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ETKIN ALAN TEORILERI KULLANILARAK, KARANLIK
MADDE  ADAYLARININ, YUKSEK ENERJi FizZiGi

DENEYLERINDE GOZLEMLENEBILIRLIKLERININ
ARASTIRILMASI

OZET

Evrenin enerji biit¢esinin %?24’{ine sahip olan Karanlik Madde (KM), bir cok farkl
arastirma alanlarinin hala 68renilmeye muhtac¢ ve bununla birlikte heyecan uyandiran
arastirma konularindan biridir. Ne var ki, bu popiiler maddenin karakteristiklerine
ait bilgilerimiz olduk¢a smnirhidir. Bu yilizden mevcut disiplinler arasi arastirma
alanlart i¢in hazirlanmis deneysel ve yazilimsal donanimlar1 gelistirmek onemlidir.
Bu tezde, KM arastirmalar icin, mevcut termal kalinti yogunlugu, dogrudan deney
ve dolayl gozlem arastirmalarina 1sik tutabilecek Etkin Alan Teorisi’ne ait bir KM
modeli yazilimsal olarak gelistirilmistir. Gelistirdigimiz bu yazilim araclari sayesinde,
farkl1 deneysel ve gozlemsel sonuglarla kiyaslama, parametre araliklarina dair
sinirlandirmalar yapilmistir. EAT kapsaminda muhtemel KM adayinin yiiksek enerjili
carpistirict ortamlarinda detekte edilebilirligi i¢in elde edilen sonuglar tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler : karanlik madde, etkin alan teorisi, kalint1 yogunlugu, tek-jet,
cift-jet, kayip enine enerji.
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PROBING DETECTABILITY OF DARK MATTER CANDIDATES IN HIGH
ENERGY EXPERIMENTS BY EMPLOYING EFFECTIVE FIELD THEORY

ABSTRACT

Dark matter (DM), a substance that fills %24 energy budget of the universe, still
remains to be unknown and offers an enthusiastic interest to scientists in some
interdisciplinary research areas. Yet, we have very poor knowledge about its nature
and characteristics. For this reason, to develop or to improve current experimental
equipments and software tools are considerably noteworthy. In this thesis, a sequence
of numerical tools is developed for Effective Field Theory (EFT) model of DM, which
can shed light on DM searches, including thermal relic density, direct detection and
indirect detection searches. By means of these numerical tools, we managed to
calculate thermal relic density, direct detection cross section and indirect detection
velocity averaged cross section and fluxes and compare the outputs with current
experimental and observational results. Then, according to this comparison, for
EFT model of DM, the proper parameter space is obtained. For detectability of
possible candidate of DM-EFT, the obtained results of DM production at high energy
experiments are discussed.

Keywords : dark matter, effective field theory, relic density, monojet, dijet, missing
transverse energy.
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1 GIRIiS

Evrenin nelerden olustugu halen yanitini tam olarak bulamamig bir soru olarak
aragtirmacilarin masasinda durmaktadir. Bugiine kadar edinilen bilgiler evrenin
%24’ tiniin yapist hala bilinemeyen bir maddeden olustugudur [1]. Bu karanlik
maddenin (KM) ozelliklerine ait mevcut bilgilerimiz, astrofizik ve kozmoloji
gozlemlerinden gelir. Bagka teorik yapilarla agiklanamayan ve birbirinden tamamen
bagimsiz olan astrofizik ve kozmolojik fenomenler, KM nin varligi ile ¢coziimlenebilir.
Galaksilerin donme egrilerinin, yaricap biiyiidiikce hemen hemen diiz olmasi, 1998’de
Kursun Kiimesi'nin kesfi [S—7] sonucunda yapilan hesaplardaki maddeler disinda
belirlenemeyen yeni bir madde daha olmasi gerekliligi ve Kozmik Mikrodalga
Arkaplan’da toplam kiitle yogunlugunun ¢ok az bir kisminin baryonik maddeden
olugmasi gibi gozlemler [4], KM nin varliginina dair en giiclii delillerdir. Fakat bu
gozlemler heniiz KM nin temel 6zelliklerini agiklifa kavusturmus degildir. KM nin
nasil bir dogaya sahip oldugu astrofizik, kozmoloji ve parcacik fiziginin ortak
problemdir. Literatirde KM’ye aday bir¢cok parcacik vardir. Bunlardan bazilarn
R-paritenin korundugu siipersimetrik modelde en kii¢iik siipersimetrik parcacik [8, 9],
KK-paritenin korundugu evrensel ekstra boyut modelinde KK uyarilmalar1 [10, 11],
T-paritenin korundugu en kiigciik Higgs modelinde en hafif T-tek say1 olan parcaciktir
[12, 13]. KM arastirmalari, dogrudan algiclama, dolayli algiclama ve carpistirici
arastirmalar1 olarak ii¢ ana sinifa ayrilabilir. Dolayli arastirmalar uzay tabanli olup,
yiiksek yogunluklu ortamlarda KM yok olma sonucunda ortaya c¢ikan bozunma
tirinlerinden gelen sinyaller incelenir. Dogrudan gozlem ise, i¢inde bulundugumuz
Samanyolu galaksisinde incelenmektedir. Carpistiric1 arastirmalart Biiyiik Hadron

Carpistiricist (BHC) ve Gelecek Dairesel Carpistirict (GDC) gibi ¢arpistiricilarda KM



iretimi ve son durumda yeniden yapilandirma ile elde edilen kayip enerjiden KM nin
kiitlesinin ¢ikarimiyla arastirilir. Yeni fizik etkilerinin BHC veya GDC deneylerinde
gozlenmesi miimkiin olmayabilir. KM gizli sektore ait olabilir. Bu durumda KM
Standart Model (SM) parcaciklar ile zayif bir sekilde etkilesir. Standart Model ile
gizli sektor arasinda baglant1 Etkin Alan Teorisi (EAT) ile tanimlanabilir [14—17].
KM evrendeki toplam enerji miktarinin dortte biri anlamina gelen, 7 = Hy/100 km s~
Mpc~! lgeklendirilmis Hubble parametresi olmak iizere, Qxph? = 0.1196 +0.0031,
kritik enerji yogunluguna sahiptir [3, 4]. Parcacik yaklasimi dahilinde, KM’nin ne
oldugu ve bilindik parcaciklar (Standart Model kapsaminda olan) ile etkilesimi halen
aciklanamamaktadir. Dolayisiyla evrenin dortte birini olusturanin ne oldugu ¢oziim
gerektiren ve yaygin olarak iizerinde c¢alisilan bir problem olarak hala gizemini
korumaktadir.

KM adimmi s6z konusu maddenin bilindik maddeyle son derece zayif olarak
etkileserek gozlemciye yapisi hakkinda herhangi bir bilgi sizdirmamasindan alir.
KM arastirilmalar i¢in 6lgme bigimlerine dayanan (carpistiric: fizigi, kozmik olcekte
KM yok olmasi v.s.) farkli yaklagimlar izlenmektedir. Bu calismalar1 olusturan
modelden bagimsiz yaklasimlar kapsaml bir literatiir olusturmus durumdadir. S6z
konusu modelden bagimsiz yaklasimlar Etkin Alan Teorisi (EAT) ve Basitlestirilmis
Model (BM) iki ana baglig1 altinda toplanabilir. EAT yaklasimlari, anonim KM nin
SM parcaciklari ile etkilesimleri giindeme alinarak olusturulur. Uzerinde yaygin
olarak calisilmig bu yaklagimlar, ¢arpistirici temelli KM aramalarinda "EAT gecerlilik
kosullar’ goz Oniine alinarak arastirma yapmay1 gerektirir. Yine de bu sorunlarin
KM arastirmalarinda EAT sirlarint agsmay: gerektirdigi aciktir. Bu baglamda
siipersimetrik modeller yada Higgs parcacigi iceren modeller iizerinden hiyerarsi
problemi siklikla ¢alisilmistir.

Asil problem ise deneysel sonuglardan teorilere giden yolun zengin olmasidir. Bir
modelin dogruluguna dair karar verilmesini saglayan en onemli KM ozellidi ise
“kalint1 bollugu” denilen 6zelliktir. Ayrica deneysel ve gozlemsel sonuglarla belirlenen

dogrudan deneye ait tesir kesitler ve dolayli gozlemlemeye ait hiz ortalanmis



tesir kesitler ve parcacik akilaridir. Eger model dogru kalinti bollugunu ve tesir
kesit degerlerini veriyorsa bunlar modelin gercekligine dair bir veri tegkil eder.
Basitlestirilmis modeller (BM), EAT operatorlerinin KM’nin SM parcaciklar: ile
etkilesimini saglayan olas1 "arac1” pargacik kiimesinin genisletilmesine dayanir. Nihai
olarak araci parcacik yeteri kadar agir oldugunda EAT tekrar saglanabilir.

Bu tez su sekilde diizenlenmistir: Bolim 2’de kozmolojik ve astronomik gozlemler
sonucunda KM’ nin varlifina dair kanitlar ve parcacik fizigi kapsaminda KM’ye aday
olabilecek parcaciklar listelenmistir. Boliim 3’de 6-boyutlu Etkin Alan Teorisi’nde
olast KM adaylar1 ve bunlarin SM parcaciklar: ile etkilesmelerine ait operatorler,
etkilesme Lagranjiyenleri verilmigtir. Boliim 4’te KM arastirma alanlar1 (dogrudan
arastirma, dolayli arastima deneyleri ile carpistiricilar) ile KM aragtirmalar icin
gelistirilen yazilimlardan bahsedilmistir. Bolim 5’de KM i¢in ¢alisma ekibimizce
gelistirdigimiz yazilimlar anlatilmistir. Bununla birlikte, KM gozlemlerinde ve
arastirmalarindaki kalinti yogunlugu, ve tesir kesitler baz alinarak, 6-boyutlu EAT de
KM adayinin fermiyonik ve skaler parcaciklar olmasi durumlari i¢in, giincel deney ve
gozlem sonuclari ele alinarak uygun degerleri veren parametre araliklari belirlenmistir.
Sundugumuz parametre araliklar1 kullanilarak, 13 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip
BHC’nda son durumda KM ciftinin olusturdugu kayip enine enerjiye tek-jet ya da
iki-jetin eslik ettigi durumlar incelenmistir. Boliim 6’da ise elde edilen sonuclar

yorumlanmis ve tartisilmustir.



2 Kozmoloji, Astrofizik ve Parcacik Fiziginde Karanhk Madde

2.1 Karanhk Madde icin Kanitlar

20. yy baslarindan itibaren, evrene dair sahip oldugumuz bilgi oldukc¢a hizli bir sekilde
artt1. Yaklagik olarak bir asir 6ncesine kadar Edwin Hubble’in evrenin genisledigine
dair kesfi bulunana kadar, evrenin durgun ve degismez oldugu varsayiliyordu.
Evrenin genislediginin ispatindan sonra 1960’larda Kozmik Mikrodalga Ardalan
Isiniminin (CMBR) kesfi ile milyarlarca yil 6nce Biiyiik Patlama’nin gerceklestigi
ve evrenin genigledigi fikri biitiin kozmologlar ve astrofizik¢iler tarafindan calisilan
en popiiler konulardan biri oldu. Kozmik Mikrodalga Ardalana dair ilk teorik
caligmalar 1948 yilinda, Ralph Alpher, Robert Herman ve George Gamow tarafindan
ortaya atildi. 1964 yilinda ise, Bell Telefon Laboratuvari’nda c¢alisan Arno Penzias
ve Robert Wilson tarafindan gozlendi. Bu gozlem ile, evreni dolduran, izotropik
olarak diinyaya gelen, bilinen kaynaklar ile agiklanmasi miimkiin olmayan bir
elektromanyetik dalga yayilimimi gozlediler [4]. Kozmik Mikrodalga Ardalan 1sinimi
2,723 K (mutlak sifirin biraz iistiinde) bir sicaklikta, 1.9 mm dalga boyunda,
160.4 GHz mikrodalga frekansinda pik veren bir karacisim 1simasi dagilimina
sahiptir. Giiniimiizde, gozlemlenebilir evren 10°°m biiyiikliigiinde, biiyiik Slgekte
1zotropik ve homojen bir yapidadir. Kozmik Mikrodalga Ardalan Isinimina gore [4],
evrenin enerji yogunlugunun %4, 6’s1n1 bildigimiz baryonik madde, %24’ nu foton ile
etkilesmeye girmeyen, bu yiizden karanlik olarak adlandirilan, kiitlecekimine sahip,
’Karanlik Madde(KM)’ adi verilen bir madde, %71, 4’{inii ise heniiz yapisi tam olarak
anlagilmayan ’Karanlik enerji’ adi verilen bir enerji yogunlugu olusturur [1]. Karanlik

enerji, evrenin ivmelenmis genislemesine neden olan, negatif basing yogunluguna
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Sekil 2.1: WMAP verilerine gore evrenin igerigine ait daire dilim grafigi (NASA /
WMAP bilim ekibi).

sahip, foton ile etkilesmeye girmeyen, homojen (kiimelenmemis) 6zellikte bir enerji
tiirtidiir. KM ise yapisal olarak, baryonik olmayan, 1sik absorbe etmeyen ya da
yaymayan, kiitlecekimini normal madde gibi hisseden, maddeye benzer. Foton ile
etkilesmeye girmediginden, astronomik ya da kozmolojik araclarla algiclanmasi
oldukca giictiir. Tezin bu boliimiinde KM’nin gerekliligi ve varlifina dair kanitlari

sunacagiz.

2.1.1 Virial Teorem

KM fikri ilk olarak 1933 yilinda Isvegli Fizikgi Fritz Zwicky tarafindan Koma Galaksi
Kiimesi civarinda gozlenen ve hesaplanan donme hizlarimin farkli olmasini aciklamak
tizere one atildi. Bunun i¢in Termodinamigin virial teoremini astronomide uyguladi.
Koma Galaksi kiimesinin bir arada kalabilmesi icin gozlenen kiitlenin, hesaplanan
kiitle degerinden yaklagik 2 biiyiikliik mertebesinde daha biiyiik oldugunu goézledi. Bu
fenomeni isimlendirmek icin ’Karanlik Madde’ terimini kulland1 [22]. Virial teorem,
kararli ve donen, esit kiitleli kiiresel dagilmig objelerin toplam kinetik enerjilerinin,
sahip olduklar1 toplam potansiyel enerjinin —% katina esit oldugunu soyler. Virial

olarak dengede olan bir galaksi kiimesinin virial dengesi:

1
T=--U 2.1
: @1



ile verilir. Sistem kiiresel simetriye sahip ve dengede oldugundan, hizin da galaksi
kiimesinin merkezinden izotropik olarak esit dagildig1 varsayilir. Galaksi kiimesinin
merkezinden radyal hizin karesinin ortalamasi (v?) ve Koma Galaksi Kiimesinin

kiitlesi M ve yarigapi R ise sistemin kinetik enerjisi:
1 2
T = —§M3<v ) (2.2)
ile verilir. Sistemin potansiyel enerjisi ise su denklemle verilir:

2
U~ —GM? (2.3)

Bu durumda 2.1 numarali denklemi yeniden saglamaya calisirsak, sistemin potansiyel

enerjisinden galaksi kiimesinin kiitlesi i¢in;

3R(V?)
G

M ~

(2.4)

elde edilir.
(v2) = 1008 km s~! [23] ve R=2.2 Mpc = 8.4 x 102> m [24] G = 6.67388 x 10~!!
m’_

3 . .
kg2 alinirsa, toplam Kkiitle i¢in;

M=19x10"M, (2.5)

elde edilir. Zwicky ise bu degerin 2 biiyiikliik mertebesinde daha biiyiik oldugunu
gozledi. Zwicky [19]:
Ortalama olarak 1000 km/s ya da daha fazla ortalama bir Doppler
etkisinin gozlenen degerini elde etmek i¢in, Koma sistemindeki ortalama
yogunlugunun 1s1ltili (luminous) madde gozlemlerinin elde edilen degerin
400 kati kadar daha biiyiik olmas1 gerekirdi. Eger bu onaylansaydi,
1s1ltili maddeden daha fazla miktarda olan KM nin var oldugu sonucuna

varacaktik.



Giinlimiiz gbzlemleriyle, Zwicky nin elde ettigi farklilik, bir deger olarak bir biiyiikliik

mertebesi seviyesinde diismiis goriinse de, KM hala orada duruyor.

2.1.2 Galaksilerin Donme Egrileri

KM’nin varligina dair galaksi olgegindeki bir diger kanit ise, galaksilerin donme
egrileri olarak gosterilebilir. Bir galaksinin donme egrisi, galaksinin merkezinden
farkli uzakliklardaki objelerin yoriingesel donme hizlarindaki degisim ile aciklanabilir.
Oyle ki, yoriinge yarigapt R olan bir galaksi icin dénme egrisi, dairesel hiz olan
V(R)’m bir fonksiyonudur. Galaksinin merkezcil hizinin yoriingenin yaricapt R

ile degismesi, galaksinin kiitle dagilimi hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Kiiresel

simetrik durumda, galaksinin merkezcil kuvveti:

V(R)? _ GNM(R)m

2.6
m—y R (2.6)
olur. Dairesel hiz1 bu denklemden yola cikarak;
GNM (R
V(R)? = 2 R( ) 2.7)

olarak buluruz. Burada Gy kiitle ¢cekimsel Newton sabiti ve M(R) bdyle bir kiiresel

dagilima sahip galaksinin kiitle dagilimidir. Kiitle:
R
M(R) =4rn / p(r)ridr (2.8)
0

verilir. Burada p(r) kiitle yogunlugudur. Galaksilerde 1stnimli (luminous) maddeler,
galaksinin merkezinde yogunlagmistir. Denk. 2.7°de bir kiitle cekimsel objenin
kiitlesinin artmasiyla, sahip olacagi kiitle ¢ekiminin de artacagi goOsterilmistir.
Galaksilerin merkezinden uzaklastikca ise, yoriingedeki hizin azalacagi ve bunun
sonucu olarak sahip oldugu kiitle c¢ekimin de azalacagi ve bunun sonucunda
hizin V(R) o< Iﬁ gibi degisen Kepleryen davranig gosterir. Gozlemler, galaksilerin

merkezlerinin uzaginda, yani galaksinin eteklerindeki donme ile galaksinin merkezine



yakin noktalardaki donme miktarlarinin ayni oranda oldugunu gosterdi. Bunun sonucu
olarak, Sekil 2.2’de gosterildigi gibi donme egrisi diiz bir yapiya sahiptir. Bu
da, Newton c¢ekim yasasi gore, kiitlenin yarigap arttikca, arttifi anlamina geliyor.
Dolayisiyla, donme egrisi KM gibi kiitle ¢ekimine sahip bir maddenin varligina isaret

ediyor.
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Sekil 2.2: NGC3198 galaksisine ait donme egrisi. Sekildeki noktalar galaksi
merkezinden Olgiilen dairesel donme hizlandir (hata c¢izgileriyle). V(R) 1n galaksi

merkezinden uzaklastikca egrinin diizlesmesi KM halesinin varligina isaret ediyor
[25].

2.1.3 Kursun Kiimesi

Kursun Kiimesi (1E 0657-56), yaklasik olarak 150 milyar yil once iki biiyiik
galaksinin ¢ok yiiksek hizlarda kuvvetli carpismasi sonucu olustu [26]. Spektral analiz
sonucunda, carpisma sonunda herhangi bir etkilesmeye girmeyen yildiz ve galaksilerin
oldugu gozlendi. Galaksilerin ana-kiitlesini (bulk-mass) olusturan sicak plazma gazi
diizgiin (uniform) bir sekilde dagilmis olup, ¢arpismada X-151n1 salar ve yiiksek tesir
kesitli carpismadan sonra ¢ok uzaga gidemez ve kursuna benzer bir sekil olusturur.

