandirilan ve gelecekteki
insas1 muhtemel bir hadron ¢arpistiricisinda, 33 TeV'de proton-proton (pp) carpismalarindan
elde edilen datalarda slepton sinyali fenomenolojik olarak incelendi. (Uretim mekanizmas1
icin Sekil 7.1°e bakiniz). Sonuglar, R-paritesinin korundugu Minimal Siipersimetrik Standart
Model baglaminda sunulmustur (Fayet, 1976, 1977). En hafif notralino'nun (}¥;) tamamen
Bino oldugu varsayilmistir. Astronomik gozlemlere dayali dogru karanlik madde kalinti
yogunlugunu elde edilebilmesi i¢in (Griest ve Seckel, 1991) LSP ve slepton kiitlelerinin

neredeyse dejenere oldugu varsayilmistir.

P 4

P 4

Sekil 7.1. Bir ISR jet ile birlikte Slepton ¢ifti iiretimi.

Bu analizde inceledigimiz sinyal, Sekil 7.1.’de goriildiigii {izere proton-proton
carpismasindan bir ¢ift sol/sag-elli selectron (€) veya smuon (fi) cifti ve gelen partonlardan
birinden yayilan bir gluon veya quarkin olusturdugu baslangi¢c durum jetidir. Sol ve sag-elli
sleptonlarin kiitlelerinin dejenere oldugu varsayilmistir. Kuark /anti-kuark veya quark/gluon
etkilesiminden Z* veya y* araciligiyla olusan selectron veya smuon ¢ifti, hizli bir sekilde
LSP ve zit elektrik yiiklii bir cift elektron veya muon c¢iftine bozunurlar. Olusan bu
leptonlarin enine momentumlar1 compressed scenario ad1 verilen siipersimetrik parcaciklar
arasindaki kiitle farkinin ¢ok kiigiik olmasi durumunda kiiciik (soft) olacaktir. Son durum
olaylarindaki parcaciklarin diisiik enine momentuma sahip olmalari, pargaciklarin yeniden
yapilandirilmasim1  giic kilmaktadir, bu da aslinda sinyalin istatistiksel anlamliligini

etkilemektedir. Dolayisi ile diisiik akseptans durumunun iistesinden gelebilmek igin,
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sinyalimiz de bir tane yiiksek enine momentumlu ISR jetine gerek duyulmustur. Sart kosulan
bu yiiksek momentumlu ISR jeti, carpismadan sonra olusan slepton ¢iftinde de yiiksek
momentuma sebep olacaktir. Carpismadan onceki toplam enine momentum sifir oldugundan
ve carpismadan sonraki toplam enine momentumda sifir olmasi1 gerektiginden, yiiksek
enerjli ISR jet gereksinimi, yiiksek momentumlu bir slepton ¢iftinin ve dolayli olarak da
bozunum iiriinleri olan elektron veya muon ¢iftinin de momentumunu etkileyecektir.
Sinyalimizle benzer bir topolojiye sahip olan baslica Standart Model ardalanlari
onceki kisimda ayrintili bir sekilde ele alinmislardir. Bunlardan Z+jets en yiiksek tesir
kesitine sahip olandir. Son durumda dort tane jet’e kadar simiile edildigi icin, iiretim
asamasinda ¢ok fazla ram ve islemci giicline gereksinim duyulmaktadir. Dolayis1 ile Z+jets
ve tt ardalanlar sirasiyla 30 ve 20 milyon adet iiretilmis olup, 100 fb""lik 1s1klihiga
normalize edilmistir. VV + jets ardalanlari ise 100 fb™""lik 151klil1iga tekabiil edecek sayida
tiretilmislerdir. Sinyal ise AM =3 ve 5 GeV olacak sekilde farkli slepton kiitleleri icin (
m; = 235,245,250,260,270 GeV) son durumda en fazla iki parton olacak sekilde iiretildi.
Hem sinyaller hem de tiim SM ardalanlarinin iiretiminde MadGraph aMC@NLO siiriim
2.6.7 (Alwall vd., 2011) kullanilmistir. Parton dusu ve hadronizasyon islemleri i¢in Pythia 6
(P, 2006), dedektor simiilasyonu icin ise Delphes 3 (Michele Selvaggi, 2014) kullanilmistir.
Dedektor simiilasyonu i¢in HE-LHC i¢in hazirlanmis 6n tanimli delphes kartindan (M.
Selvaggi, 2018) faydalanilmistir. Aym olaylar iki defa sayimin 6niine gegmek icin MLM
algoritmasindan faydalanilmistir (Treccani, 2007). Sinyal {iretimi i¢in gerekli olan parametre
kartlar1 SUSI spektrum iiretici olan SUSY-HIT (Muhlleitner vd., 2007) ile iiretilmistir.
Simiile edilen ardalan ve tiim sinyaller i¢in hemen hemen ayni1 6n se¢im kriterleri
uygulanmugtir. Tek farkliilk AM =3 ve 5 GeV oldugu durumlarda ortaya ¢ikmakta ve
yalnizca son durum leptonlarinin enine momentumlarinin skaler toplam iizerine konulan ve
my, — p parametreleri i¢in uygulanan 6n se¢imler degismektedir. Bu 6n se¢imler sirasiyla
AM =3 GeV i¢in 35 ve 3 GeV iken AM = 5 GeV oldugu durumda ise, 50 ve 5 GeV’dir.