Zayif mercekleme etkisi kullanilarak kiitlecekimsel potansiyelin, bu sicak gaz bulutu
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tizerinde degil de galaksi iizerinde maksimum verdigi gdzlemlenmistir. Bundan yola

cikilarak, ortada yeni bir KM katkis1 olmali sonucuna varildi.

Sekil 2.3: Kursun Kiimesi: 1E 0657-56. Mavi ile gosterilen alanlar, kiitlecekimsel
alana, kirmizi ile gosterilen alan, X-15mm1 yayan sicak plazma gazina karsilik
gelmektedir. Birlikte Katki Saglayanlar: ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
(NASA) / Chandra X-Isin1 (Gozlem) Merkezi (CXC), Harvard-Smithsonian Gok Fizigi
Gozlemevi (CfA) / M. Markevitch ve digerleri Mercekleme Haritasi: ABD Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) / Uzay Teleskobu Bilim Enstitiisii (STScI) ; Avrupa
Giiney Gozlemevi - Genis Alan Goriintiileyici (ESO WFI) ; Macellan Teleskobu /
Arizona Universitesi / D. Clowe ve digerleri Optik : ABD Ulusal Havacilik ve Uzay
Ajanst (NASA) / Uzay Teleskobu Bilim Enstitiisii (STScl) ; Macellan Teleskobu /
Arizona Universitesi / D. Clowe ve digerleri

Sekil 2.3’de Kursun Kiimesi’nin komposit bir resmi goriilmektedir. Ardalandaki
resim ¢arpismadan sonra olusan galaksileri gosteriyor. Kirmizi ile gosterilen alan
sicak plazma gazindan yayilan, kursun seklini almig X-1s1nlarina karsilik gelmektedir.
Mavi alan ise, kiitlecekimsel mercekleme etkileri ele alinarak elde edilen toplam
kiitleyi gostermektedir. Yeniden olusturulan (rekonstrakte edilen) toplam kiitle

gozlenen kiitleden o kadar biiyiiktiir ki, daha fazla madde olmadan bunu agiklamak



oldukca zordur. KM’nin dogrudan deneysel kanitlar1 arasinda en giiglii kanit Kurgun

Kiimesi’nden gelmektedir.

2.2 Karanlik Madde Adaylari

KM’nin varligina dair kanitlar bir 6nceki alt boliimde verilmisti. Ne var ki, KM’ nin
dogas1 ve yapist ile ilgili bildiklerimiz oldukga simirhidir. Onceki boliimlerde de
aciklandig1 iizere, KM’nin sahip olmasi gereken en temel ozellikler su sekilde
listelenebilir:

* Gozlemler sonucu kiitle cekimsel etkilerini hissettigimizden dolayi, KM’ nin
oncelikle kiitleli olmas1 gerekir.

« Ikinci olarak, karanlik olmasi, yani foton ile etkilesmeye girmemesi gerekir.
Bunun sonucu olarak, elektriksel olarak notral olmasi gerekir [27].

* Baryonik-olmayan bir yapida olmasi gerekir. Bu da CMB’ki anizotropinin ve
Kursun Kiimesi’ndeki madde dagiliminin sonucu olarak, foton ve baryonlarla
kuplajinin olmadigini veya cok ¢ok kiigiik oldugunu ifade eder.

» Kararli olmalidir ya da en azindan yasam Omrii evrenin yasindan (13,7 milyar
sene) daha biiyiik olmalidir [28].

* KM termal olarak ’soguk’ olmalidir. Yani galaksilerin olustugu zaman boyunca
rolativistik-olmayan bir yap1 gostermelidir.

KM’ye aday olabilecek en popiiler fikir KM nin *Zayif Etkilesen Kiitleli Parcacik
(WIMP)’ olmas: fikridir. WIMP kiitlesinin 10 keV ile 1 TeV arasinda degistigi
ongoriilmektedir. Bu boliimde KM’ye aday Onerilebilecek bazi modeller ana hatlar
ile verilecek. Heniiz Parcacik Fizigi’nin Standart Modeli’nde KM’ye aday olabilecek
parcaciklar mevcut degildir. Ancak, Standart Model Otesi modellerde ve bagka
modellemelerle KM’ye aday olabilecek parcaciklar one siiriilebilir. Bu modellerdeki

KM’ye aday parcaciklari kisaca gozden gecirelim.

10



2.2.1 Notrinolar

Zay1f etkilesen kiitleli parcaciklar s6z konusu oldugunda akla gelen KM adaylarindan
biri noétrinodur. Notrinolar zayif etkilesen, notral, kararli parcaciklardir. Standart
Modelde nétrinolar kiitlesiz parcaciklardir. Ne var ki, hem atmosferik hem de giines
kaynakli nétrino salinim deneylerinden biliyoruz ki, nétrinolar kiitleli parcaciklardir.
Bu anlamda KM aday1 olarak ileri siiriilmesi gayet dogaldir. Bununla birlikte, diisiik
enerjili trityum-B bozunumu deneyleri [29] elektron tipi nétrinolarin kiitlesi i¢in
st limiti my, < 1.1 eV olarak siirlandirilmistir. Buna ek olarak Planck’in 2018
verilerine gore [31], X;m; = 0.12 eV olarak sinirlandirilmig olup, 9 yillik veri sonunda
WMAP’in en giincel sonuclarina gore, kozmolojik olarak notrino yogunlugu % 95
(CL) giivenilirlik seviyesinde Q,h? < 0.0047 [4] iist limitini vermektedir. Rolativistik
olmayan nétrinolarin enerjiye katkisi su denklem yardimu ile hesaplanabilir [30]:
Xjm;

Q=17 2.9
v 94.14eV (2:9)

Burada j’ler nétrino ¢esnileri lizerinden indisdir. Bu esitlikten nétrinolarin kiitlesi
i¢in st limit X;m; = 0.44eV olarak bulunur. Sonug olarak kozmolojik sinirlamalar
daha kisith bir alana karsilik geliyor. Bu da demek oluyor ki, nétrino Kkiitlesi
icin verilen sinirlamalar kozmolojik sinirlamalar ile karsilagtirildiginda, notrinolarin
galaktik olgekte bir formasyona olasi katkilart agiklamak i¢in yeterli aralikta degildir
[32]. Bununla birlikte daha agir olan steril notrinolar, bunlara 6rnek aday olarak
sag-elli notrinolar, singlet, Standart Model ayar yiikii tasimayan parcaciklar olup,
soguk KM adayr olarak diisiiniilebilirler [8]. Steril notrinolar Standart Model
notrinolarindan farkli bir sekilde elektrozayif etkilesime katilmazlar ve c¢esni
karistmina dahil degildirler. Bununla sadece aktif nétrinolarla etkilesirler. En etkili
olusum mekanizmasi notrino salinimlaridir. Salinim hizi genigleme hizindan yiiksek
oldugu durumlar i¢in termal dengeyi yakalamalart miimkiin, bunun sonucunda da
kiitlerinin Standart Model nétrinolarindan daha yiiksek olmasi nedeniyle (yaklasik

1 keV mertebesinde), KM kalint1 bollugu ve galaksi olusumlar1 agisindan Standart
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Model nétrinolarina gore daha tercih edilebilir bir KM aday1 olabilir.

2.2.2 Aksiyonlar

Aksiyon (axion) parcaciklarinin Onerilmesi, doganin hala gizemini koruyan
"Giiglii Alanda Yiik+Parite (CP) Ihlali’ (Strong CP Violation) gergegine
dayali asimetrik yapisimin sonucu olarak ortaya c¢ikmigtir. Boylece aksiyonlar
-kesfedildiginde- *Giiclii Alanin” nasil CP simetrisini korudugunun kanit1 olacaktir.
Bazi modellere gore aksiyonlar nadir etkilesim yapisi ve soguk olmasi dolayisiyla iyi
bir KM aday:dur.

Fizikg¢iler, elektronun (J.J.Thompson, 1897) ve pozitronun (D.Anderson, 1932)
kesfedilmesi ile birlikte anti-parcaciklarin da esleri olan parcaciklar gibi benzer yiike
ve 6zdegerlere (eigen-values) sahip oldugunu gormiisler ve ilgili denklemlerde (Orn:
KED) CP simetrisini koruyabilmislerdir. Yiik (C) ve Parite (P) operasyonlar1 Dirac
uzayinda sirasiyla skaler, spinor ve aksiyel vektor bir kuantum alanina uygulandiginda

[33];

CPY(%,1) = 9" (—%,1) (2.10)
CPy(%,t) =iy y " (—%,1) (2.11)
CPA, (%,1) = —AMT(—%,1) (2.12)

davranigin1  gosterir. Temelde; P operasyonu uzaysal koordinatlarin isaretini
degistirirken, C operasyonu yiik esleniginin alinmasini saglar ve CP operasyonu her
iki islemi birden gerceklestirir. Asagida verildigi gibi elektromanyetik alanda etkilesen

bir parcacigin hareket denklemlerini veren Dirac ifadesinin CP operasyonu altinda
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degismez kalacag (bir faz farki ile) gosterilebilir:

(i}/“%—y“eAu—m)w(fc’,t) =0 (2.13)
Baglangicta parcaciklarin temel etkilesimlerini iceren SM Lagranjiyeninin de (-Zsyy)
CP operasyonu altinda degismez (invaryant) kalmasi gerektigini diisiinebiliriz. Fakat
ornegin SM Lagranjiyeninin bir parcasi olan ve zayif etkilesimleri anlamamizi
saglayan Yukawa Lagranjiyeni (Zy,kawa), CP operasyonu altinda, -CKM matrisleri

ve Yukawa sabitlerinin farkli parametrik yapisindan dolayi- degismez degildir.

g&”/f/ = gKinetik + gHiggs i gYukawa (2- 14)
Brukawa = YijVLid Wrj +hk. =YWL e, + Y Wri0 "y (2.15)

ve CP operasyonu spinor alanina asagidaki gibi uygulandiginda;
CP(WLid W) = VR WL (2.16)

oldugundan -Zy, x4y, icin degismez kalma kosulu Y;; = Ylj esitligine baglh olacaktir.
Benzer sekilde ornek olmasi agisindan Yukawa Lagranjieninin yiiklii akim (CC)

etkilesimlerini iceren kismu kiitle 6zdegerleri bazinda yazildiginda;

Dyukawa,cc(OL) = ib'tiLViﬂ’uW_“ dir + iéi—iL‘/ij"}’uW+u uir, (2.17)

V2 V2

denkleminin CP operasyonu altinda degismez kalmasinin kosulu CKM matris
elemanlarinin V;; = Vlj esitligidir. Yukaridaki ifadede u,iist sektor kuark alanlarini; d,
alt sektor kuark alanlarini; R,L sirasiyla sag ve sol ellilik; W, yiiklii zayif akim alanini
ve g sabiti zayif alan sabitini gostermektedir.

(3x3) Yukawa matrislerinin diyagonallestirilmesi ve diyagonal olmayan terimlerin CP
ihlalinde rol oynamasi 1963 yilinda Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) tarafindan
Onerilmis ve Maskawa 2008 yilinda Nobel 6diiliine layik goriilmiistiir [34]. CP ihlali
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deneysel olarak 1947’de kesfedilen ve 'Kaon’ adi verilen ¢ift kuarkli (KO = 5d)
mezonlarin anormal davranislarinin (6rn: noétral parcacik salimimlart) agiklanmasinda
onemli rol oynamustir [35]. Kaonlarda bu davranigin dogrudan ve dolayli CP ihlali
seklinde goriilebilecegi 1964 yilinda deneysel olarak ispatlanmig, J.H. Christenson,
J.Cronin ve V.Fitch deneysel verilerini sunduklar1 ¢alismayla 1980 Nobel odiiliine
layik goOriilmiistiir[36]. Bununla birlikte, CP ihlalinin zayif etkilesimlerde bagka
terimler ve mekanizmalar yoluyla da ortaya cikabilecegi onerilmistir [37].

Zayif alam ilgilendiren yukaridaki gelismelerden sonra, giiclii alan i¢in de CP
simetrisinin bozulacagi beklentisi dogmustur. Bunun temel sebebi, Kuantum Renk
Dinamigi (QCD) teorisine gore CP ihlaline yol agmas1 muhtemel terimlerin varligidir.
SM Lagranjiyeninde ayar degismez QCD etkilesimleri 4 terimli olarak asagidaki gibi
yazilabilir [38]:

226ym

i i 11007 /N
1671_2NCII’(FHVF”") +CIWAD# —qMe' o7/ fc[ (2.18)

1
LQCD = —EII’(FNVF‘UV) +

Baslangicta daha sade diisiiniilen QCD Lagranjiyeni, giiclii alanin hapisleme
(confinement), kosan baglasim sabiti (running coupling constant) ve SU(3) grubunu
saglayan 8 jeneratorlii Gell-Mann matrisleri [39] gibi ozellikleri nedeniyle yapilan
calismalar sonucunda farkli bir yapida ortaya ¢ikmustir. Ik 2 ifade de kargilagilan
gluon alan kinetik terimleri FF{V = MA{, — BVA{L +gs fjm"A,"}A(l, ve Dy =dy + igsA{l T/
kovaryant tiirev ifadesi seklindedir (j: Gell-man matrisleri indisi, T: Gell-mann matris
jeneratorii). N¢,Ny sirasiyla renk sayisi ve cesni sayilarim ifade ederken 6y, 6p
sirastyla Yang-Mills alan1 ve fermiyon alami i¢in vakum beklenen degeridir. Bu
ifadeler QCD teorisindeki etkilesimlere renormalize edilebilme 6zelligi kazandirirken
Adler—Bell-Jackiw anomalisi [40, 41] (Chiral Anomaly) probleminin G.t Hooft
tarafindan c¢oziilmesi ile [42] CP ihlal etme olanagi da kazandirmistir. Temelde

asagidaki iligki yoluyla tek bir vakum beklenen degerinin olacag: diisiiniilmiistiir:
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6 = Oy — 6 (2.19)

Boylece QCD alaninda CP ihlalinin gbzlenmesi teorik acidan miimkiin ve beklenmekte
iken yapilan deneylerde CP doniisiimlerinin korundugu ve 6y, 6y degerlerinin her
ikisinin de 0 mertebelerinde oldugu gosterilmistir.

Bu sonug fizikcileri oldukca sasirtirken; diger taraftan QCD teorisinin kurtarilmasi
cesitli modeller yoluyla giindeme gelmistir. Bu modellerin en meshuru *Peccei—Quinn
Teorisi (Mekanizmas1)’ [43] olarak da bilinen mekanizma youyla olusturulmusg
’Aksiyon Modeli’dir. Peccei-Quinn Teorisi, Higgs modeline benzer sekilde bir
potansiyel tanimlayarak ortaya ¢ikan  vakum degerinin eklenen potansiyel yardimiyla

sadelesmesini ve aksiyon parcaciklarina kiitle kazandirdigini ortaya koymustur.

Aksiyon Lagranjiyeni;
1 <a>, - g .
Ly = —50yadta— L (dua; y) + ( £+0) s zFﬁvFa“v (2.20)
2 F, 32r

denklemindeki a, skaler aksiyon alani; F,, aksiyon bozunma sabiti, g, giiclii etkilesme

kuplaji; &, ayar sabitidir. Aksiyon potansiyeli simetri kirilmadan 6nce;

~ <a>

V(0,a) ~ 5 E+6=0 (2.21)

degerini alarak CP simetrisini korur. Peccei-Quinn Mekanizmasina gore simetri
kirildiktan sonra aksiyon kiitlesi m, = 6 x 10_6eV10112,% olarak hesaplanmistir [44].
Giincel kozmolojik veriler, aksiyon kiitlesinin beklenenden daha diisiik olabilecegine
(mg < 10710V) isaret etmistir.

Biiyiik patlama kozmolojisine gore baglangi¢ aninda aksiyon potansiyeli sifirdir
ve aksiyonlar kiitle kazanmamistir. Zamanla evrenin sicakliginin QCD skalasina
ulagmasiyla 6nce Higgs ve zayif etkilesim parcaciklari sonrasinda aksiyonlar ve
QCD etkilesimleri ortaya cikar. Aksion KM arastirmalar1 halen Brookhaven Ulusal

Laboratuvari, Florida Universitesi, Kyoto Universitesi ve ADMX kolaborasyonu ve
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Model Genigletim | Aday Parcacik | Kiitle (GeV)
RPV Notralino > 290
pMSSM Snoétrino > 250
SUSY CMSSM Higssino > 500
MSUGRA Gravitino ~ 100
..vbo | vb.
2HDM 7’ Model 7’ Portal > 3900
Little Higgs T Parite pNGB > 638
UED Kaluza-Klein LKP 1-1000

Tablo 2.1: Cesitli deneylerde aktif arastirilan KM adayr WIMP o6rnekleri ve kiitle
araliklari

deneyi [45] ile Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvari’nda gerceklestirilmektedir.

2.2.3 WIMP

WIMP (Zayif Etkilesen Kiitleli Parcaciklar) arastirmalarinin KM kesfi i¢in oldukca
cekici hale gelmesinin nedenleri onemlidir: (i) WIMP, teorik motivasyonlar1 saglam
olan modellerde dogal olarak ortaya ¢ikan pargaciklardir. (i1) WIMP kalint1 bollugunu
hesaplamak termal donma-an1 mekanizmas1 yoluyla miimkiindiir. (iii) Bircok WIMP
deneylerde test edilip kesfedilecek siireclere ve enerjilere sahiptir.

WIMP parcaciklar1 i¢in ne kadar zayif ve ne kadar kiitleli olmasi gerektigi
bilimsel literatiirde muglaktir. Zay1f etkilesim sabitinin ~ 10~> mertebelerinde olmas1
WIMP i¢in de ayni mertebelerin kabul edilebilir oldugunu gosterebilir. Kiitlesi i¢in
Lee-Weinberg sinir1 olarak bilinen sinir [18] gz Oniine alinabilir. Bu sartlarda kalint1

yogunlugu My, zayif etkilesim kiitle skalas1 ve oo EM etkilesim sabiti olmak {izere;

062

Qwinph® ~ — (2.22)
My,

mertebelerinde olmasi beklenebilir. Fakat yapilan bir¢cok calismada WIMP kalinti
yogunlugunun yukaridaki gibi bir hassasiyetinin olmadig1 gdzlenmistir.
Tablo-2.1 ile halen arastirilan giincel WIMP adaylarimin kisa bir listesi verilmistir.

Listede en fazla KM adayina sahip model Siipersimetri (SUSY) model agilimlari
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olarak goze carpmaktadir. SUSY, genigletilmis Hilbert uzayinda SM tarafindan tanimh
tim fermiyon alanlarinin yeni bozon alanlarina, SM bozonlarininsa yeni fermiyon
alanlarina olan simetrisidir. Bu nedenle tiim SM parcaciklarinin ve parametrelerinin
siipersimetrik esleri ortaya c¢ikar. Yeni bozonik esler SM parcaciklarinin isimlerinin
bagsina s- eki getirilerek, fermiyonik esler -ino son eki getirilerek isimlendirilir.
Parcacik etkilesmeleri daha karmasik ve ardil (cascade) sekilde gerceklesir. BHC
deneylerinde su ana kadar SUSY aday1 parcaciklar gozlenmis; fakat higbiri istatistiki
olarak yeterli kesif limitine ulasgamamistir. Ayrintili sonuglar, giincellenerek BHC
deneylerinin resmi sayfalarindan duyurulmaktadir [46, 47].

2HDM, sadece bir tane yerine (SM’de oldugu gibi) iki Higgs ciftlisi (doublet)
iceren SM genisletimleridir. ki Higgs ciftli yapisinin eklenmesi ve daha genis
bir fenomenoloji ile ortaya ¢ikan parcaciklar: Notral Higgs bozonlart H ve h; A,
pseduo-skaler alan ve yiiklii Higgsler H+,H- modelin yeni pargaciklaridir. Hangi
fermiyonun, hangi doublet ile etkilesecegine gore 2HDM kendi genisletiminde tiplere
ayrilmugtir: Tip-1, Tip-2, Tip-3. Yeni parcaciklara araci gorevi gorerek bozunan 7’
ara bozonu da baz1 2HDM genisletimlerinde goziikiir. Deneysel olarak sunulan hi¢bir
gozlem kanalinda 2HDM ile Z’ benzeri parcaciklar kesif sinirim1 gecememistir. Fakat
2012 yilinda BHC de "Higgs Bozonu’nun kesfedilmesinin ardindan beklenmeyen bazi
ozelliklere sahip olmas1 2HDM aragtirmalarini ¢ekici kilmaktadir [48].

Kiiciik Higgs Modeli (Little Higgs Model), baslangicta SM siireclerinde gergeklesen
ilmek (loop) diagramlarda hesaplamada olusan kuadratik iraksamalar1 gidermek
amactyla distiniilmiigtir. SM modelinde Higgs U(1) simetrisinin kendiliginden
kirilmasi zayif alanin bozonlarina kiitle kazandirirken, Little Higgs Modeli ile toplu
olarak (collectively) simetri kirilmalar1 géz Oniine alinarak tipki Higgs bozonu gibi
kiitle kazanan diger Nambu-Goldstone bozonlar1 (pNGB: psedu-Nambu-Goldstone
Boson) aragtirilmaktadir. Bu modelde ortaya ¢cikan pNGB pargaciklarinin ¢itflenimleri
sifira gotiiriilerek ilgili kanallar kapatildiginda simetri yeniden saglanabilir veya
kismen kirilabilir. Ik modeller Arkani-Hamed, Cohen and Georgi tarafindan 2001
yilinda ortaya atilmistir [49, 50].
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Sicim Kurami gibi yiiksek boyutlu teorilerin matematiksel tutarlili1 ispatlandiktan
sonra, glinlimiiz ¢arpistiricilarinda bu modellerin nasil sinanabilecegi tartisilmaktadir.
Kaluza-Klein teorisi, ¢ok-boyutlu Lagranjiyenlerle baslayip hipotetik boyutlarda
simetri kirilmalart gergeklestirerek, 4 boyutlu yeni modeller ortaya c¢ikarabilmektedir.
Genel adiyla Evrensel Ekstra Boyut modelleri (UED) icinde, en hafif parcacik (LKP:
Lightest Kaluza-Klein Particle) ozellikleri bakimindan KM aday1 parcaciklardan
biridir [51, 52].

2.2.4 Ilkel Karadelikler ve MACHO

Ilkel Karadelikler (PBH: Primordial Black Holes) ve benzer kapsamda ele alman
Kiitleli Kompakt Hale Nesneler (MACHO) astronomide erken evren siirecinde
kiitlegekim etkisiyle kendi iizerine ¢oken ytiksek kiitle ve sicaklik degerlerine erigsmis
hipotetik kavramlar1 temsil eder. Aslinda WIMP kapsamindaki adaylarin bir¢ogu
kisa Omiirleri nedeniyle KM aday1 olabilecek kadar kararli parcaciklar degildir.
Fakat termal WIMP senaryosuna gore erken evren sicakliklarinda sayica fazla olan
WIMPIer, sicakliktaki ani diigmeden dolay1 yok-olma siireglerine katilamadan anlik
disa-donma (freeze-out) yasarlar. WIMP parcgaciklarinin kararliligini bir simetri (6rn:
stipersimetride R-parite) korumus olabilir.

PBH’ler ise erken evrenden siiregelen kararliliklari nedeniyle yok olma/bozunma
ihtimali olmadigindan (aslinda ¢ok cok diisiik) iyi bir KM aday1 olarak ortaya ¢ikmustir.
PBH’leri ilging kilan diger nedenler: Astronomide genel gorelilikle ilgili problemlere
cOziim getirebiliyor olmasi, dogal olarak ortaya ¢ikmasi ve yani KM aday1 olarak
yeni bir parcacik ve parametre seti Onermiyor olmasi, evren gozlemi yapan cesitli
deneylerde kolaylikla sinirlandirilabiliyor olmasidir. Tiim bu avantajlarina ragmen
PBH ile ayrintili hemen her konuda tartismalar vardir. Ornegin G genel cekim sabiti
ve ¢ 151k h1z1 olmak tizere PBH kiitlesi:

3
c't t
Mgy =~ = 1015(

)g (2.23)
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ile verilir [53]. Bundan dolayi, PBH’lar oldukga biiyiik bir kiitle araligini tarayabilirler.
Ornegin; Planck zamaninda (1043)meydana gelenler, (107 g) Planck Kkiitlesine
sahipken, biiyiik patlamadan 1 s. sonra olusanlar 10° M, kiitle degerine sahiptir ki bu da
kiitle degerinin basit olarak sinirlandirilamayacagini gosterir. MACHO kapsamindaki
bircok cisimden farkli olarak PBH’ler Hawking radyasyonunun onem kazandigi
boyutlardadir. Dolayisiyla degisken/birlesen kiitleli (accretion) ve 1sima yaparken
cesitli enerji verimliliklerine sahipken, evrenin termal gecmisi ve kozmik ardalan
1s1mas1 (CMB) nedeniyle sinirlama getirmek daha da zorlasir. Kiitleler {izerinden PBH

kalint1 yogunluguna
Qppn < € '25Qp ~ 1075(10¢) /3 (2.24)

sinir1 konulabilir [53] ve denklemde z; ~ 10e~2/3 evrenin yast boyunca kirmiziya
kayma orani, € karadeligin 1s1ma verimi, Qr kozmik mikrodalga 1s1ma yogunlugudur.
Fakat 2.24 denklemi, PBH radyasyonunun biiyiikk ¢ogunlugu evrenin baslangi¢
zamaninda {Uretildiyse gecerliligini kaybeder. Sayisal olarak diisiik olan kalinti
yogunlugu Qppy degerine homojensizlikler, gravitasyon ve enflasyon dalgalanmalari,
kuantum diflizyonu ve yogunluk fraksiyonlar1 gibi etkiler yoluyla diizeltme
getirilebilir.

Teorik sinirlandirma c¢aligmalan ile birlikte basarili astronomik godzlem ve deneyler
(LIGO [55] ve Siiperkiitleli Karadelik gozlemleri [56]) nedeniyle PBH’lerle ilgili ¢ok

sayida soruna yakin gelecekte yanit bulunabilir.
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3 Etkin Alan Teorisinde Karanlhk Madde

Karanlik madde deneylerinde, kullanilan kaynak ve detektorlerin farkli olmasindan
dolay1i, KM adayimnin etkilesmeleri de farklidir. WIMP arastirmalari, belirli modeller
tizerinde kisitlamalar konularak yapilir. Bir Onceki boliimde alt basliklar olarak
incelenen modellere ek bircok WIMP modeli daha vardir. KM aragtirmalar: acisindan
mevcut olan modellerin ¢ogu baska arastirma konularinin da adresidir, bu nedenle
oldukca fazla parametreye sahiptir. Ayn1 zamanda, KM arastirmalar1 icin en kritik
parametrelerden biri olan kalinti yogunlugu da bu modellere ait parametre uzaylarini
aciklamak icin yeterli olamayabilir. Bu model bollugu icerisinde KM’yi adayi
arastirmalan igerisinde basitlik ve kolaylik agisindan avantajli olan Etkin Alan
Teori’sini (EAT) kullanmak avantajlidir. Bu baglamda KM aday1 olan WIMP’ler ile
Parcacik Fizigi’nin Standart Modeline ait parcaciklar birbirleri ile gizli bir sektorde
etkilesebilir. EAT i¢in temel fikir sudur: WIMP ile SM parcaciklar1 arasindaki
etkilesme arabulucu bir parcacik tarafindan saglanir (Basitlestirilmis Model (BM)) ve
bu arabulucu parcgacik yeterince biiyilik oldugu durumlarda etkilesme EAT cercevesinde
incelenebilir. 3.1’de BM ve EAT’nin etkilesmelerinin Feynman diagramlar ile
gorsellestirilmisgtir.

Sekil 3.1°de sol figiirde BM’de M, kiitleli ara parcacik yoluyla etkilesme diagrami
gosterilmektedir. Sag figiirden de anlagilabilecegi gibi BM’deki M, kiitleli par¢acigin
kiitlesinin yeterince biiyiik oldugu durumlarda etkilesme kuplaji EAT oOlcegi A ile
bagdastirmak miimkiin olur. EAT 6zellikle diisiik enerjili deneylerde 1yi calisabilir.
BHC gibi yiiksek enerjiye sahip deneylerde EAT’nin gecerliligi, sistemin kiitle
merkezi enerjisinin, kesme-0l¢eginden cok biiylik olmasi nedeniyle arastirmacilar

tarafindan halen hassasiyetle iizerinde durulan bir bagka arastirma konusu olarak olarak
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SM DM SM DM

SM DM SM DM

Sekil 3.1: KM arastirmalarinda Basitlestirilmis Model’de(solda) ve EAT’ne ait
modelde(sagda) KM parcacigi ile Standart Model parcaciklarinin etkilesme
diagramlari.

caligilmaktadir. [57] de kiitle merkezi enerjisi 8 TeV ve 14 TeV olan BHC’da EAT nin
gecerli oldugu limitler analiz edilmis, [58]'de EAT’de, cok yiiksek momentum
transferine sahip durumlarda meydana gelen hatalar belirlenmis ve EAT nin gecerli
oldugu parametre araliklari sunulmus, [59]’de yine EAT’nin UV 0lgegi ile KM
kiitlesi arasinda bir iliski sunulmus, [60]’de s ve t kanallarinda ara pargacik etkin
Lagranjiyenlerine karsilik gelen EAT limitleri BHC kosullarinda arastirilmistir.
EAT’nin gecerliligi bu derece ciddi bir 6neme sahip iken, gecerliligi en ¢ok etkileyen
nicelik (parametre) olarak transfer edilen momentumu ele almak oldukg¢a yerinde bir
caba olacaktir. A kesme 0Olcegi, etkin teoride operator a¢ilimindaki maksimum enerjiyi
verir. Aslinda etkin teorinin boyutuna gore, etkilesme tipi, etkin teorinin transfer edilen
momentum ve kesme Olgegine gore agilimindan (Q;-/A’nin katlarina gore) tiirer.
Bunun i¢in de ilgilenilen siirece gore (KM iiretim siireci) empoze edilen en belirgin

minimal sinirlandirma su sekildedir:

O > A (3.1

BHC de ise empoze edilen minimum sinirlandirma, KM cifti tiretimi icin, mgy KM

adayinin kiitlesi olarak su sekildedir:

Orr > 2mgy (3.2)
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Bu da siirlandirma Q;, > 2mgjs olmasini gerektirir.

EAT gecerligi limitlerini arastirmak ic¢in bir ¢ok farkli yontem vardir. Kullanilan
yontemlerden bir bagkas1 da BHC’de CMS ve ATLAS deneylerinde kullanilan, EAT de
transfer edilen momentumun A kesme 6l¢geginden kiiciik degerlerinde sahip oldugu
tesir kesiti ile total tesir kesitin cebirsel olarak birbirine oraninin incelendigi yontemdir

[57].

(0}
Ry = % (3.3)

burada, @, yine transfer edilen momentumdur. R’nin davranigi, son durumda
KM’ye eslik eden parcacigin (pargaciklarin) ne olduguna gore ve etkin operatorlerin
boyutununa gore degisir [57, 58, 61]. 8 TeV ve 14 TeV kiitle merkezi enerjisine
sahip BHC’de cesitli boyut ve etkilesmelere sahip etkin operatorlerin, KM’ye ilk
durumdan gluon sert ¢arpigmasi sonucu, son durumda tek jet ve kayip enine enerji
etkilesme siirecine ait sonuglar verilmistir. Bu etkilesme sonuclart ATLAS ile
karsilastirilmis olup, sonug olarak Q; < A,2A,47A oldugu durumlar i¢in gegerlilik
limitleri baz1 operator ve etkilesme sonuclariyla (bazilarinda hemen hemen birebir)
uyum igerisindedir. EAT nin gecerliligi hala arastirma ve tartisma konusu olarak
giindemde kalmaya devam etse de hem BH(C’da hem de daha diisiik enerjili dogrudan
ve dogrudan-olmayan KM deneylerinde hala ciddiyetle arastirilmaktadir ve gecerlilik

limitleri hassasiyetle calisilmaktadir.

EAT en temel olarak bildigimiz Standart Model parcaciklart ile KM’nin, arada
herhangi bir araci parcaciga ihtiya¢ olmadan, ultraviyole bir kesme 0lcegi vasitasiyla
etkilesmesidir. EAT’de KM aday1 ile SM pargaciklar1 arasindaki etkilesmeler, bir dizi
operatorler yardimiyla tanimlanir. Etkin teorinin insa edilmesi i¢in temel bazi kurallar
vardir. Standart modelden 6rnek alirsak, dncelik Lagranjiyenlerin boyutunun 4 olmasi
gerekir ve yine bu 4 boyutlu Lagranjiyenin, lokal, global ve ayar simetrilerine uygun
olarak tanimlanmasi gerekir. Cok boyutlu Lagranjiyenlerde etkilesmeler kesme Olcegi

ile bastirilir. Asil olarak en 6nemli kriter ise, etkilesmeleri tarif eden Lagranjiyenleri
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tarif eden operatorlerdir. En genel haliyle etkin etkilesme Lagranjiyenleri ¢cok boyutlu

EAT’de su sekilde ifade edilebilir:

G
2=Y 50 (3.4)

Burada %;’ler boyutsuz etkilesme katsayilari olmak iizere, A, kesme oOlcegi, d etkin
teorinin boyutu, & ise etkilesmelerin operator formudur. Etkin teoride KM adayini
fermiyon, boson ya da vektorel alan olarak, tekli (singlet) ya da c¢iftli (doublet)
olarak ya da reel ya da kompleks alan olarak ele alinabilir. Her bir durumda etkin
teoride SM parcaciklart ile KM adayinin etkilesmelerine ait olan operatorler farkl
simetrilere, farkli karakteriktiklere ve dogal olarak farkli yapilara sahip olacaktir. En
genel varsayim; KM alaninin tek Z; simetrisine sahiptir. Eger KM aday1 bir fermiyon
ya da skaler alan ise, etkin modele ait etkilesme Lagranjiyenin SU(3) x SU(2) x
U(1) x Z, simetrisine sahip olmasi gerekir. Eger KM alan1 bir vektor alan ise bu
durumda, ek bir U(1)x simetrisine sahip oldugu ve bir yiik tagimadigi varsayilir
[62]. Bu durumda etkin teoriye ait etkilesme Lagranjiyeni SU(3) x SU(2) x U(1) x
U(1)x altinda degismez kalacaktir. Genel olarak KM i¢in ¢ok boyutlu EAT 6-boyutlu
operatorlere dayanir. Literatiirde 5-boyutlu, 7 boyutlu ve daha yiiksek boyutlu etkin
operatorlere ait arastirmalar da mevcuttur ([63-65, 71]). Tablo 3.1 literatiirde en sik
kullanilan 18 operator listelenmistir (Operatorler [64, 66]’den alinmistir).

Tablo 3.1°de operator formlarmna bakildiginda, KM i¢in aday parcacigin, hangi
spin grubuna ait olduguna gore etkilesmelerin formu degismektedir. Tabloda f
ile gosterilenler, SM fermiyonlarini, y ile gosterilen alan ise WIMP alani, y’lar
Y matrislerini, o*"’ler y matrislerinin degisik kombinasyonlarindan olusan ©
matrislerini, G*Y’ler Renk stres alanlarim1 temsil etmektedir. Bunlara ek olarak
WIMP’1n Majorana fermiyon [67, 69] ve vektor alani olarak ele alinan ¢alismalar da
kapsamli olarak incelenmigtir [62, 71, 72]. Bu tezde KM kalint1 yogunlugunu ve KM
cifti Giretimini incelemek icin, [21]’de verilen operatorleri kullandik. Calismamizda

KM adaymimin WIMP aday1 oldugu fermiyonik, skaler ve vektor alani olarak ele
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Ad1 | Operatorii Katsayisi Ad1 | Operatorii Katsayisi
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i 2 :
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D13 Z%G'uvéuv l'as/4[\3 R4 ¢ G GﬂV lOtS/8A

D14 ZVSXGMVGMV 065/4/\3

Tablo 3.1: Etkin teoride SM parcaciklar1 ile WIMP parc¢aciklarinin etkilesmelerine
ait olasi operatorler. D,C ve R ise adlandirma, sirasiyla, WIMP par¢aciginin Dirac
fermiyonu, kompleks ya da gercek skaler olmasina gore verilmistir [64, 65].

alindig1 ii¢ farkli durumu inceledik.

3.1 6-Boyutlu Etkin Alan Teorisinde Fermiyonik Karanhk Madde

Etkin Teoride KM adayinin fermiyonik olmasi durumunda, Lagranjiyenin global Z,
simetrisi altinda invariant olmasi, KM adayinin ise global Z, paritesi altinda tek ve
SM ayar teklisi olmasi varsayilir. Z, simetrisinin tek olmasi, KM adayinin yok olma
siireci icin gerekli bir kosuldur. SM ayar singlet olmasi1 ise, KM adayin1 herhangi bir
kiral etkilesmeye girmesini engeller. Bu durumda, KM adaymin SM pargaciklariyla
etkin olarak etkilesmeleri iki ana ¢ercevede diisiiniilebilir: Bunlardan biri etkin 4-nokta
etkilesmesi, ki bu durumda etkilesmeler sadece fermion etkilesmesi olabilir. Digeri de,
fermiyonik KM adayinin vektor ve skaler parcaciklariyla etkilesmesidir. Bu durumda
agac seviyesindeki etkin etkilesmelere asagidaki sekilde formiilize edilebilir [21]:

 4-nokta fermiyon etkilesmeleri:
| -
Oy = 5 (@y"u) (X 1ux) (3.5)
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1 -
Oay = E(dyud)(ﬂ_ﬂ’u%) (3.6)

1
Oy = 5(57“6)(7(}@%) (3.7)
Oy = (0x)(20) (3.8)
Oy = (ax)(Z4q) (3.9)

Burada, y, fermiyonik KM singlet alani, ¢,¢ sol-elli dublet alanlari, u,d,e
sag-elli singlet alanlar1 ve y*’ler ise y matrisleridir. Denk. 3.5, Denk. 3.6 ve
Denk. 3.7, vektorel 4-nokta fermiyon etkilesmesini, Denk 3.8 Denk. 3.9 skaler
4-nokta fermiyon etkilesmelerini temsil eder.

Vektor-fermiyon-skaler etkilesmeleri:

Opy = i(0"D* ) (Zvux) + k. (3.10)

Burada, D kovaryant tiirevi, ¢ ise Uniter ayarda ¢ Higgs alam dubleti ise:

¢_v+h 0
V2 |1

(3.11)

olarak verilir. Burada 2 SM Higgs bozonu ve v = 246 GeV vakum beklenen

degeridir.

Bu etkilesmelere ait Feynman diagramlari ise Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2°de KM’nin yok olma siirecine iligkin, etkin etkilesme Feynman diagramlari

gosterilmigtir. Biiylik nokta ile gosterilenler, etkin etkilesme verteksleridir.