Uygulanan her bir 6n se¢imden sonra, referans alinan sinyalle (mj, Myo = 235,230 GeV)

birlikte her bir ardalanin tesir kesiti Cizelge 7.1°de gosterilmistir. Son durumda
inceledigimiz olaylar yalnizca miion veya elektron igereceginden, uygulanan 6n se¢imlerden
ilki tau (7) leptonun veto edilmesi olacaktir. Her bir slepton, lepton ve LSP ye
bozundugundan py > 7 GeV ve |n| < 2.4 olacak sekilde zit yiiklii iki adet lepton 6n segimi
uygulanmistir. tt ardalani en fazla tesir kesitine sahip olan ardalanlardan biri olmasi

sebebiyle ¢cok fazla miktarda ortaya ¢ikmakta ve sinyali golgelemektedir. Biliniyor ki, tt
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ardalan1 b-jet icermesi yOniiyle sinyale gore farkli kilinmaktadir. Dolayisi ile, pr > 30 GeV
ve |n| < 2.4 olacak sekilde tanimlanmig b-jet igeren olaylarin veto edilmesi, tt ardalanin
cok biiyiik oranda elimine edecektir.

Kiiciik kiitle farki durumunda olusacak olan diisiik lepton momentumu sonucunda,
olaylar CMS veya ATLAS detektorlerindeki tetikleyici esik degerini gegcememe durumuna
maruz kalabilmekte ve dolayisiyla ¢evrimdisi analiz i¢in kaydedilmeyeceklerdir. Bu da son
durumda sinyal ardalan oranini ve sinyal anlamliligin1 olumsuz yonde etkileyecektir. Bunun
oniline gecebilmek adina, yliksek momentumlu bir tane ISR jeti gereksinimi 6n se¢imi
uygulayarak, c¢arpismadan sonra olusacak olan slepton ¢iftine yliksek momentum
kazandirilabilir. Yiiksek momentumlu slepton da bozundugu LSP ve leptona momentumunu
aktaracaktir. Sekil 7.2’de ISR jetin enine momentumu gosterilmektedir. Grafik sinyal ve
ardalan arasinda bir karsilastirma yapabilmek adina bire normalize edilmistir. Grafikten de
goriindiigii lizere, sinyalden gelen jet =150 GeV yakinlarinda ardalanlardan ayrilim
gostermektedir. Uygulanacak olan optimum 06n secim belirlemede sinyal ve ardalan
dagilimlarinin gosterdigi trendin yani sira sinyal ardalan orani ve sinyal anlamlilig1 her bir 1
GeV’lik araliklarla hesaplanip, uygulanacak olan en az 180 GeV’lik ISR jet enine

momentum katina karar verilmistir.

100 fb™' (33 TeV
b~ |
o 1L ifj —— ZIjj
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107" .
H Zjjif e
107 H
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pT{Jcl_) [GeV]

Sekil 7.2. Sinyal ve ardalanlardan gelen 6ncii jet momentum grafigi.