25



Sekil 3.2: 6-Boyutlu EAT’de, KM’nin fermiyonik oldugu durum icin, yok olma
stirecine iligkin etkilesme Feynman diagramlari.

3.2 6-Boyutlu Etkin Alan Teorisinde Skaler Karanhk Madde

Etkin teoride KM adayinin skaler olmasi durumunda, yine 2, simetrisi altinda tek,
reel singlet bir ayar alanidir. SM parcgaciklari ile reel singlet ¢ skaler alan1 arasindaki
agac seviyesindeki etkilesmeler asagidaki operatorler ile verilebilir [21]:

* Etkin skaler etkilesmeler:

Op1 = %(‘PT(P)Z(W) (3.12)

Op2 = 0u(09)0* (00) (3.13)

* Etkin skaler-vektor etkilesmeler:

Op3 = (99)(D* "Dy ) (3.14)

 Etkin skaler-fermiyon etkilesmeler:

Oep = (90)(led) (3.15)
Oap = (99)(gd9) (3.16)
Oup = (99)(qud) (3.17)
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Burada, ¢, skaler KM singlet alani, ¢, ¢ sol-elli dublet alanlar1, u,d, e sag-elli singlet
alanlar1 ve y*’ler ise y matrislerini, d*, kismi tiirevi, D* kovaryant tiirevi, ¢ ise
uniter ayardaki ¢ Higgs alanidir. Denk 3.12 ve Denk. 3.13 SM parcaciklari ile skaler
KM alan1 arasindaki etkin skaler etkilesmeleri, Denk. 3.14 etkin skaler-vektor, Denk.
3.15, Denk. 3.16 ve Denk. 3.17 etkin skaler-fermiyon etkilesmelerini gostermektedir.
6-Boyutlu etkin teoride KM yok olma siirecine dair, yukarida skaler KM adayinin en

dominant etkilesmelerine karsilik gelen Feynman diagramlar: Sekil 3.3’den goriilebilir.

LN f (AN f AN w/z
\\ \ \\
N R N
. ®-- ,
// _ // /’
0. K 7 5,7 ~
(a) f ® (b) f P (c) W)z
R W/Z o~ b o ‘h
N L7 \ ’

7 (@) Wiz % (e ko @ (f) ~h

Sekil 3.3: 6-Boyutlu EAT’de, KM’nin skaler oldugu durum icin, yok olma siirecine
iligkin etkilesme Feynman diagramlari.

6 Boyutlu EAT’de skaler KM aday1 en baskin olarak, 4-nokta etkilesmesiyle ya da
Higgs ile etkin etkileserek de ara fermiyon ¢iftine, vektor bozon ciftine, ya da Higgs

bozonu ciftine bozunabilir.

3.3 6-Boyutlu Etkin Alan Teorisinde Vektor Karanhk Madde

Vektor KM adayimin bir vektor bozon oldugu durumda, Standart Model elektrozayif
ayar grubuna bir U(1)x ayar grubu eklenerek Standart modelin basit bir uzantisi
olan SU(2)r x U(1)y x U(1)x ayar grubu ele alinabilir. U(1)x i¢in 2 ile gosterilen
Abelyen alam Cyy = dyZy — dy 2, alan gerilmesine sahiptir. 6 Boyutlu EAT’de
kuark, lepton ve Higgs alaninin U (1)x kuantum sayisi, 2 alanmnin ise SM ayar grubu

kuantum sayilarin1 tagimadigr varsayilir. Bu durumda 6-boyutlu etkin operator su hali
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alir [21]:
1
Opy = 5<¢*¢>CWC“V (3.18)

Bu etkin operatoriin doguracagi etkilesmelerin yine en baskin KM cifti yokolma

stireclerine karsilik gesen Feynman diagramlar Sekil 3.4’den gortilebilir.

Z sh 2 Jh 2 foz w/z
O S O
2 () “h 2 ®) b Z (© f oz 0 w/z
Sekil 3.4: 6-Boyutlu EAT’de, KM’nin vektor oldugu durum i¢in, yok olma siirecine
iligkin etkilesme Feynman diagramlari.

6-Boyutlu EAT de vektor KM aday1 en baskin olarak, 4-nokta etkin etkilesmesiyle
Higgs parcacigi ¢iftine ya da Higgs ile etkin etkileserek de ara fermiyon ciftine, vektor

bozon c¢iftine, ya da Higgs bozonu ciftine bozunabilir.
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4 Karanlhk Madde Arastirma Alanlar1 ve Analiz Araclar:

Karanlik madde arastirmalari i¢in, genisleyen evren teorisinde, en hayati niceliklerden
birinin termal kalinti yogunlugu oldugu Bolim 2.1°de vurgulanmigtir. Termal
kalinti yogunlugu, erken Evren’de termal ayrisma (decoupling) evresinde liiretilen
parcaciklarin yogunlugudur. Esit olarak parcacik iliretme ve parcacik yok-olma
sireclerinin sona ermesiyle, kimyasal (ayrisma) dekuplaj ya da diger adiyla
"disa-donma(freeze-out)’ baslamistir. Evrenin termal dengedeyken (pargacik iiretme ve
yok-olma oranlar1 birbirine esit iken) ilk sicaklig1 oldukga yiiksek olan 7’ sicakligidir.
Bu denge durumu evren genisleme ve sogumaya devam ederken, bir siire daha devam
eder. Evrenin genigleme hizi, parcaciklarin iiretilme ve yok-olma oranindan (hizindan)
daha fazla olmaya basladig1 andan itibaren, parcacik liretme ve yok-olma oram da
birbirinden farkli olmaya bagladi, bu kritik andaki sicakhigi da T kritik sicakhigidr.
Kararli bir pargacik igin bu kritik sicakliktan (Ty) sonra pargacik sayisi sabit kalir.
Bu kritik andan itibaren termal denge artik s6z konusu olmaz. Bu yiizden, bu andan
itibaren kararli bir parcacigin kalinti yogunlugunu disa — donma sicakligi belirler.
Artik bu kararli kalintinin yogunlugu, sicaklik diistiigii icin Boltzmann dagilimi
gosterir. Digsa-donma paradigmasiyla ilgili detaylar Kolb ve W Turner tarafindan
verilmigtir [18]. Evrendeki belirli bir tiir parcacigin sayr yogunlugunun zamanla

degisimi Boltzmann denklemleri ile verilebilir:

dn

= —3Hn—<ov> (n* —n2,) (4.1)

eq

Denk 4.1°de n ve n,, sirastyla, X parcacik tiirline ait gercek say1 ve denge durumundaki

say1 yogunlugudur. < ov >, herhangi bir X parcaciginin yok-olma siirecine ait tesir
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kesiti o ile v termal hizimin ¢arpiminin ortalamasidir. H degeri evrenin genigleme
olcegi (a) ile belirlenen H = d/a Hubble parametresidir. Belirli bir parcacik tiiriiniin
say1 yogunlugunun zamanla nasil degistigini veren Boltzmann denkleminin tek bir
belirli bir ¢oziimii yoktur. Denk. 4.1’de , ¥ = % ve x = %X degisken doniisiimii (n,
yine pargacik sayisi, s entropi, my, incelenen parcacik tiiriiniin kiitlesi ve T sicaklik)

yapilirsa ve denklem tekrardan diizenlenirse, 4.1 numarali denklem su sekli alir:

dY_ < OoV>S

i = (Y*-vz) (4.2)

/2

27[2g *T3 3 . . o o 1
Bu denklemde, s = ==~ ile verilen entropi yogunlugudur ve g,

ise T sicakliginda,
serbestlik derecesine bagl bir parametredir. (4.1) ve (4.2) numarali denklemlerin
sadece yar1-analitik ve niimerik ¢ozlimlerini elde etmek miimkiindiir.

En iyi yaklagim, Kolb ve Turner’in (Ref. [18]’da Boliim 5.2) soguk ve sicak kiitleli

kalintilar i¢in elde edilmisgtir. 4.2 denklemi icin niimerik olarak elde edilen sonuglar

Sekil 4.1°de gosterilmistir.

0 l_rn”T T ,WT’T{ T _I T TIT7T
~ increasing {o,jvl)
N A
SE |
= :
W ~ N
2 F I i
t -10 — -

= f )
-4 L N
-15 }— —
_20“ A ‘J lIlIII L _l_L ll | l L1111t}

1 3 10 30 100 300 1000

’ x=m/T

Sekil 4.1: Kiitleli bir pargacik tiiriine ait disa-donma senaryosu. Grafigin kesik ¢izgili
kismi, gercek kalintt yogunlugunu, diiz devaml ¢izgili kismu denge durumundaki
kalint1 yogunlugunu gosterir (Kolb, Turner, [18]).

Sekil 4.1°de yatay eksen, evrenin evrimini gosteren x parametresini, dikey eksen ise

genisleme hizim1 da hesaba katan ’komovin’ say1 yogunlugunu (kalinti yogunlugu)
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gostermektedir. Grafigin diiz devamli ¢izgili kismi termal denge durumundaki, kesikli
cizgili kismu gercek kalinti yogunlugu gostermektedir. Parcacigin gercek kalinti
yogunlugu degeri, disa-donma aninda sahip oldugu kalint1 yogunlugu degerinde kalir.
Evrenin genislemesi parcacik yok olmasindan ¢cok daha hizli gerceklestiginden, kalinti
parcaci8i kendi kendini yok edemez duruma gelir. Yok-olma siirecine ait tesir kesitin <
ov > ne kadar yiiksekse, parcacik yok olduk¢a sayis1 azalacagindan, kalint1 yogunlugu
da o kadar az olur. Denk. 4.1 veya Denk. 4.2’nin niimerik ¢oziimleri [73] ve [9]’da
detaylica ¢aligilmigtir.

Soguk KM ic¢in kalinti yogunlugu hesaplanirken < ov > icin rolativistik-olmayan bir
acilim yapilir. Iyi bir yaklasimla KM kalint1 bollugu degeri, kritik yogunluk terimi
Q=%,Q;,= Zi% (burada p = mgynkp) olarak ifade edilir. Son olarak mpyy kiitleli bir

KM’nin bir kalint1 yogunlugu su sekilde verilir [18]:

1.07 x 10°GeV ! 1
QKMhZ ~ — 2 ¢ i (43)
Mp,; \/ﬂ(a+3b/xp)
Burada, i = H,/100kms~'Mpc~! = 0.73 +0.04 degeri olan 6lceklendirilmis Hubble
-1/2 _

parametresi, xp = mgpy/Tr, Tp disa—donma ami sicaklik degeri, Mp; = Gy
1.22x, g, ise disa—donma ani sicakligindaki rolativistik serbestlik derecesi, a ve b’ler
GeV 2 mertebesinde katsayilardir. Bu katsayilar, termal olarak ortalamasi alinmus tesir
kesit < ov >nin, rolatif izin < v? > karesinin beklenen degerine rolativistik-olmayan
acilimlarina agilimi sonucunda elde edilen katsayilardir. Bolim 1’de verildigi gibi
WMAP kolaborasyonunun 9 yillik sonucu KM kalinti yogunlugu icin Qpyh?> =
0.1196 +0.0031 olarak verilmistir.

KM aragtirmalarinda, kararli yeni bir parcacigin KM’ye aday olup olamayacagi, bu
parcacigin ilk olarak, WMAP’nin KM kalint1 yogunlugu i¢in verdigi degeri saglayip
saglamadig ile test edilebilir. KM arastirmalar1 temel olarak ii¢ sekilde gerceklesir.
Bunlar dogrudan KM aragtirmalari, dolaylt KM aragtirmalari ve carpistirici tabanli KM
aragtirmalaridir. Sekil 4.2’nin KM’nin bu ii¢ ana grup altinda arastirilmasi sematize

edilmistir.
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Carpistiricl Aragtirmalari
Uretme Sureci

\

KM SM

Dogrudan KM Arastirmalari
Sagilma Sureci

Dolayll KM Aragtirmalari
Yok-Olma Streci

Sekil 4.2: KM aragtirmalarinin sematik gosterimi.

Ik olarak, diisiik ardalana sahip dogrudan-kesif deneylerinde, Samanyolu galaksisi
etrafindaki galaktik hale KM-cekirdek carpismalariyla indiiklenen geri-tepme
siirecleri tesir kesitlerine olduk¢a duyarlidir. Galaktik haleden kaynaklanan bir KM
aday1 diinyadan belirli bir hizla gectikten sonra, hedef bir detektoriin cekirdeginden
sacilir ve sacilmadan kaynaklanan geri-tepme enerjisi yer altinda detektérde depolanr.
Bu ¢ekirdek sagilmalarinin tesir-kesiti ¢ok diisiik oldugundan, ardalani minimum
tutmak amaciyla, bu detektorler yerin cok altindadir. Samanyolu galaksisinin
KM halesinde iiretilen parcaciklarin kinematikleri ve dagilimlar1 sinyal hakkinda
bilgi verir. Dogrudan deneyler icin temel fikir sudur: DM-cekirdek carpigsma
tesir kesiti, galaksinin hiz dagiliminin ve yogunlugunun hesaplanmasiyla sinyal
belirlenmesidir. Bu KM-¢ekirdek carpismalari, elastik ve elastik-olmayan ile spine
bagli ve spinden-bagimsiz olmasina gore siniflandirilir. Dogrudan KM deneyleri, KM
adaymin kiitlesine gore KM-¢gekirdek ¢arpigsma tesir kesiti iizerine sinirlart verir (Ref.
[8]’da Fig:21). Ozellikle bu dogrudan deneyler, cok-boyutlu EAT teorisindeki etkin

operatorlere de oldukca duyarlidirlar. Dogrudan KM aragtirmalarina dair kapsamli
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Deney Tipi Hedef | Kiitle(kg) | Laboratuvar
ANAIS—112 Kristal Nal 112 Canfranc
CDEX—-10 Kristal Ge 10 CJPL
CDMSLite Kriyojenik Ge 1.4 Soudan
COSINE—-100 Kristal Nal 106 YangYang
CRESST-1I Kriyojenik CaWOy4 5 LNGS
CRESST-III Kriyojenik CaWOy 0.024 LNGS
DAMA/LIBRA—II Kristal Nal 250 LNGS
DarkSide—50 TPC Ar 46 LNGS
DEAP—-3600 Tek fazh Ar 3300 SNOLAB
DRIFT—-1II Dolayli CF4 0.14 Boulby
EDELWEISS Kriyojenik Ge 20 LSM
LUX TPC Xe 250 SURF
NEWS-G Gaz Sayaci Ne 0.283 SNOLAB
PandaX—II TPC Xe 580 CJPL
PICASSO Stiperisitilmis Damlacik | C4Fqg 3.0 SNOLAB
PICO-60 Kabarcik Odasi CsFg 52 SNOLAB
SENSEI* CCD Si  [95x107° | FNAL
SuperCDMS* Kriyojenik Si 9.3 %10 Soudan
XENON100 TPC Xe 62 LNGS
XENONIT TPC Xe 1995 LNGS
XMASS Tek fazh Xe 832 Kamioka

Tablo 4.1: KM etkilesmeleri iizerine sonuglar1 basilmigs bazi KM dogrudan
deneylerinin alfabetik listesi. Deneylerden bazilar1 halen ¢alisir halde degil. Kiitleler
hedefin kiitlelerini belirtiyor. Baz1 detektorler ise pozisyon hassasiyetine sahiptir,
analiz icin detektoriin en temiz kismuimi secer. (k) ile isaretlenen deneyler prototip
fazlar1 gosteriyor. Liste Ref. [74]’dan alinmistir.

bir ozet Ref. [74]’da verilmistir. Dogrudan KM etkilesmelerini aragtiran belli bagh

deneyler Tablo 4.1 ’da verilmistir [74].

Tablo 4.1°dan goriildiigii gibi KM dogrudan incelemeleri icin teknik anlamda
bir cok deney kullanilmaktadir. Baglica yari-iletken kristal deneyleri, sivi Xe
deneyi, yari-iletken kristal iceren kriyojenik deneyler, kabarcik odalar1 ve gaz
sayaclar1 gibi bir ¢ok algiclama yontemi kullanilmaktadir. Nal kristal deneyi olan
DAMA/LIBRA, siv1 sintilator korumali COSINE—100, ANAIS—112 ile s1v1 Xe iceren
XENON100, XMASS ve LUX elektronik yapilar1 birbirine benzer ve diisiik ardalana
sahiptirler. Modulasyon sinyaline gore en carpict sonuglar DAMA/LIBRA deneyi

tarafindan verilmekte ve sivi Xe deneyleri ile kargilagtirilmaktadir. Spinden bagimsiz
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Sekil 4.3: Spinden-bagimsiz KM-cekirdek sagilma tesir kesitleri i¢in mevcut
deneysel parametre uzayi. Grafik cizgilerinin iizerindeki alanlar digarlanmis alanlardir.
DAMA deneylerine ait iki kontor, Na ve I’den sacilmalari bakimindan gozlenen
yillik modulasyonlar1 gostermektedir. Turuncu kesikli ¢izginin altindaki alan
notrino-¢ekirdek sacilmalarindan kaynaklanan notrino ardalanini gdstermektedir (M.
Schumann, Direct Detection of WIMP Dark Matter: Concepts and Status [74]).

KM-cekirdek sacilmalarina dair deneysel limitler Sekil 4.3’te verilmistir [74].

KM kiitlesinin ~ 5 GeV’den daha biiyiik oldugu degerlerde, ¢cekirdekten sacilma tesir
kesitine en kati sinirlama , XENONIT, LUX ve PandaX—II, TPC tabanli deneylerden
geliyor. Sivi argon hedefe sahip, DEAP—3600 ve DarkSide—50 deneyleri, yiiksek
esige sahip oldugundan daha zayiftir. Diisiik hedef kiitlesine sahip kriyojenik deneyler
yiiksek ardalana sahiptir, buna ragmen diisiik KM kiitlelerine ¢ok hassaslardir.

Spine-baglh dogrudan KM-cekirdek sacilmalari ise [74]’da detayl1 incelenmistir.

KM arastirmalarina bir diger sinirlandirma ise dolayl: arastirma deneylerinden gelir.
Dolayli KM arastirma deneyleri, astrofiziksel objelerden KM yok-olma siire¢lerini
aragtirtr. Bu astrofiziksel nesneler, galaksi merkezleri, galaksi altyapilari, ciice
galaksiler, ekstragalaktik KM haleleri ve baryonik astrofiziksel nesneler i¢indeki
KM birikintileridir. ki KM parcacigmin yok-olmasi siireci biiyiik oranda, ya gama

1sinlar1 ya da SM pargaciklarina yok-olmasi son durumlar1 gdzlemlenebilir. Eger KM
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Parcacik Deneyler Avantajlart Zorluklari
Fermi LAT
GAMMA—400
HESS(—1I)
Gama-151n1 fotonlar1 | MAGIC

VERITAS

HAWC

CTA
IceCube/DeepCore/PINGU
ANTARES/KM3NET
Nétrinolar BAIKAL-GVD
Super—Kamiokande/
Hyper—Kamiokande
PAMELA

AMS-2

ATIC

IACTs

Fermi LAT

Auger

CTA

GAPS

kaynaga geri donebilme, ardalan,
spektal isaretler zayif sinyal

kaynaga geri donebilme, ardalan,
spektral isaretler diisiik istatistik

spektral isaretler,
antiparcacik aragtirmalari igin
diisiik ardalan

difiizyon,

Kozmik Isinlar o 1
kaynaga geri donmeme

Tablo 4.2: Dolayli KM arastirmalar i¢in baz1 deneyler, avantajlar1 ve dezavantajlart.

parcaci@inin kiitlesi fazla ise, yok olma siireci sonucunda elde edilen pargaciklar,
enerjili parcaciklaridir. Bu parcaciklar olduk¢a enerjili oldugundan, herhangi bir
astrofiziksel mesafeyi pek etkilenmeden alacaklari ic¢in, yok-olma kaynaginin ne
oldugu konusunda bilgiler verir. Boyle bir yok-olma siirecinden iiretilen radyasyonun
akist yok-olma orani (hiz1) I' ile orantili olur. Aslinda KM yok-olma iiriinlerinin
akisti, birim hacimde, birim zamanda iiretilen yok-olma iiriinlerinin sayisi ile orantilidir
(< Gvnz(r)). Burada, r, galaksi merkezinden uzakliktir Bu da KM kiitlesinin karesine
baglidir. Bu dolayli (dolayli) KM aragtirmalarinda , KM ¢ifti yok-olma siireci sonunda,
yaygin olarak son durumda gama isinlan tretildigi icin gama 1s1m teleskoplar ile
incelenirler. Bunlara ek olarak, antiparcaciklar ve notrinolar da, KM cifti yok-olmasi
acisindan arastirma konusudur. Dolayli KM aragtirmalar1 deneylerinin bazilar1 Tablo
4.2°da listelenmistir [75].

KM’in dolayl arastirmalart icin en alternatif astroparcaciklar, gama isinlaridir.
KM'’lerin kiitle 6l¢egi diisiiniiliirse, bir yok-olma siireci i¢in gama 1sin1 iiretimi
enerji Olcegi acisindan kabul edilebilirdir. Bu gama isinlar1 hem uzaysal hem de

spektral olarak dolayli KM arastirmalarinda 6nemli rol oynarlar. Fermi LAT, genis
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yiizeyli teleskop olup, LAT bir cift-olusum detektoriidiir. Gamma—400 teleskobu da
genis alanh bir teleskop olup, acisal ve enerji ¢oziiniirliigii daha gelistirilmistir. Cok
yiiksek enerjili gama 1sinlar1 ya da kozmik 1sinlart detekte edebilmek icin yer-tabanl
atmosferik Cherenkov goriintiileme teleskoplar1 (IACT) kullanilir. Bu ¢ok yiiksek
enerjiye sahip 1sinlar, Cerenkov radyasyonu yayinlar. Mevcut ve planlanan atmosferik
Cerenkov goriintiileme teleskoplari, HESS, MAGIC, VERITAS ve CTA, sivi
Cherenkov detektoriine sahip HAWC tir. Astrofiziksel nétrinolarin enerji spektrumlari
galaksideki astroparcaciklarin yogunlugu ve spektral sekilleri hakkinda bilgiler
tasir. Gama 1sinlarindan farkli olarak, yeterli istatistigi elde etmek igin astrofizik
notrino-tabanli KM arastirmalart i¢in -daha biiyiik kiitleli deneysel ekipmanlara
ihtiya¢ vardir. IceCube gozlemlerinin, DeepCore tabakasina ait PINGU deneyi,
biiyiik s1ivi Cerenkov notrino teleskobu olan ANTARES ile planlanan KM3NET,
BAIKAL—-GVD ve Super-Kamiokande’nin Hyper—Kamiokande detektorii de ndtrino
tabanli dolayli KM arastirmalari i¢in de tasarlanmistir. Ayrica dolayli KM yok-olma
slireci arastirmalart i¢in, diiglik ardalana sahip, uzay—tabanli kozmik 1s1n ekipmanlari
Tablo 4.2’nin son satirinda verilmigtir. Bunlardan PAMELA, yiiklii kozmik
1sinlarinin, AMS—02 gama 1smlarmin ve kozmik isinlarin, planlanan GAPS ise
anti-doteryum parcaciklarinin, KM yok-olma siireci kapsaminda incelenmesi icin
tasarlanmistir. KM’ nin WIMP adayi i¢in, dolayl arastirmalarda WIMP son durumda
bb pargaciklarina yok-olma siireci icin WIMP Kkiitlesine yok-olma tesir kesitinine
ait bazi deneylerin verdigi simirlandirmalar Sekil 4.4’te gosterilmigtir [75]. Egrilerin
tizerinde kalan parametre uzayi disarlanmig bolgeleri gosteriyor. Yiiksek kiitle
degerleri icin en gii¢lii sinirlama, H.E.S.S galaktik merkez halesinden gelmektedir.
Sadece KM olmasi1 muhtemel sinyallerin dahil edildigi, galaksi merkezi (GC),
izotropik yayilan y-Isin1 ardalani (IGRB) yogunluk tayfi ve IGRB aniztropisine ait
Fermi-LAT 1n verdigi limitler Sekil 4.4’de gosterilmistir. Bu sinirlar {ist sinirlardir.
Ayrica Fermi-LAT 1n uydu galaksilerine ait gézlem sonuglarida gosterilmistir. Bertone
ve ark. [76] ve Crockers ve arkadaglarinin [77] radyo gozlemlerini kullanarak elde

ettigi son durumda bb yok-olma tesir kesitine ait simirlamalar, bb son durumu icin
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Sekil 4.4: KM Yok-olma siirecinin son durumda bb ciftine bozunumuna dair bazi
KM dolayl arastirma analizlerinde KM’ nin kiitlesine kisitlamalarin grafigi. Egrilerin
tizerindeki parametre araliklart %95 giivenilirlik seviyesinde digsarlanmis alanlari
gostermektedir (Schumann, Direct Detection of WIMP Dark Matter: Concepts and
Status [74]).

en kuvvetli sinirlara sahiptir. Bununla birlikte PAMELA antiproton verileri daha
zayif bir simnirlama gostermektedir. Mevcut deney ve gozlem verileri, KM Kkiitlesi
icin termal kalinti yok-olma tesir kesitini sinirlandirmaya baglamistir. Deneylerden
veriler geldik¢ce dolayli-KM arastirmalart KM gizemini ¢6zmekte daha 6nemli bir rol
oynayacaktir.

KM’ye aday WIMP arastirmalar1 i¢in bir bagka alan da, carpistirict platformudur.
Carpisticilarda  WIMP aragtirmalari, temel olarak, zayif etkilesen pargacigin
iretildikten hemen sonra, detektdrde kayip enine enerji birakmasi esasina dayanir.
Kayip enine enerji, goriiniir parcaciklarla eslesmeyen, enine momentum bilesenidir.
Kayip enine enerji, notrinolara, detektor yanlis dlclimlerine, detektor ile etkilesmeyen
yeni egzotik pargaciklara, KM aragtirmalarinda ise, KM iiretimine bagl olarak olusur.
WIMP aragtirmalar1 icin kayip enine enerji tek basina yeterli degildir, ona eslik eden

en az bir SM parcacig1 olmalidir. Bu SM parcaciklari, fotonlar, yiiklii leptonlar veya
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jetler olabilir. Ne var ki, carpistiricilarda kayip enine enerji lireten baska bir ¢ok
stire¢ olabilir. Bu ardalanlar, detektoriin georimetrisinden, ya da ¢arpisan parcaciklarin
karakteristiklerinden indirgenmis ardalan da olabilir, fiziksel olarak indiregenemez
ardalanlar da olabilir. WIMP cifti liretimi i¢in elde edilen sinyal ile ardalanin iiretilmesi
analiz acisinda hayati 6neme sahiptir. Carpistirict portalinda WIMP iiretimi icin
stirecler iki ana sinifta incelenebilir. Bunlardan ilki kayip enine enerjiye eslik eden
Mono-X, digeri ise kay1p enine enerjiye eslik eden Di-X siire¢leridir. WIMP adayinin
hangi pargacik sinifina dahil olduguna gore, carpisticilarda en uygun son durum siireci
belirlenir.

Giintimiizde, KM arastirmalar1 i¢in bir c¢ok yoOntem gelistirilmistir [79]. Bu
niimerik yontemler KM nin 6zellikle WIMP adayininin karakteristiklerini aragtirmada
olduk¢a kullanighidir. Bir ¢ogu WIMP adaymnin dogrudan, dogrudan-olmayan ve
carpistict ortamlarindaki sinirlandirmalari esas alinarak, uygun parametre araliklarim
belirlemede olduk¢a faydalidir. Jenerik KM modelleri i¢in kozmolojik, astrofiziksel
ve carpistirict alanlarinda KM hesaplart yapan ilk niimerik araglarlardan biri,
CALCHEP altyapisinda calisan MICROMEGAS [83, 84] yazilimidir. Ne var ki,
2 — 4 ve ya 2 — 6 pargacik siireclerinde ve 4-nokta fermiyon etkilesmelerinde
bazi dezavantajlara sahiptir. Giincel olarak, yine KM o6zelliklerini niimerik olarak
hesaplayan, DARKSUSY [85], ISAToOLS [86], SSARD, DREES gibi yazilimlar da
mevcuttur. Mevcut KM arastirmalari icin MADDM [82] denilen bir arag var ki, giincel
veriler siirekli yenilenerek, WIMP adayini icin en uygun astrofiziksel ve kozmolojik
sonuglar ile uyumlulugunu belirlemede kapsamli sonuclar verir. MadDM esas olarak
MADGRAPHS _AMC@NLO altyapisinda calisan KM arastirmalar icin gelistirilmis
bir niimerik yazilimdir. MadDM igerisinde, KM kalint1 yogunlugunu, KM-cekirdek
sacilma tesir kesitlerini(dogrudan deneyler) ve KM yok-olma siireci sonucu elde edilen
radyasyon akisini jenerik modeller yardimiyla hesaplayabilen niimerik bir aractir. Sekil
4.5’de MadDM yazilimimnin KM arastirmalart kapsaminda, neler yapabildigi sematik
olarak listelenmistir [82] .

MADDM, sadece KM hesaplamalarinin yapildigr bir platform degil de aymi

38



MadDM'’in yapabildikleri

Karanlik Madde Kalinti Bollugu Hesaplama
Koannihilasyon
Cok-bilesenli KM

Dogrudan Algiclama
« Teorik olarak elastik spine-bagli ve spinden bagimsiz elastik

KM-cekirdek sacilma tesir kesitleri
Dogrudan olay hizi (cift diferansiyel olay hizi)
LUX olasiliklari

Dogrudan Olmayan Algiglama
Simdiki zamanda hiz-ortalanmis tesir kesit igin teorik

tahminler

KM yok-olma siirecinden gelen enerji spektrumunun tretimi
Kaynaktaki aki hesabi ve algilamasi

Cice kiresel gaklaksiler Fermi-LAT olasiliklari

Model parametre uzay modellemesi
Sirali grid taramasi
Python PyMultiNest arayiizi

UFO modeline sahip jenerik KM modeli igin

Deneysel Sinirlama Modiili

Sekil 4.5: MadDM yazilimu [82].

zamanda KM aragtirmalart i¢in tam tesekkiillli ve esnek bir platformdur.
MADGRAPH5S AMC@NLO altyapisinda calismasindan dolayr hem teorik hem
de deneysel arastirmacilar icin genis yelpazede calismalar yapmak miimkiin.diir
MADDM’in en giincel versiyonu MADDM _v.3.0 incelen KM modelinin verdigi
kalinti yogunlugunu hesaplayip, giincel Planck [3] verilerine gore izin verilir veya
disarlanmig degerleri gosterebilir. Bununla birlikte dogrudan ve yonlii deneyler icin
modelin verdigi WIMP-¢ekirdek sagilma tesit kesitlerini hesaplayip, giincel dogrudan
deney sonuglarinin verdigi iist limite gore modelin izinli ya da disarlanmig bolgede
oldugunu soyleyebilir. Ayn1 zamanda, astrofiziksel ¢evreden gelen dolayli gézlem
izlerine gore KM yok-olma siireci tesir kesitleri, olay hizlar1 ve elde edilen radyasyon
akilarim1 hesaplar ve yine incelenen modelin bu gozlemsel verilerin verdigi tist
limitlerine gore izinli ya da disarlanmig degerleri gosterir. Bununla birlikte kullanici
dostu ara yiizli sayesinde, carpistict deneylerinde de KM cifti {iretimine ait siirecleri
MADGRAPHS _AMC @NLO kullanarak incelemeyi miimkiin kilar.

MADDM’1 caligtirabilmek i¢in Oncelikle herhangi bir KM modeli i¢cin UFO
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(Universal FeynRules Output) formatinda bir model dosyasina gerek vardir. Bu
UFO model dosyalari, FEYNRULES yazilimi kullanilarak elde edilir. FEYNRULES
[81] yazilimi MATHEMATICA altyapisinda calisan, herhangi bir Kuantum Alan
Teorisi i¢in, momentum uzayinda, Feynman kurallarim1 hesaplamaya izin veren bir
yazilim aracidir. Tutarli bir model dosyasi liretmek i¢in, parcacik fiziginde ilgilenilen
modelin 6ngordiigii, ayar parametreleri, parcaciklar, parcaciklarin ve parametrelerin
karakteristik 0zellikleri, baglagim sabitleri, kinematik sabitler gibi deger kiimelerinin
yanisira etkilesim Lagranjienleri gibi bilgiler FEYNRULES dosyasina dahil edilmelidir.
FEYNRULES yazilimi tiim bu verileri kullanarak ve Feynman kurallarin1 uygulayarak
bozunum genigliklerini hermisite kontrollerini, tiim parcacik kombinasyonlari i¢in
etkilesim kogelerini hesaplayarak istenilen formatta (UFO) ciktiya aktarabilir. Cikti
dosyalar1 (UFO), yukarida anlatildig1 izere MADGRAPH tarafindan dogrudan olay
iiretme ve gercege yakin carpistirict ve detektor simiilasyonu yapmak amaciyla
(MADGRAPH5 AMC@NLO) veya aym yazilim mimarisi alinda KM kapsamli
incelemeleri yapmak amaciyla (MADDM) kullanilabilir. Sekil 4.6’da verilen semada
KM arastirmasi yapmak icin gerekli protokol ve basamaklar gosterilmektedir.
Sonug olarak, yukaridaki semadan da anlagilabilecegi gibi herhangi bir KM modeline
ait arastirma yapabilmek i¢in:
» Teoriye ait model, FEYNRULES gibi yazilimlarla olusturulmalidir. Modele ait
sorunsuz bir sekilde ¢caligan UFO ¢iktis1 elde edilmelidir.
* MADDM yazilimi gibi KM niceliklerini hesaplayabilen yazilimlarda, elde
edilen UFO dosyasi eklenir. Modele ait KM adayina ait
— kalint1 yogunlugu, termal disa—donma sicaklig1 hesaplanir ve gézlemlerde
uyumlulugu (6rn, Planck, [3] verilerine gore) ,
— KM-¢ekirdek sagilma tesir kesitleri hesaplanir ve deney sonuclarina gore
uyumlulugu (6rn, LUX, XENON, PICO deneylerine gore),
— KM yok-olma siireci, hizla ortalanmig tesir kesitleri ve radyasyon akilar
hesaplanir ve ilgili gozlemlerle uyumlulugu (6rn, Fermi-LAT gozlemlerine

gore)
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ETKIN LAGRANJIYEN
(Karanlik Madde Adayinin Fermiyonik, Skaler veya
Vektor olmasi durumuna gore etkin Lagranjiyen)

G J
U
@ B

FEYNRULES
(Feynman kurallari uygulandiktan sonra galistirilabilir
UFO dosyasi olusturmak)

A J
J L / N
MADGRAPH5
MADDM (Karanlik madde gifti tretimi)
7 - ‘
Karanlik Madde ( )
Kalinti Yogunlugu PYTHIAS
(Parton Saganag: ve Hadronlastirma)
Dogrudan Deney ~ J
Spine-baglh KM-gekirdek garp. tesir
kesiti
Spinden-bagimsiz KM-gekirdek garp.
tesir kesiti e N

- PGS4 veya DELPHES
(Detektor Similasyonu)

Dolayli Gézlem
KM yok-olma hiz-Ortalanmis Tesir Kesit ll

-
]

KM yok-olma radyasyon akisi

ROOT6
(Istatistiksel analiz)

Sekil 4.6: Jenerik bir KM modeline ait analiz yapmak icin gerekli protokol ve
basamaklar (Kuday, Ozok ve Saka, [79]).

belirlenir. Ust limitlere goére model parametreleri taramir ve giincel gozlem ve
deney degerleriyle kiyaslanip, bunlara uygun parametre araligi elde edilir.

e Sinirlandirilmig parametre araliklar: baz alinarak, Pythia, EventGen., Madgraph
gibi simiilasyon olay tirete¢leri kullanilarak olay iiretimi yapilir.

« Uretilen bu olaylarin simiilasyon verileri Delphes, PGS4 gibi hizl1 simiilasyon
paketleri yardimu iiretilir.

* Son olarak, elde edilecen sinyal ve artalan Ornekleri kullanilarak olay secim
kriterlerinin belirlenmesi, deneysel gozlemlenebilirlerin ve bunlar iizerinde
kullanilacak degerleri belirlenir.

Baglica listelenmis bu siirecler yardimiyla, kapsamli bir KM arastirmas1 yapmak

mimkiin olur.
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5 6-Boyutlu Etkin Alan Teorisi’nde Karanhik Madde Arastirmalar:
- Metodoloji

5.1 6-Boyutlu Etkin Alan Teorisi’nde Fermiyonik Karanhk Madde Incelemesi

Bu boliimde agac seviyesinde SU(3). x SU(2)r x U(1)y invariant 6-Boyutlu etkin
teori icin, Boliim 3’de incelenen Karanlik Madde (KM) adayinin, fermiyonik KM
olmast durumu incelenmistir. Teoriye ait etkilesmelerin operator temsilleri tezin
Boliim 3.1°de verilmistir. Kisa bir hatirlatma olarak, fermiyonik KM adayr yx’in
herhangi bir kiral etkilesmeye girmeyen, Z, simetrisi altinda tek, SM ayar teklisi
oldugu farsayilir. Bu tezde )’ nin Dirac fermiyonu oldugu durum icin, gerekli niimerik
alt yap1 olusturulmus ve detayli analiz yapilmistir. Denk. 3.5, Denk. 3.6, Denk 3.7,
Denk. 3.8 ve Denk. 3.9, x Dirac fermiyonik KM adayinin 4-nokta etkilesmelerini,
Denk. 3.10 ise x’nin vektor-fermiyon ya da skaler-fermiyon etkilesmelerini icerir.
Bolim 4’te listelenen siraya gore bu KM aday1 y’nin etkilesmeleri FEYNRULES
yazilimina eklendi. Operatdr formundaki bu etkilesmeleri Oncelikle Lagranjiyen
formda yazip, her bir 6-boyutlu operatre AZ ile bastirilmis kuplaj sabitleri eklenir.
Bu durumda Lagranjiyenler su formu alir:

* 4-fermiyon vektor etkilesmeleri:

u d e

_ 8R (- 5 8R (7 - 8R (> <
Lk drer)y = 53 @V ) (XuX) + 335 (dYHd) (Xux) + 555 (v e) (X1 x)5.
* 4-fermiyon skaler etkilesmeleri:
8L 7 gt
Lean = 53000 + 350 (x9) (52)
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» Fermiyon-vektor-skaler etkilesmeleri:

i _
Loy = SO DHO) (Tnux) + k. (5.3)
Bu denklemlerde, A énceki boliimde bahsedildigi gibi yeni fizik kesme-skalas1 g

ve gi(q)’ler , karanlik operatorler o’lara bagh kuplaj parametreleridir. Bu g kuplaj

sabitleri ile her bir etkilesmeye 6zel o karanlik sabitleri arasindaki iligski su sekilde

verilebilir:

gL:_EO‘ar gRZEOCux
1 1

d d
gL:_an)b gRZEO‘dx
8L = —lae 8k = Ly

L 2 X R 2 ex

\% 1 A%
gL:_Ea@u gr=0

Bu Lagranjiyenlere karsilik gelen Feynman diagramlar Sekil 5.1°de verilmigtir. Etkin
koseler biiyiik nokta ile gosterilmistir.