SUSI arastirmalarinda kullanilan en 6nemli parametrelerden biri kayip enine
momentum degiskenidir. Son durumda olusan LSP, detektorde herhangi bir iz birakmadan
kacacagi i¢in carpismadan Onceki durumdaki toplam enine momentum son durumda

detektorde tespit edilen pargaciklarin enine momentumlar toplamina esit olmayacaktir. Bu
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aradaki fark, detektorde tespit edilemeyen LSP’lere ait olan enine momentum olacaktir.
Bizim sinyalimiz de son durumda iki adet LSP ile karakterize edildigi i¢in, yliksek miktarda
bir kayip enine momentum olacaktir. Bu fark bizim i¢in sinyali ardalandan ayirmada 6nemli
faktor olarak One g¢ikacaktir. Sekil 7.3’de ISR jet 6n se¢imi uygulandiktan sonra gerek
ardalan gerekse de sinyalin kayip enine momentum dagilimi gosterilmistir. ISR jet ile
sleptonlarin sirt sirta olmast beklendiginden ve slepton bozunumundan meydana gelen
LSP’lerde aymi sekilde ISR jet ile sirt sirta olacak ve hemen hemen ISR jet enine
momentumuna yakin bir momentuma sahip olacaklardir (Sekil 5.2°e bakiniz). Dolayisi ile,
daha 6ncesinde uygulanan 180 GeV’lik minimum ISR jet p; 6n se¢iminin yaratmis oldugu
etkiyi, yani sinyalden gelecek olan MET in 180 GeV 6tesinde oturdugunu grafikte de
gorebiliyoruz. Bire normalize edilmis olan MET grafiginde 200 GeV 6tesinde ise sinyalin
ardalanlardan ayrildigini gérebiliyoruz. Bu degisken i¢inde yine ardalan sinyal oranini farkli
On se¢imler i¢in kontrol edip her bir nokta i¢in sinyal anlamlilig1 hesapladigimiz da optimum
katin 180 GeV olacagi bulunmustur. Uygulanan bu 6n se¢im Cizelge 7.1’den goriilecegi
tizere sinyal anlamliligin1 6 kat, sinyal ardalan oranin1 39 kat artirmistir.

Son durumdaki leptonlarin enine momentumlar1 slepton ve LSP arasindaki kiitle
farkinin bir O6lglisii oldugundan, sinyali 6ne ¢ikarmada belirgin bir etki yaratabilecegi
diisiiniilen leptonlarin enine momentumlarinin skaler toplami dagilimi da incelenmistir.
Sekil 7.4’de goriilecegi lizere 50-60 GeV dolaylarinda ardalanlardan gelen leptonlarin
momentum toplamlart slepton liretiminden gelen leptonlarin momentum toplamlarina sayica
baskin geldigi goriilmektedir. Bu parametre i¢inde sinyal anlamlilig1 ve sinyal ardalan orani
hesaplandiginda 50 GeV’lik bir iist 6n se¢ciminin optimum olacagi goriilmiistiir. Bu 6n se¢imi
ayni1 zamanda Z+jets ardalanin1 tamamen elimine etmek adina da faydali olmustur. Cizelge
7.1’den goriilecegi lizere bir Onceki On se¢imden sonra kalan olay sayist ile
karsilastirildiginda sinyal olaylarmin yaklasik %90°1 SM ardalanlarinin ise %35’°1 bu 6n

secimi gecebilmistir.
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Sekil 7.3. MET dagilimi grafigi. Ilk ii¢ on se¢imi gecen olaylarin MET dagilimi.

Sekil 7.3.’te goriildiigii lizere, yiiksek momentumlu ISR jet gereksiniminden dolayz,

beklenildigi tizere sinyal olaylar1 180 GeV o6tesine yerlesmislerdir.

Cizelge 7.1. Her bir kat dan sonra sinyal ve ardalan tesir kesitleri.

Selections tt + jets 77 + jets WZ + jets WW + jets Z + jets S23%
Initial 3919650.00 40154.80 149999.00 308871.00 137857000.00 129.72
T Veto 3562280.00 38706.20 143452.00 296032.00 136270000.00 128.74
20SSF 44919.70 1571.05 2767.32 2527.33 2462960.00 10.58
b-jet Veto 13190.2 1423.38 2670.50 2497.93 2453960.00 10.46
Jet pr > 180 GeV 65.14 8.89 20.69 43.63 3382.10 0.34
MET >180 GeV 21.35 1.75 2.25 14.68 47.50 0.33
81 < My < 101 18.43 0.07 0.65 13.18 9.50 0.32
cosB; ), < 0.5 10.40 0.05 0.41 8.93 9.50 0.26
pr, + Pr, <50 0.55 0.01 0.02 0.93 - 0.23
Ad(Jet, MET) - 0.01 0.01 0.81 - 0.22
Ad(Jet, 1112) - 0.01 0.01 0.53 - 0.19
mp, —pu<5 - - - 0.06 - 0.18

Etkili olabilecegi diisiiniilen ve kontrol edilen diger bir parametre ise ISR jet ile MET
arasindaki azimut acisi. Sekil 5.2’e bakildiginda agik bir sekilde goriintiyor ki, MET ve ISR
jet hemen hemen sirt sirta yaslanmis bir sekildeler. Dolayisiyla sinyalimiz i¢in MET ve ISR

jet arasindaki aginin yaklasik olarak m kadar olmasi beklenir. Diger uygulanan 6n se¢imlere
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nazaran ¢ok etkili bir 6n se¢cim olmasada, uygulandiktan sonra sinyalin tesir kesitini hemen

hemen hi¢ degistirmemekte, tt dan gelen olaylarin hepsini ise elimine etmistir.
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Sekil 7.4. Son durumdaki leptonlarin enine momentumlarinin skaler toplanmu

dagilimi.

Stipersimetri izinin arandig1 ¢alismalarda sik kullanilan parametrelerden bir digeri
ise Stranseverse mass olarak adlandirilan my, parametresidir (A. Barr vd., 2003; C G Lester
ve Summers, 1999). Her ne kadar lepton enine momentumlar iizerine uyguladigimiz 6n
secim etkili olsa da my, — u parametresi kiitle farkinin dogrudan bir 6l¢iisiidiir. Buradaki u
parametresi LSP nin kiitlesine karsilik gelmektedir. my, parametresi ana pargacik olan
slepton kiitlesinin olabilecek minimum degerini bozundugu parcaciklarin momentumu ve
LSP kiitlesinden yola ¢ikarak hesaplar. Verilen slepton ve LSP Kkiitlesi i¢in hesaplanacak
olan my, degeri, (Christopher G Lester ve Nachman, 2015) yazarlar1 tarafindan saglanan
“bisection code” araciliiyla hesaplanir. Sekil 7.5 mr, — u dagilimini hem sinyal hem de

ardalanlar i¢in gostermektedir. Sinyalimizin m; = 235 GeV ve myo = 230 GeV oldugu

durumda my, — p hesaplanirsa beklenildigi iizere bu deger kiitle farki olan 5 GeV etrafinda
veya biraz daha kiigiik olmasi asikardir. Dolayist ile Sekil 7.5‘e baktigimizda sinyalin 5-6
GeV’ye kadar var oldugunu ardalanlarin ise daha cok bu degerin iizerinde yerlestigi
goriilmektedir.  Slepton ile LSP arasindaki kiitle farkinin 5 GeV oldugu durumda
uyguladigimiz 5 GeV’lik bir {ist 6n se¢imi, sinyal ardalan oranmni 0.35 ten yaklasik 3.0
civarina, sinyal anlamliligini ise yaklasik 7.40 ya ¢ikarmistir. Sekil 7.6., mp, — p <5 GeV

uygulandiktan sonra sinyal ve ardalan dagilimin1 géstermektedir.
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Sekil 7.5. Herhangi bir 6n se¢im uygulanmadan 6nce Mt dagilima.
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Sekil 7.6. M lizerine iist 6n se¢cim uygulandiktan sonra sinyal ve ardalan dagilima.