FEYNRULES yazilimi Standart Modelin tamamini igeriginde barindirdigi
i¢cin,6-boyutlu etkin fermiyonik KM modelimize ait biitlin karakteristikleri,
parcaciklari, kuplaj sabitlerini ve etkilesmelerini dahil ettik.

LEffFDM := LEff4f + LEffXfPhi ;

Bu Lagrangiyende LE f f4f Denk. 5.1 ile Denk. 5.2°deki etkilesmeleri, LE f fX f Phi’de
Denk. 5.3 etkilesmelerini igerir. Gerekli Hermisite, yiik korunumu kontrolleri

yapildiktan ve Kuantum Renk Dinamigi’nden de gelen sinirlamalar da eklendikten
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Sekil 5.1: 6-Boyutlu EAT’de fermyonik KM yok-olma siireclerine katki veren
Feynman diagramlari (Kuday, Ozok ve Saka, [78]).

sonra sorunsuz calisabilen Evrensel FeynRules Ciktis1 (UFO) elde edildi. Bu model
dosyast KM’ye ait gozlemsel ve deneysel sonuglart kullanmak; kuplaj sabitleri,
kesme-skalas1 ve KM’nin kiitlesine sinirlama getirmek amaciyla, MADDM v.3.0

model dosyalari i¢ine yerlestirildi.

5.1.1 6-Boyutlu Etkin Alan Teorisi’nde Fermiyonik Karanhk Madde Kalinti
Yogunlugu - Dogrudan Algiclama - Dolayh Algiclama Analizi

6-boyutlu etkin teoride KM aday1 x’nin fermiyonik olmas1 durumda, modele kalinti
yogunlugundan gelen sinirlandirmalar incelendi. Bunun i¢in model parameteleri,
o’larin, A kesme-skalasinin ve KM adaymin kiitlesi M,in KM kalinti
yogunluguna katkis1 incelendi. Hesaplamalar icin MADDM Vv.3.0’mm kalint1
yogunlugu modiilii kullanildi. Sekil 5.2°de fermiyonik KM adayr icin, kalinti
yogunlugu Q4% nin Agegme’a gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.2°de gri ile taranmis alan Planck verilerine gore KM kalint1 yogunlugu degeri
tarafindan digarlanmig alan. Sekilde fermiyonik KM’nin kiitlesi My s = 70 GeV ve
model parametreleri olan a’lar 1 (04 = Qyy = Oty = Qgy = Oy = Qyy = Dalimmugtir.
A skalasinin degeri arttikca, model uygun kalinti yogunlugu degerinden
uzaklagsmaktadir. Yok-olma tesir kesiti A ol¢cegiyle ile bastirilmis oldugundan, etkin
bir teoride yiiksek A degeri, fazla bastirilmaya, dolayisiyla kalinti yogunlugundan

uzaklagmaya meyillidir.
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Sekil 5.2: 6-Boyutlu EAT’de fermiyonik KM adayi icin, kalinti yogunlugu QA?’nin
Aesme(cut—off) @ gOre degisimi (Kuday, Ozok ve Saka, [78]).

Etkin teoride etkilesmelerin katkilarini incelemek adina, model parametreleri olan
o’larin da kalinti yogunluguna olan katkilar1 olduk¢a onemlidir. Sekil 5.3 de model
parametleri ¢¢’lara kars1 kalinti yogunlugu grafigi ¢izildi.

Sekil 5.3 ’de model parametleri ¢’lara karsi kalinti yogunluguna goére degisimi
goriilmektedir. Bunun icin fermiyonik KM adayinin kiitlesi tanimlanan M, = 70
GeV ve kesme 0lgek parametresi A = 2 TeV alindi. Yine gri ile taranan alan Planck
verilerine gore KM adayinin kalinti yogunlugu i¢in disarlanmig alam1 gostermektedir.
Kalinti yogunluguna en ciddi degisimi, oy nin degisimi saglamaktadir. Sekil 5.1°de
fermiyonik KM yok-olma siireci i¢in gosterilen Feynman diagramlarindan (Denk. 5.3)
son li¢ diagramin degisimi KM kalinti yogunlugu degisiminde onemli bir rol oynar.
Sekil 5.4 *de ot ¢’nin KM nin belirli kiitle degerlerine ve A degerlerine gore degisimi
daha ayrintili gosterilmistir.

Sekil 5.4°de etkin teoride fermiyonik KM etkilesmelerinin, model parametresi 0y y’ye
diger parametelerden daha hassas oldugundan, KM kiitlesinin 100 GeV - 1 TeV
arasinda belirli kiitle degerleri i¢in degisimi ¢izilmistir. Gri bolgeler giincel KM termal

kalinti yogunlugu degerlerine gore disarlanmis alan1 gostermektedir. Kiitle degeri
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Sekil 5.3: 6-Boyutlu EAT de fermiyonik KM aday1 i¢in, kalint: yogunlugu QA2 nin bir
bir model parametresi o’ya gore degisimi (Kuday, Ozok ve Saka, [78]).

arttikca model, uygun termal kalint1 yogunlugu yogunlugu degerlerine ulasmaya daha

elverislidir.

KM arastirmalarinin her bir platformu i¢in, yok-olma, c¢ekirdekten sagilma, cift
tiretim, en hayati parametrelerden biri de kiitlesidir. Etkin teoride kiitlenin kalinti

yogunluguna grafigi Sekil 5.5°de verilmistir.

Sekil 5.5°de KM’ nin kiitlesi My ;’in termal kalinti yogunluguna Katkis1 verilmektedir.
Sekilde, basitlik olmasi agisindan o parametleri 0y = Qyy = Qey = OQgy = Oy =
0y, = 1 olarak set edildi. Gri ile taranmug bolgeler yine giincel termal kalinti
yogunlugu degerleri godz Oniine alinarak, disarlanmig bolgeleri gostermektedir.
A = 1.5 TeV cizgisinde gri ile centiklenmis bolge ise, Bolim 3’de iizerinde
hassasiyetle durulan etkin teorinin gecgerlilik bolgesinin Denk 3.2 ye gore ihlal edilmig

kismdir.
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Sekil 5.4: 6-Boyutlu EAT’de fermiyonik KM aday1 icin, kalint1 yogunlugu QA% nin
KM’ nin belirli kiitle degerlerine ve A degerlerine gore degisimi.
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Sekil 5.5: 6-Boyutlu EAT’de fermiyonik KM adayi icin, kalinti yogunlugu QA?’nin
KM nin kiitlesi M, ¢ gore ve A degerlerine gore degisimi (Kuday, Ozok ve Saka, [78]).

6-Boyutlu Etkin Teoride, o parametleri 0y = Otz = Oy = Qg = Oy = Oy = 1 iken
Sekil 5.5’de sunulan grafikte;

* A=1.5TeV iken, fermiyonik KM adayinin kiitlesinin M, s > 250 GeV

e A =2TeV iken, fermiyonik KM adayinin kiitlesinin M, s > 460 GeV

e A=2.5TeV iken, fermiyonik KM adayinin kiitlesinin M, r > 720 GeV
degerleri KM icin uygun kalint1 yogunlugu degerlerini saglamaktadir.
Biitiin bu model parametrelerinin, My s, A ve 0ty de8erlerinin birlikte, KM kalint1
yogunlugunun davranisini nasil etkiledigi Sekil 5.6 de gosterilmistir.
Sekil 5.6’de termal kalinti yogunlugu QA?’nin model parametleri My, A ve Oy
ile simultane olarak nasil degistigi gosterilmistir. Burda her bir noktasal veri degeri
Opy =0.2,...... ,10 e kadar (¢o¢’nin 0.2 inden baglayarak 10 a kadar tam say1 degerlerini
aldig1 durum i¢in) aralifindaki degerleri temsil etmektedir. Gri ile taranmis alan ve gri

ile isaretlenmis veri degerleri, sirasiyla giincel termal kalint1 yogunlu degerine ve etkin

teorinin gecerlilik kosullarina gore (Denk. 3.2) disarlanmis kisimlar1 gostermektedir.

6-boyutlu EAT de fermiyonik KM aday1 icin ’dogrudan deney (KM-Cekirdek carpisma

tesir kesitleri)” sonuglar1 Sekil 5.7°de verilmistir. Hesaplamalar, MADDM Vv.3.0
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Sekil 5.6: 6-Boyutlu EAT’de fermiyonik KM adayi icin, termal kalinti yogunlugu
Qh?’nin model parametrelerine gore degisimi. Her bir noktasal veri degeri Oy’ yl
gostermektedir (Kuday, Ozok ve Saka, [78]).

kullanilarak, dogrudan algiclama modiilii eklenerek elde edilmistir.

Sekil 5.7’de (+) ile gosterilen degerler, etkin teoride A = 2 TeV’de (L)) ile
gosterilen degerler, etkin teoride A = 2.5 TeV kiitle ve kesme-skalasi parametreleri
degistirilerek elde edilen degerleri, © ile gosterilen veri degerleri deneysel degerlerde
%90 giivenilirlik seviyesinde tist limiti gostermektedir. Sekil 5.7°de yesil ile gosterilen
degerler Spinden bagimsiz-ndtron c¢arpisma degerlerini (XENONIT), turuncu ile
gosterilenler, spine bagli-proton carpisma deney PICOG60 elastik carpisma tesir
kesitlerini, gri ile gosterilenler, spine bagli-notron elastik ¢carpisma deney LUX elastik
carpisma tesir kesitlerini gostermektedir. Sonu¢ olarak, EAT’de KM fermiyonik
oldugu durum i¢in model, XENONIT deneyi tarafindan digsarlanmis, PICO60 ve LUX

deneyleri tarafindan kabul edilebilir kiitle-tesir kesit degerlerindedir.

Fermiyonik KM aday1 i¢in ’dogrudan-olmayan deney (KM-Yok Olma)’ sonuclari
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Sekil 5.7: 6-Boyutlu EAT’de fermiyonik KM aday: i¢in, A =2 TeV ve A = 2.5
TeV’de elde edilen KM-cekirdek carpismasina iliskin elde edilen ve deneysel (iist

limit) sonuglari.

Sekil 5.8’de verilmistir. Hesaplamalar, MADDM V.3.0 kullanilarak, dolayl algiclama

modiilii eklenerek elde edilmistir.
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1x10714 ‘ T
X xxwpwm (A=1.5TeV) ~
1x10716 xxitx (A=1.5 TeV) ]
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X L 4
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"’é 1x1022 | :
L 24
> Ix10°* F
o I T
1X10.26 b :, R RIS
1x108 [T .
1x10°% }
1x10°32 L L ) :
200 400 600 800 1000

M, ; (GeV)

Sekil 5.8°de A = 1.5 TeV, A =2 TeV ve A = 2.5 TeV degerlerinde, kiitle ile %90

giivenilirlik seviyesinde Fermi-LAT dSphs (ciice kiiremsi galaksi)’in SM parcacik

cifti son durumuna ait ov kiyaslamasi verilmistir. Diiz ¢izgi ile gosterilen degerler,
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Sekil 5.8: Fermi-LAT (6 yillik gozlem) verileri ile 6-boyutlu EAT Fermiyonik KM
yok-olma siirecine iligkin kiyaslama.

Fermi-LAT 1n gozlem verileridir. Diger veri degerileri ise fermiyonik KM i¢in
modelin verdigi degerleri gostermektedir. A = 1.5 TeV i¢in, Fermi-LAT 1n kesikli
cizgileri ile modelin ¢entikli cizgileri etkin teori i¢in Denk 3.2’e gore disarlanmis
bolgeleri gostermektedir. Yok-olma siireci 0zellikle leptonlarda ve diisiik kiitleli
diger fermiyonlarda cok kiiciik tesir kesitler verdiginden, grafige bu sonuglar dahil
edilmemistir. Yine de model bu kanallar i¢in de {ist limit sinirlandirmalarinin dahili

alanindadir. Bununla birlikte, fermiyonik KM yok-olma siireci en yiiksek yok-olma
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tesir kesiti ¥ yW W ~, x gtf kanallarindadir. Sekil 5.8 den de goriilecegi gibi 6-boyutlu
EAT’de KM’nin fermiyonik olmasi durumunda elde edilen sonug¢lar Fermi-LAT 1n

sinirlandirmalart ile uyumludur.

5.1.2 6-Boyutlu Etkin Alan Teorisi’de Fermiyonik Karanhk Madde Cifti

Uretimi

6-boyutlu EAT’de KM’nin fermiyonik olmas1 durumunda, BHC’da KM ifti iiretime
en onemli katkiy1 tek-jet ve cift-jete sahip son durumlar verir. KM cifti Bolim
4’de bahsedildigi gibi carpisticilarda kayip enerji olarak arastirilmaktadir. Kayip
enerjiye eslik eden tek-jet ve cift-jet durumlart 6zellikle fermiyonik KM aday1 icin
en baskin siireclerdir. Farkli A degerleri ve basitlik agisindan varsayilan model
parametre degerleri icin o = 1, x¥j ve xXJjj son durumlar1 ayr1 ayr1 analiz
edildi. Bunun i¢cin FEYNRULES yazilimi araciligiyla tirettigimiz UFO formatindaki
model dosyast MADGRAPHS AMC@NLO model klasoriine eklendi. Analizler
MADGRAPHS _AMC@NLO’in mg5 modiiliinde yapildi. Sekil 5.9’de 13 TeV Kkiitle
merkezi enerjisine sahip BHC’de iiretilen pp — }x + j siirecine iligkin en baskin
siireclere ait Feynman diagramlart gosterilmektedir. Biiyiik noktalar etkin verteksleri

temsil etmektedir.

Sekil 5.9: 13 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip BHC’de iiretilen pp — ¥ x + Jj
siirecine iligkin en baskin siireclere ait Feynman diagramlar1 (Kuday, Ozok ve Saka,

[781).

Analizin devaminda, A = 1.5 TeV, A =2 TeV ve A = 2.5 TeV kesme o6l¢ek degerleri
i¢in Sekil 5.5’te fermiyonik KM nin kiitlesinin My s > 750 GeV oldugu deger, istenen
kalint1 yogunlugu arasindadir. Buna gore, Son durumda KM kayip enine enerjisine

eslik eden tek-jet durumuna ait tesir kesit tablosu Tablo 5.1°de verilmistir.
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Mys | Opp>y2i(PP), A=1.5GeV [ Gppsyzi(pb), A=2TeV | Opp>yzi(pb), A=2.5TeV

M, r =250 GeV 2.76 102 -
My s = 460 GeV 1.67 1072 5311073 -
My =720 GeV 8.7510°7 2.76 1073 1.1310°3

Tablo 5.1: 6- Boyutlu EAT’de KM nin fermiyonik olmasi durumunda, 13 TeV kiitle
merkezi enerjili BHC’da £ + j son durumu icin elde edilen tesir kesitlerin tablosu
(Kuday, Ozok ve Saka, [78]).

6 Boyutlu EAT’de KM’nin fermiyonik olmasi durumunda, 13 TeV kiitle merkezi
enerjili BHC’da, kayip enine enerji + tek-jet son durumuna ait A = 1.5 TeV
Ve Qyy(uy.dyexqr.ty) — | ahndidinda, My, > 250 GeV degerleri uygun kalinti
yogunlugu ile uygun dogrudan ve dolayli deney gozlemleri tesir kesitlerini verir. Bu
siirece iligkin hesaplamalar MADGRAPHS _AMC @NLO’ta standart analiz kesmeleri
(pr,j>20 GeV, =5 < n < 5) ve varsayllan NN23LOl parton dagilim setleri
kullanilarak ilk etapta kayip enine enerji + tek-jet siireci i¢cin 10000 olay iiretildi.
MADGRAPHS _AMC@NLO’ta Pythia6 saganak modiilii kullanilarak iiretilen bu
olaylar, MADGRAPH5S_AMC@NLO icerisinde bulunan PGS4 hizli simiilasyon
modiilii kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen bu olaylara iligkin simiilasyon ¢iktilari
7, 6ncii jetin enine momentumu p7 ve kayip enine enerji £ ’ler ROOT agik-kaynak
analiz cergevesi kullanilarak analiz edilmigtir. 13 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip
BHC’da standart kesmeler kullanilarak, 6-boyutlu etkin teoride KM cifti {iretimine tek
jetin eslik ettigi siirece ait, A = 1.5 TeV iken, detektoriin 1, jetlerin enine momentumu
pr’s ve KM cifti kayip enine enerjisinin grafikleri Sekil 5.10°, Sekil 5.11 Sekil 5.12°de
verilmigtir.

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de fermiyonik KM adayimin kiitlesinin degismesiyle
detektoriin georimetisi ve jetlerin enine momentumlarinin karakteristiklerinin ve
degerlerinin degismeyecegi acik¢a goriilmektedir. Kayip enine enerji icin ise KM
adayinin kiitlesine bir baghlik vardir. Sekil 5.12’den de goriildiigii gibi, KM adayinin
kiitlesi arttik¢a, olay sayisi da artmaktadir. Standart kesmeler kullamilarak, A = 1.5
TeV icin elde edilen normalize olay grafigi Sekil 5.13’de verilmistir.

13 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip BHC’da standart kesmeler kullanilarak,
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Sekil 5.10: 6- Boyutlu EAT’de KM’ nin fermiyonik olmasi durumunda, 13 TeV Kkiitle
merkezi enerjili BHC da, A = 1.5 TeV iken My, =250 GeV, My, = 460 GeV ve M, =

720 GeV kiitle degerlerinde, pp — x % j siirecine ait n grafigi (Kuday, Ozok ve Saka,
[78]).

6-boyutlu etkin teoride KM cifti iiretimine tek jetin eslik ettigi siirece ait, A =2 TeV
iken, detektoriin 7, jetlerin enine momentumu pr’s of jet ve KM cifti kayip enine
enerjisinin grafikleri Sekil 5.14, Sekil 5.15 Sekil 5.16’de verilmistir.

13 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip BHC’da standart kesmeler kullanilarak,
6-boyutlu etkin teoride KM cifti iiretimine tek jetin eslik ettidi siirece ait, A = 2.5
TeV iken, detektoriin ), jetlerin enine momentumu p7’s of jet ve KM cifti kayip enine
enerjisinin grafikleri Sekil 5.17°, Sekil 5.18 Sekil 5.19°de verilmistir.

Kesme skalasi A’nin degismesiyle, KM cifti iiretimine ait , 7, jetlerin enine
momentumu p, ve kayip enine enerji £, karakteristiklerinin davramisinda degisiklik

olmamaktadir. Bu kiyaslamayr daha somut bir sekilde yapabilmek i¢cin KM’nin
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Sekil 5.11: 6- Boyutlu EAT’de KM’nin fermiyonik olmasi1 durumunda, 13 TeV Kkiitle
merkezi enerjili BHC’da, A = 1.5 TeV iken My, =250 GeV, My, =460 GeV ve M, =
720 GeV kiitle degerlerinde, pp — x j j siirecine ait pr grafigi (Kuday, Ozok ve Saka,
[78]).

kiitlesinin My, = 720 GeV oldugu durum i¢in (A = 1.5 TeV, A =2 TeV ve A = 2.5
TeV kesme skalasi degerlerinde uygun deneysel ve gézlem sonuclarini verdiginden)
tic ayr1 A kesme skalas1 degerleri ile kiyaslama yapilmistir. Yine yukarida belirtilen
analiz kesmeleri kullanirak elde edilen grafik Sekil 5.20°de gosterilmektedir.