Cizelge 7.1.”de gosterilen ve ardalani elimine edip sinyal ardalan oranini artiran diger

On se¢imlerden biri di-lepton degismez kiitlesi lizerine uygulanan 6n se¢imdir. Bu 6n se¢im
spesifik olarak Z+jets ardalanin1 hedef almaktadir. Son durumdaki leptonlarin degismez
kiitlesinin Z bozonu kiitlesinin +10 GeV etrafinda ¢ikmasi durumunda, bu olaylar
reddedilmistir. Diger bir kat ise cos 0y, dir. [k defa (A. J. Barr, 2006) tarafindan ileri
stiriilen ve (Edelhduser vd., 2012) tarafindan yapilan ¢aligmada uygulan parametre, spin-0
anne parcacik bozunumundan meydana gelen olaylar1 spin-1 parcagiklarin bozunum
olaylarindan ayirmak i¢in kullanilir. Sinyal anlamlilik ve sinyal ardalan orani kontrol
edildiginde cos0;,;, < 0.5 optimum deger oldugu gozlenmistir. Her ne kadar diger &n
secimler kadar etkili olmasa da son olarak ISR jet ile son durumdaki leptonlar arasindaki

azimut ag¢is1 dagilimi incelenmis ve bu 6n se¢imin de A®(Jet,[112) > 0.65 degerinde

optimum oldugu gézlenmistir.
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8. SONUC

CERN'deki Biiytik Hadron Carpistiricisi'ndaki (BHC) deneylerden toplanan verilerle
slipersimetri izi aranmaktadir. Arastirmalardan bazilar1 renkli siipersimetrik parcaciklara
odaklanirken, bazilar1 ise chargino-nétralino veya sleptonlarin elektrozayif {iiretimine
odaklanmiglardir. Su ana kadar yapilan deneysel arastirmalarda siipersimetrik parcacik izine
rastlanilmadigindan, bu pargaciklarin kiitleleri iizerine sinirlamalar getirilmistir. Bu
fenomenolojik c¢alismada, 33 TeV’lik kiitle merkezi enerjisinde proton-proton
carpistiricisinda slepton sinyali incelenmis ve 100 fb™! gibi diisiik sayilabilecek bir 1g1kliliga
karsilik gelen verilerle, en hafif slipersimetrik parcacik ile slepton arasindaki kiitle farkinin
cok kiiciik oldugu durumda (AM = 5 GeV), 270 GeV'ye kadar kiitleye sahip slepton
sinyalinin kesfedilebilecegi gdosterilmistir. Sekil 8.1’de Sleptonun kiitlesine gore farkli
AM durumu igin bu analizde hesaplanan sinyal anlamlilik degerlerini goriiyoruz. 100 fb™!
1s1kliliga tekabiil eden bir data ile 33 TeV’lik kiitle merkezi enerjisinde slepton kiitlesinin

235 GeV, LSP’nin kiitlesinin 230 GeV oldugu bir slepton sinyali 7.4 o sinyal anlamlilik ile

gbzlenebilir.

Left/Right-Handed Sleptons 100 fb™' (33 TeV)
8 E T T T T T T T :

c o] =
S F Am =3 GeV ]
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Sekil 8.1. Sleptonun kiitlesine gore degisen anlamlilik degeri.
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EKLER

EK-1 R- paritesi

R-Paritesinin korunumlu oldugu standart modelin siipersimetrik uzantisinda en hafif

(_ 1 )2j+3B+L

SUSI parcacigi karanlik madde icin adaydir. R-paritesi R= seklinde tanimlanir.

Buradaki j, parcacigin spin sayisi, B, baryon sayisi ve L ise lepton sayisidir. Bir proton i¢in

bu say1 hesaplanacak olursa, protonun spini %2 olmak tizere 2 X G) = 1 olacaktir. Protonun

igerisinde iki up ve bir down olmak {izere ii¢ adet kuark bulunur ve her bir kuarkin baryon
sayis1 1/3’diir. Buna gére B = 3 X (%), B =1 ve 3B = 3 olacaktir. Protonun lepton sayisi

0’dir. O halde bir proton igin R-paritesi (—1)**3*% = +1 olacaktir. Benzer sekilde R-
paritesi her bir SM parcacigl icin hesaplandiginda +1, siipersimetrik pargacik icin
hesaplandiginda ise -1 bulunur. Buna gore; —1 # (+1) X (+1) veya —1 # (—1) x (—1)
oldugu i¢in her bir siipersimetrik pargacik ancak bir SM pargacigina ve bir de siipersimetrik
pargaciga bozunmak zorundadir(—1) = (+1) X (—1).

Bunun sonucu olarak siipersimetrik pargaciklar ve standart model pargaciklar ile bir

karigim olusturamaz.

53