Daha fazla istatistiksel analiz elde amaciyla olay sayisimi 50000’e cikardik ve
ATLAS’in Ref. [88] kullandig1 analiz kesmelerini kullandik. Standart analiz
kesmelerinden farkli olan bu analiz kesmelerinde —2.5 < 1 < 2.5, pr > 120 GeV ve
E7 > 250 GeV kullanildi. Yine KM nin kiitlesinin M, =720 GeV oldugu durum i¢in
tic ayr1 A kesme skalas1 degerlerinde 13 TeV kiitle merkezi enerjili BHC da tek-jet son
durumu siireci icin kayip enine enerji incelendi. Ilgili siirece iligkin tesir kesiti Tablo

5.2’de verilmistir.
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Sekil 5.12: 6- Boyutlu EAT’de KM’nin fermiyonik olmasi1 durumunda, 13 TeV kiitle
merkezi enerjili BHC’da, A = 1.5 TeV iken My, =250 GeV, My, =460 GeV ve M, =
720 GeV kiitle degerlerinde, pp — X} j siirecine ait By grafigi (Kuday, Ozok ve Saka,
[78]).
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A '
=B J+ o
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I h
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- [ +.F
1= i ++Jr Ty L+
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Sekil 5.13: 6- Boyutlu EAT’de KM’nin fermiyonik olmasi durumunda, 13 TeV Kkiitle
merkezi enerjili BHC da, A = 1.5 TeV iken My, =250 GeV, My, = 460 GeV ve My, =
720 GeV Kkiitle degerlerinde, pp — x jJ siirecine ait kayip enine enerjiye normalize
olay grafigi.
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Sekil 5.14: 6- Boyutlu EAT’de KM’ nin fermiyonik olmasi durumunda, 13 TeV Kkiitle
merkezi enerjili BHC’da, A =2 TeV iken My, = 460 GeV ve M, = 720 GeV Kkiitle

degerlerinde, pp — x X Jj siirecine ait 1 grafigi (Kuday, Ozok ve Saka, [78]).
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Sekil 5.15: 6- Boyutlu EAT’de KM’ nin fermiyonik olmasi durumunda, 13 TeV Kkiitle
merkezi enerjili BHC da, A =2 TeV iken My, = 460 GeV ve M, =720 GeV Kkiitle

degerlerinde, pp — x jj siirecine ait pr grafigi (Kuday, Ozok ve Saka, [78]).
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Sekil 5.16: 6- Boyutlu EAT’de KM nin fermiyonik olmasi durumunda, 13 TeV Kkiitle
merkezi enerjili BHC’da, A =2 TeV iken M, =460 GeV ve M, = 720 GeV Kkiitle

degerlerinde, pp — x X Jj siirecine ait J, grafigi (Kuday, Ozok ve Saka, [78]).

My ooz (PD), A= 1500 GeV | 6p=z7;(pb), A= 2000 GeV | 6= 57,(pb), A = 2500 GeV

M, r = 720 GeV 231073 0.610~° 0210°*

Tablo 5.2: 13 TeV BHC da, 50000 olay ile —2.5 < n < 2.5, pr > 120 GeV ve £ >
250 GeV analiz kesmeleri kullanilarak elde edilen, KM ciftine tek-jet eslik ettigi son
durumuna ait tesir kesit tablosu (Ozok, Kuday ve Saka, [80]).

Ayni analiz kesmelerine sahip, 13 TeV BH(C’da kayip enine enerji + tek-jet (pp >
j+ veVe(E7) siirecine kargilik gelen ardalanin hesaplanan tesir kesiti ise, Tablo 5.3’de

verilmigtir.

| 0,,~ 1, (ardalan) | 4.057 pb

Tablo 5.3: 13 TeV BHC’da, 50000 olay ile —2.5 < n < 2.5, pr > 120 GeV ve £ >
250 GeV analiz kesmeleri kullanilarak elde edilen, kayip enine enerjiye (pp > j +
ViV (E 1) tek-jetin eslik ettigi ardalana ait tesir kesit tablosu

13 TeV BHC da kayip enine enerji + tek-jet siirecine ait fermiyonik EAT KM adayinin
kiitlesi My, = 720 GeV i¢in elde edilen sinyale ait tesir kesit, ardalandan yaklagik A =
1.5 TeV iken 3 biiyiikliik mertebesi daha kiiciiktiir. Bu hadron ¢arpisticisinda jetlerin
cok fazla iiretilmesinden kaynaklanmaktadir. Sinyale ve ardalana ait kay1p enine enerji

grafiklerinin bir kiyaslamasi Sekil 5.21°da verilmistir.
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Sekil 5.17: 6- Boyutlu EAT’de KM’nin fermiyonik olmasi durumunda, 13 TeV Kkiitle
merkezi enerjili BHC da, A = 2.5 TeV iken M, =720 GeV iken, pp — x X j siirecine
ait 1) grafigi (Kuday, Ozok ve Saka, [78]).

13 TeV BHC’da kayip enine enerji + tek-jet siireci ele alindiginda, 6-boyutlu EAT
icin elde edilen tesir kesit ve BHC da ki elde edilen ardalan kiyaslandiginda sinyal
icin £ = 50 GeV degerinde detektore maksimum carpmay1 verirken, ardalan icin bu
deger F; = 400 GeV olmaktadir. Sinyalin ve ardalanin kay1p enine enerji egrilerinin
karakteristikleri birbirinden farkli olmasi, sinyali ardalandan ayirmak i¢in énemli bir
gostergedir. Detektor seviyesinde ayn1 analiz kesmeleri uyguladigimizda elde etti§imiz

gozlemlenebilirlikler Tablo 5.4’te gosterilmistir.

- Olay Sayis1 | Istatistiksel Gozlemlenebilirlik (S/B)
A=15TeV (pp > xxj) | 9030 0.219484
A=2TeV (pp>xXxJj) 9017 0.219168
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A=25TeV (pp > xij) | 9049 0.219946

Ardalan (pp > jviVr) 41142 -

Tablo 5.4: —2.5 < n < 2.5, pr > 120 GeV ve ET > 250 GeV kinematik kesmeleri
ve 50000 olay sayist icin, 13 TeV kiitle merkezi enerjili BHC da, kayip enine enerji
+ tek-jet sinyali (M, r = 720 GeV i¢in) ve ardalanina ait istatiksel gozlemlenebilirlik
tablosu..

Tablo 5.4’de 13 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip BHC i¢in, 6-boyutlu EFT’de
KM adaymin fermiyonik olmasi durumunda, kayip enine enerjiye tek jetin eslik
ettigi siire¢ ele alindiginda, 50000 olay iiretilerek gerceklestirilen analizde —2.5 <
n < 2.5, pr > 120 GeV ve F; > 250 GeV secim kriterleri uygulanarak elde
edilen gozlemlenebilirlikler listelenmigtir. Etkin teoride M, s = 720 GeV i¢in A =
1.5 TeV, A =25 TeV ve A = 2.5 TeV degerlerinde ardalanin sinyal {izerinde
baskin gelmesinden dolay1 boyle bir siireci BHC da gozlemleyebilmek oldukga giic
goriinmektedir.

6-boyutlu EAT’de KM’ nin fermiyonik olmasi durumunda, BHC’da KM cifti liretimine
katki veren bir kayda deger bir diger siire¢ ise, kayip enine enerjiye ¢ift-jetin eglik
ettigi son durumdur. Kayip enine enerji + cift-jet siirecine iligkin hesaplamalar
10000 olay i¢in, 13 TeV kiitle merkezi enerjili BHC’da MADGRAPHS _AMC@NLO
standart analiz kesmeleri (p;; > 20 GeV, —5 < 1 < 5) ve varsayilan NN23LOl1
parton dagilim setleri kullanilarak elde edildi. Yine MADGRAPHS_AMC@NLO’ta
Pythia6 saganak modiilii kullanilarak iiretilen bu olaylar, MADGRAPH5S _AMC @NLO
icerisinde bulunan PGS4 hizli simiilasyon modiilii kullanilarak elde edilmistir. Bir
KM cifti iiretimi siireci icin en karakteristik kinematik degiskenin kayip enine enerji
E 1, yine ROOT acik-kaynak analiz g¢ercevesi kullanilarak analiz edilmistir. BHC de
iiretilen pp — Y x + jj siirecine iligkin en baskin siireclere ait Feynman diagramlari
Sekil 5.22 gosterilmektedir.

13 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip BHC de, standart analiz kesmeleri kullanilarak,

6-boyutlu EAT icin son durumda fermiyonik KM kayip enine enerjisine eslik eden
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Sekil 5.18: 6- Boyutlu EAT’de KM’nin fermiyonik olmas1 durumunda, 13 TeV kiitle
merkezi enerjili BHC’da, A = 2.5 TeV iken My, =720 GeV iken, pp — x X j stirecine
ait pr grafigi (Kuday, Ozok ve Saka, [78]).
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Sekil 5.19: 6- Boyutlu EAT’de KM’nin fermiyonik olmas1 durumunda, 13 TeV Kkiitle
merkezi enerjili BHC’da, A = 2.5 TeV iken M, =720 GeV iken, pp — x X j stirecine
ait £ grafigi (Kuday, Ozok ve Saka, [78]).
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Sekil 5.20: 13 TeV enerjiye sahip BHC’da, KM nin kiitlesi My f = 720 GeV iken,
pp — X xJj siirecine ait £, grafigi.
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Sekil 5.21: Kayip enine enerji £, + tek-jet siirecine iliskin, 13 TeV kiitle merkezi
enerjisine sahip BHC da elde edilen sinyal ve ardalana ait kayip enine enerji grafigi
(Ozok, Kuday ve Saka, [80]).

tek-jet durumuna ait tesir kesit tablosu Tablo 5.5°de verilmistir.

Tablo 5.5 MADGRAPH 1 10000 olay icin 13 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip
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Sekil 5.22: 13 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip BHC de iiretilen pp — ¥ x +Jj
stirecine iligkin en baskin siireclere ait Feynman diagramlari. Biiyiik noktalar etkin
verteksleri temsil etmektedir (Kuday, Ozok ve Saka, [78]).

‘ My ‘ Opp>y1ij(Pb), A= 1.5 TeV ‘ Opp>x2jj(Pb), A =2TeV ‘ Opp>y2ij(Pb), A =2.5TeV ‘
M, r = 250 GeV 1.33102 - -
My = 460 GeV 8.2810° 2621073 -
My s =720 GeV 4371073 1.3810°° 5.6510~%

Tablo 5.5: 6-boyutlu EAT’de KM nin fermiyonik olmas1 durumu igin, £ + jj son
durumuna ait tesir kesit tablosu (Kuday, Ozok ve Saka, [78]).

BHC’da pr ; > 20 GeV, —5 < 1 < 5 standart analiz kesmeleri ve varsayilan NN23L01
parton dagilim setleri kullanilarak elde edilen tesir kesit degerleri goriilmektedir.
Tek-jetin eslik ettigi durum ile kiyaslanirsa, tesir kesit degerleri beklenildigi lizere daha
diisiik degerlerde seyretmektedir. Bununla birlikte yine etkin teori kullanilmasindan
kaynaklanan, KM nin kiitle degeri M, ve A degerleri arttik¢a da tesir kesit degerlerinde
diisiis goriilmektedir.

Sekil 5.23’de 6- Boyutlu EAT’de KM nin fermiyonik olmasi durumunda, 13 TeV kiitle
merkezi enerjili BHC’da, A = 1.5 TeV, A =2 TeV ve A = 2.5 TeV iken fermiyonik
KM’nin bazi kiitlelerinde 10000 olay i¢in elde edilen kayip enine enerji + cift-jet
siirecine ait £, grafikleri verilmistir. Yine kayip enine enerji + tek-jet durumuyla
kiyaslandiginda, detektorde daha az carpma olacacagi Sekil 5.23’de gosterilen dikey

eksenden acikca goriilmektedir.
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Sekil 5.23: 6- Boyutlu EAT’de KM’ nin fermiyonik olmasi durumunda, 13 TeV Kkiitle
merkezi enerjili BHC’da, A = 1.5 TeV, A =2 TeV ve A = 2.5 TeV iken fermiyonik
KM’ nin baz kiitleleri icin, pp — xj jj siirecine ait ¥ grafigi (Kuday, Ozok ve Saka,
[78])).
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Analizi daha giiclendirmek adina, 50000 olay i¢in onug elde etmeye ¢aligildi. 720 GeV
KM kiitlesi degeri icin A = 1.5 TeV, A =2 TeV and, A = 2.5 TeV kesme 0lceklerinde
kayip enine enerjiye - ¢ift-jetin eslik ettigi durumda daha iyi analiz katlar1 olan —2.5 <
n < 2.5, pr > 120 GeV ve , F7 > 250 GeV kullanilarak hem etkin teoriye iligkin
sinyale ait tesir kesit hem de BHC da olas1 diger siireclere ait ardalan (pp > jjvivy)

hesaplandiginda elde edilen degerler Tablo 5.6’de verilmistir.

fo O-PP>X9_Cj(pb)7 A=15TeV GPI’>X9_Cj(pb)’ A=2TeV 61717>X9_Cj(pb)7 A=25TeV
My s =720 GeV 2.7910°* 8.8107° 3.610°°

Tablo 5.6: 13 TeV BHC da, 50000 olay ile —2.5 < n < 2.5, pr > 120 GeV ve £ >
250 GeV analiz kesmeleri kullanilarak elde edilen, KM ciftine ¢ift-jet eslik ettigi son
durumuna ait tesir kesit tablosu (Ozok, Kuday ve Saka, [80]).

BHC’da yukaridaki analiz kesmeleri kullanilarak, ardalan (pp > jjvpVy) siirecine ait

tesir kesit ise Tablo 5.7°de verilmistir.

o

o i1k, (ardalan) | 1.267 pb |

Tablo 5.7: 13 TeV BHC da, 50000 olay ile —2.5 < 1 < 2.5, pr > 120 GeV ve £ >
250 GeV analiz kesmeleri kullanilarak elde edilen, kayip enine enerjiye (pp > jjviVr)
cift-jet eslik ettigi son durumuna ait tesir kesit tablosu

13 TeV BHC da kay1p enine enerji + ¢ift-jet siirecine ait fermiyonik EAT KM adayinin
kiitlesi My, = 720 GeV i¢in elde edilen sinyale ait tesir kesit, ardalandan yaklagik
A=1.5TeViken 10*kat, A=2TeV ve A=2.5TeV icinise 10’ kat daha kiiciiktiir.
Sinyale ve ardalana ait kayip enine enerji grafiklerinin bir kiyaslamasi Sekil 5.24’da
verilmistir.

13 TeV BHC’da kayipenine enerji + cift-jet siireci ele alindiginda, 6-boyutlu EAT
icin elde edilen tesir kesit ve BHC da ki elde edilen ardalan kiyaslandiginda sinyal
icin 7 = 70 GeV degerinde detektore maksimum carpmay1 verirken, ardalan icin bu
deger £ = 300 GeV olmaktadir. Sinyalin ve ardalanin kayip enine enerji egrilerinin
karakteristikleri birbirinden tamamen farkli olmasi, sinyali ardalandan ayirmak adina
onemlidir. Detektor seviyesinde ayni analiz kesmeleri uyguladigimizda elde ettigimiz

gozlemlenebilirlikler Tablo 5.8’te gosterilmistir.
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Sekil 5.24: Kayip enine enerji £ + cift-jet siirecine iliskin, 13 TeV kiitle merkezi
enerjisine sahip BHC’da elde edilen sinyal ve ardalana ait kayip enine enerji grafigi
(Ozok, Kuday ve Saka, [80]).

- Olay Sayisi | Istatistiksel Gozlemlenebilirlik (S/B)
A=15TeV (pp> xxjj) | 11276 0.267432

A=2TeV (pp > xxjj) | 11269 0.267266

A=25TeV (pp>xxjj) | 11241 0.266602

Ardalan (pp > jvrvr) 42164 -

Tablo 5.8: —2.5 < 1 < 2.5, pr > 120 GeV ve F; > 250 GeV kinematik kesmeleri
ve 50000 olay sayisi icin, 13 TeV kiitle merkezi enerjili BHC da, kayip enine enerji
+ iki-jet sinyali (Myy = 720 GeV ig¢in) ve ardalanina (pp > jjv.Vp) ait istatiksel
gozlemlenebilirlik tablosu.

Tablo 5.8’de 13 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip BHC icin, 6-boyutlu EFT’de KM
adaymnin fermiyonik olmasi durumunda, kayip enine enerjiye c¢ift jetin eslik ettigi
siire¢ ele alindiginda, 50000 olay iiretilerek gerceklestirilen analizde —2.5 < n < 2.5,
oncii jetin momentumunun pr > 120 GeV oldugu ve £, > 250 GeV se¢im kriterleri
uygulanarak elde edilen gozlemlenebilirlikler listelenmistir. Etkin teoride M, ; = 720
GeVicin A =15 TeV, A =2.5TeV ve A =2.5 TeV degerlerinde ardalanin sinyal
tizerinde baskin gelmesinden dolayr boyle bir KM olusum siirecinin de BHC’da

gozlemleyebilmesi pek olasi goriinmemekgedir.



5.2 6-Boyutlu Etkin Alan Teorisi’nde Skaler Karanhk Madde Incelemesi

Bu boliimde agac seviyesinde 6-boyutlu Etkin Alan Teorisi’nde KM adayinin skaler
olmast durumu incelenmistir. Boliim 3.2°de aciklandig1 gibi, skaler KM aday1
¢@’nin %, simetrisi altinda tek reel bir ayar-teklisi oldugu varsayilir. Bolim 3.2’de
operator formalizmle verilen denklemleri etkin skalar, etkin vektor-skaler ve etkin

skaler-fermiyon Lagraniyenleri olarak su sekilde yazmak miimkiindiir:

o1 = 255(670)*(99) (5.4)
= 289u(670)9" (00) (5.5)
L3 = %(WP)(D“WD/J(P) (5.6)

Lop = Oj\e;p (po)(leg) (5.7)

Lip = %((P(P)(édcb) (5.8)

Zug = %” (99)(qud) (5.9)

Burada, ¢ reel bir ayar-teklisi alani, g, ¢ sirasiyla sol-elli kuark ve lepton ayar ¢iftlisi,
u,d,e, sag-elli fermiyon ayar teklileridir. y* Gama matrisleri, ¢ ise uniter ayarda Higgs

alanidir.
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6-boyutlu etkin skaler KM modelimize ait Denk. 5.4, Denk. 5.5, Denk. 5.6, Denk. 5.7,
Denk. 5.9 ve Denk. 5.8’lerin tamamiyla, KM ve kuplajlarina ait biitiin karakteristikleri
FEYNRULES’a dahil ettik.

LEffSDM := LS + LSV + LSL + LSQ1 + LSHC

Bu Lagrangiyende LS Denk. 5.4 ile Denk. 5.5’deki sadece skaler etkilesmeleri, LS de
Denk. 5.6 etkilesmelerini igerir. LSL ve LSQ1°de sirasiyla skaler-lepton (Denk. 5.7) ve
skaler-fermiyon etkilesmeleri (Denk . 5.9 ve Denk. 5.8), LSHC ise LSL ve LSQ1’in
hermitik eslenigini icermektedir. Gerekli Hermisite, yiik korunumu kontrolleri
yapildiktan ve Kuantum Renk Dinamigi’nden de gelen sinirlamalar da eklendikten
sonra sorunsuz ¢alisabilen Evrensel FeynRules Ciktis1 (UFO) elde edildi. Bu model
dosyast KM’ye ait gozlemsel ve deneysel sonuglart kullanmak; kuplaj sabitleri,
kesme-skalas1 ve KM’nin kiitlesine sinirlama getirmek amaciyla, MADDM Vv.3.0
model dosyalar icine yerlestirildi. Bunun i¢in teorinin 6ngordiigii kalinti yogunlugu,
KM-¢ekirdek tesir kesitleri ve dolayli aragtirma gozlemleri icin KM-yokolma siirecine
ait hizla ortalanmus tesir kesitler hesaplanmustir.

Herhangi bir KM modelinde oldugu gibi, 6-Boyutlu EAT’de de en kritik parametre
olan kalinti yogunlugundu hesaplayarak skaler KM i¢in hesaplamalar yapildi.
Bunun i¢cin MADDM’in RELICDENSITY modiilii kullanildi. Sekil 5.25°de, 6-boyutlu
etkin teoride skaler KM adayr My’ye gore kalinti yogunlugunun nasil degistigi
goriilmektedir.

Sekil 5.25°de gri ile taranmig alan, Planck [3] verilerine gore termal kalinti
yogunlugunun disarlanmis degerlerini gosterir. 6-boyutlu EAT de skaler KM modeli,
KM termal kalinti yogunlugunun giincel degeriyle kiyaslandiginda, kabul edilebilir
deger aralig1 icerisindedir. A kesme Olgegi degeri arttikca,model KM kalint1 yogunlugu
icin verilen iist limit degerini asar. 6-Boyutlu EAT de skaler KM modeli i¢in, A = 3
TeV iken, KM Kkiitlesi i¢in 0 < My < 225 GeV deger araligi kalinti yogunlugu iist
limitini astigindan dolay1 disarlanmistir.

A=2TeV ve My =70 GeV igin, kalint1 yogunlugunun model kuplaj parametrelerine

baghilig1 Sekil 5.26’de gosterilmistir.
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Sekil 5.25: 6-Boyutlu EAT’de skaler KM adaymin kiitlesi My’ye gore kalinti
yogunlugunun degisimi. Gri ile taranmis alan Planck’a gore disarlanmig bolgeyi
gosterir [3].
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Sekil 5.26: 6-Boyutlu EAT’de skaler KM adayinin & model parametrelerine gore
degisimi. Gri alan digsarlanmis bolge.
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Sekil 5.26’de skaler KM kalint1 yogunlugunun, etkin teorinin kuplaj parameterelerine
gore dgeisimi goriilmektedir. Gri ile taranmig alan Planck [3]"1n KM kalint1 yogunlugu
verileri tarafindna disarlanmig bolgeyi gosterir. 6-boyutlu EAT modelinde KM
yogunluguna en kritik degisimi skaler KM adayimnin fermiyonlarla etkilesmesinden
geldigi acikca goriilmektedir. Bundan, Denk. 3.17 ve Denk. 3.17’in temsil ettigi
etkilesmeslerin, skaler KM kalint1 yogunlugundan 6nemli bir rol oynadigi sonucuna
varilabilir.

6-Boyutlu EAT de skaler KM adayi i¢in, model parametrelerine bir diger sinirlandirma
KM arastirmalar icin bir diger arastirma alani olan dolaylh algiclama deneylerinden
gelmektedir. Bunun icin MADDM’in INDIRECTDETECTION modiilii kullanildi.
Skaler KM’ nin SM par¢aciklarina yok-olma hiz ortalanmuis tesir kesitleri A = 1.5 TeV,
A=2TeV ve A=2.5TeV i¢in Sekil 5.27, Sekil 5.28, ve Sekil 5.29°de gosterilmistir.

[A=1,5 TeV]

-15 ' ' ¢ohh (A=1.5 TeV)
X107 E dowpwm (A=1.5TeV) +
ottx (A=1.5 TeV)

\ odpzz §A=1 5 TeV; ¢

dohh (Fermi-LAT
20 dowpwm (Fermi-LAT) ———

1x10™" ¢ E oottx (Fermi-LAT)
— ‘ odzz (Fermi-LAT)
@
(]
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S X107 p
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Sekil 5.27: A =1.5 TeV ve Opyun = 1 icin, skaler KM yok-olma hizla ortalanmis
tesir kesitleri. Diiz cizgiler Fermi-LAT 1n hizla ortalanmis tesir kesit icin verdigi iist
limitleri gostermektedir.

Sekil 5.27°de A = 1.5 TeV ve Ouun = 1 icin skaler KM’nin SM parcaciklarina

yok-olma hizla ortalanmig tesir kesitleri gosterilmistir. Diiz cigiler Fermi-LAT gozlem
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verilerinin verdigi iist limiti, veri noktali ¢izgiler ise 6-Boyutlu EAT de skaler DM i¢in
elde edilen sonuglar1 gostermektedir. A = 1.5 TeV’de My, > 620 GeV degerleri skaler

KM’nin W+W ~’ye bozunmasi sonucu disarlanan deger araligim gostermektedir.

[A=2 TeV]
-15 ' ‘ ' odhh (A=2 TeV)
1x107° ) E opwpwm (A=2 TeV)  +
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¢o¢hh (Fermi-LAT
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Sekil 5.28: A =2 TeV ve 04yrn = 1 igin, skaler KM yok-olma hizla ortalanmus tesir
kesitleri. Diiz ¢izgiler Fermi-LAT 1n hizla ortalanmais tesir kesit i¢in verdigi iist limitleri
gostermektedir.

Sekil 5.28 ve Sekil 5.29 veri noktalar1 6-Boyutllu EAT’de skaler KM adayiin
SM parcaciklarina bozunma hizla ortalanmis tesir kesitlerinin kiitleye gore nasil
degistigini gostermektedir. A =2 TeV, A = 2.5 TeV ve o, = 1 igin, galaktik hale
etrafinda KM c¢ifti yok-olma hizla ortalanmus tesir kesitleri, Fermi-LAT 1n giincel veri
degerleriyle uyumludur. Etkin teoride skaler KM nin dolayli gozlem arastirmalarindan

gelen tek limiti A = 1.5 TeV’de WW ™~ boson ¢iftine bozunmasindan gelmektedir.

Mevcut KM arastirmalarin bir diger arastirma alani da olas1 bir KM nin liretilmesi esas
alian carpistiric: platformudur. Bunun i¢in kiitle merkezi enerjisi 13 TeV olan BHC da
KM cifti olusturan olasi siiregler ele alinmistir. KM cifti boliim 4’de bahsedildigi

gibi carpistirict detektorlerinde kayip enine enerji olarak ortaya ¢ikar. Bunun i¢in 13
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Sekil 5.29: A = 2.5 TeV ve Opyun = 1 icin, skaler KM yok-olma hizla ortalanmis
tesir kesitleri. Diiz ¢izgiler Fermi-LAT 1n hizla ortalanmis tesir kesit i¢in verdigi iist
limitleri gostermektedir.

TeV BHC diisiiniiliirse, 6-boyutlu EAT de skaler KM cifti yok olma siirecine iki jetin
eslik ettigi durumdan genlik iiretilebilir. @@ j; siireci, FEYNRULES da etkin teori i¢in
geligtirilen skaler KM UFO modeli MG5_AMC_v2_6 _2 yaziliminin model klasoriine
eklenip incelendi. A = 1.5 TeV, A =2 TeV, ve A = 2.5 TeV’de kalint1 yogunlugu
ve dolayli gozlem sonuglarina gore kabul edilebilir kiitle degeri My, = 500 GeV ve
Opurun = 1 almarak , 50000 olay sayist ile —2.5 < 1 < 2.5, enine momentumun
pr,j = 120 ve kayip enine enerjinin FE1 > 250 kinematik kesmeleri icin, kiitle merkezi

enerjisi 13 TeV olan BHCda elde edilen tesir kesit tablosu:

A=15TeV | A=2TeV | A=25TeV | A=3TeV

3.03x 1078 | 3.02x107° [25%x10710 | 1.1x 10710

S |(pp—pgjj) PP

Tablo 5.9: —2.5<n < 2.5, pr > 120 GeV ve F7 > 250 GeV kinematik kesmeleri ve
50000 olay sayist i¢in, 13 TeV kiitle merkezi enerjili BHC da @@ j siirecine ait tesir
kesit tablosu.

Tablo 5.9°de MG5_AMC_v2_6 _2’in PYTHIAG6 saganak/hadronizasyonu ve DELPHES
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modiilleri ve NN23L01 parton dagilim setleri kullanirak, ¢ ¢ j; siirecine ait tesir kesit
tablosu verilmigtir. Tablodan anlagilacag: gibi tesir kesitler degerleri iic A degeri i¢in
de oldukga kiiciiktiir. Bu siirece ait 1n,pr; ve Er’ye dair herhangi bir kinematik
dagilim iiretilemistir. Buna ragmen, 13 TeV kiitle merkezi enerji BHC da kayip enine
enerjiye cift-jetin eslik ettigi duruma ait ardalan (pp > jjvp vy ) tesir kesiti Tablo 5.7°de
verilmisti.

Tablo 5.9’de 6-boyutlu etkin teorinin skaler KM modeline ait kesit degerleriyle
Tablo 5.7°de kayip enine enerjiye cift-jetin eslik ettigi ardalan siirecine ait tesir
kesitler kiyaslandiginda, etkin teoriye ait skaler KM modelinin olduk¢a zayif kaldig:
goriilmektedir. Bu modele ait, tesir kesitin olduk¢a diisiik olmasi, siirece ait olay
tiretilememesi ve dolayisiyla herhangi bir kinematik dagilim, 6zellikle kayip enine
enerjiye ait, dogrudan-deney arastirmalari icin de KM-¢ekirdek tesir kesitine ait bir
genliin mevcut olmamasi 6-Boyutlu EAT’de skaler KM adayinin arastirmalar icin

uygun nitelikte olmadig1 sonucuna ¢ikabilir.
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6 Sonuclar ve Ozet

Karanlik madde ortaya atildigi ilk giinden beri 0Ozellikle kozmolojistlerin,
astrofizik¢iklerin ve parcacik fizikgilerinin ilgi odagi olmustur. Varligina dair bir
cok delil olan bu gizemli maddenin, nasil bir karakteristige nasil bir dogaya sahip
olduguna dair veriler bir o kadar azdir. Deneysel ve gozlemsel veriler bize Karanlik
madde yapbozunun biitiiniinii tamamlamaya giden yollar icin bir 151k olusturmaktadir.
Giiniimiizde bu yapbozun biitiiniinii olusturmaya yonelik oldukca fazla model 6ne
stiriilmiigtiir.

Bu tezde Boliim 1'de KM’ye kabaca bir goz attiktan sonra, Boliim 2’de Once
KM’nin gozlemsel olarak varligina dair kanitlardan, daha sonra var olan bu madde
icin Onerilen adaylardan bahsedildi. Boliim 2’dan yola c¢ikarak termal donma-ani
mekanizmasina odaklanildi ve KM arastirmalarinda bu mekanizma sonucu elde edilen
kalint1 yogunlugu, donma-ani sicakligi... vb. nicelikleri saglayan sonuclar incelendi.
Yine, Boliim 2 KM’nin zayif etkilesen kiitleli bir parcacik oldugu senaryo iizerinde
yogunlastik. Bu boliimlerden sonra artik KM’yi WIMP adayi1 olarak ele aldik,
deneylerde WIMP icin verilen sinirlandirmalar1 g6z 6niinde bulundurduk.

Bolim 3’de WIMP adayi icin Onerilen 6-boyutlu Etkin Alan Teorisine ait modeli
inceledik. Modelde KM’nin dahil oldugu pargacik sinifina gore (fermiyonik, skaler
ve vektor parcacik siniflar1) alabilecegi muhtemelen etkilesmeler ele alindi. Etkin
teorinin belirli bir dlgege kadar gecerli oldugu gercegini goz Oniinde bulundurarak
gecerlilik limitleri tartisildi. Tezin bu asamasinda, etkilesmeler en genel haliyle
operator formatinda yazildi ve sonraki boliimlerde Lagranjiyen formunda gerekli
parametreler eklenerek etkilesmeler incelendi.

Boliim 4’de KM aragtirmalar1 i¢gn dogrudan aragtirma, dolayli arastirma ve garpistiric
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alanlarindaki giincel statiileri verildi. Dogrudan deneyler icin WIMP-cekirdek tesir
kesitler, dolayli arastirmalar icin galaktik haledeki WIMP yok-olma siireglerine
ait ortalama hizli tesir kesitlere ve kalinti yogunlugunun giincel degerlerinin Km
aragtirmalarina onciiliik iist limitleri verilmistir.

Boliim 5’te ise 6-boyutlu Etkin Alan Teorisi modelinde KM nin fermiyonik olmasi
ve skaler olmas1 durumlart i¢in ayri analiz calismalar1 yapilmistir. Analiz iki kisma
ayrilarak, once ilgili KM modeline ait parametre uzayina, termal kalinti yogunlugu,
dogrudan deney ve dolayli gozlem sonuclarindan gelen iist limitler baz alinarak,
gerekli sinirlandirmalar getirilmistir. Bu ¢alismalar MADGRAPH in KM’ye dair genis
bir aragtirma yelpazesi sunan MADDM modiilii araciligiyla yapilmistir. EAT modeline
getirilen bu sinirlandirmalar sonucunda, garpistirici ortamlarinda KM cifti {iretimine
katki veren siirecler analiz edilmis ve KM’ nin detekte edilebilmesinin miimkiin olup
olmadig1 arastirilmistir.

Boliim 5.1.1°te ilk olarak etkin teori modelinde KM adayimin fermiyonik olmasi
durumunda, fermiyonik KM kalintt bollugu hesaplanmistir. Etkin teorinin kesme
Olcegi degerleri, etkilesme kuplajlart ve kiitlesi gibi parametreleri tarayarak elde
edilen sonuglar1 giincel veri degerleriyle karsilastirildi. Etkin teorinin gecerligilik
kosuluna (Denk. 3.2) sadik kalindi. Ik olarak, KM arastirmalar1 icin en kritik
parametre olan kalintt yogunlugundan gelen simirlandirmalar dikkate alindi. Sekil
5.2’da modelin A bastirilmast arttikca, kalinti yogunlugunun, Planck [3] ve WMAP
[4]’den gelen KM kalinti yogunlugu degerinden uzaklastig1 goriilmektedir. Modele
ait o kuplaj parametrelerinden ise, Sekil 5.3’den goriilecegi gibi, KM’nin maddenin
en cok skaler alanla etkilestigi durumda kalinti yogunluguna uygun sonuglar elde
edilmektedir. Bu asamadan sonra teoride basitlik olmasi agisindan o’larm belirli bir
degerde sabit tutulup, bazi A 6lgcek degerlerinde, fermiyonik KM Kkiitlesinin kalint1
yogunluguna etkisi 5.5’de gosterilmistir. Kiitle arttik¢ca, kalintt yogunlugu degerine
verilen iist limit degerinden o kadar uzaklasir yani model giincel verilere uygun
kalinti yogunlugu arasina diiger. A = 1.5 TeV i¢in 250 GeV<M, ;<750 GeV, A =
2 TeV icin Myr > 460 GeV ve A = 2.5 TeV i¢in M, > 720 GeV araliklar
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6-boyutlu etkin teoride fermiyonik KM icin uygun kalinti yogunlu degerlerini
verir. Daha sonra etkin modelde fermiyonik KM i¢in, dogrudan deney sonuclariyla
karsilastirma yapilmistir. O — 1 TeV kiitle aralifinda, A = 1.5 TeV, A =2 TeV ve
A =2.5TeV’de XENONIT spinden-bagimsiz, PICO60 spine-bagli, LUX spine-bagh
dogrudan deney sonuglarinda %90 giivenilirlik seviyesindeki tesir kesitler i¢in verilen
tist limit verileri kargilastirllmigtir. Sekil 5.7°de bu deneylerin giincel degerleriyle,
etkin modelin fermiyonik KM icin elde edilen sonuclar1 goriilmektedir. XENONIT
deneyine gore, fermiyonik etkin model KM spinden-bagimsiz tesir kesit i¢in iist limiti
saglayamiyor. Fakat Spine-bagli deney sonuclariyla kiyaslandiginda model uyumlu
goriilmektedir. Sekil 5.8’de dolayli gozlem sonucglarinda, KM yok-olma siirecine
ait hizla ortalanmig tesir kesit degerleriyle, 6-boyutlu fermiyonik etkin teoriden
elde edilen hizla ortalanmis tesir kesit sonuclar1 karsilastirilmistir. Dolayli goézlem
sonucglariyla, fermiyonik etkin model uyumlu goriilmektedir. Daha sonra kiitleye
ve diger parametre degerlerine getirilen sinirlandirmalar, ve modelin uygun oldugu
parametre degerleri kullanilarak, 13 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip BHC’da
fermiyonik KM iiretimine dair analizler yapilmigtir. Analiz icin MADGRAPH_AMC
kullanilmis olup, kalint1 bollugundan gelen sinirlandirmalar (G4, = 1 icin A = 1.5
TeV i¢in 250 GeV<M, ;<750 GeV, A =2 TeV i¢in M, ; > 460 GeV ve A =2.5TeV
icin My s > 720 GeV araliklar1) géze alinmigtir. Buna gore, Oncelikle 13 TeV Kkiitle
merkezi enerjisine sahip BHC da standart kesmeler kullanildi. 6-boyutlu etkin teoride
KM cifti tiretimine tek jetin eslik ettigi siirece ait, A = 1.5 TeV iken, detektoriin 7,
jetlerin enine momentumu pr ve KM cifti kayip enine enerjisi i¢in elde edilen grafikler,
sirastyla Sekil 5.10°, Sekil 5.11 Sekil 5.12°de gosterilmistir. Benzer sekilde, A =2 TeV
iken, sirastyla, Sekil 5.14°, Sekil 5.15 Sekil 5.16 ve A = 2.5 TeV iken, Sekil 5.17°,
Sekil 5.18 Sekil 5.19°de verilmistir. Kinematik dagilimlardan 1 ve pr ; kiitleye ya da
diger parametrelerin degismesine bagllik gostermediginden KM iiretimi igin £, odak
noktasina alindi. KM nin kiitlesinin M, =720 GeV oldugu durum i¢in A = 1.5 TeV,
A =2TeV ve A =2.5 TeV kesme skalas1 degerlerinde uygun deneysel ve gozlem

sonuglarini verdiginden standart analiz kesmeleri kullanilarak sinyale ve ardalana ait
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kay1p enine enerji grafigi Sekil 5.21°de gosterilmistir. Sekil 5.21°den goriildiigii sinyale
ve ardalana ait kay1p enine enerji tamamen farkli karakteristige sahip olup, 200 GeV
kayip enine enerji degerinde birbirinden ayriliyor. Bu sinyal ile ardalani birbirinden
ayirma adina oldukca onemli bir gosterge olup, tezin kapsami disinda ¢alisilacaktir.
Bolim 5.1.2°de ise, analizler 6-boyutlu EAT’de KM’nin fermiyonik olmasi
durumunda, BHC da KM cifti liretimine katki veren bir kayda deger bir diger siireg ise,
kayip enine enerjiye cift-jetin eslik ettigi son durum i¢in yapilmistir. Bu siirece iligkin
tesir kesitler, tek-jet durumuna gore oldukca daha diisiik degerlerde seyretmektedir.
Buna baglh olarak ardalan da daha diisiiktiir. KM c¢ifti + cift-jet sinyali ve buna
karsilik gelen ardalana ait kayip enine enerji grafiklerinin bir kiyaslamasi Sekil 5.24°de
verilmigtir. Yine sinyal ve ardalana ait kayip enine enerji dagilimlar1 birbirinden farklh
karakteristige sahip olmalari, sinyal ile ardalan1 ayirmak i¢in daha sonra kullanilacak
calismalarda onemli bir indikator olacaktir.

Bununla birlikte Tablo 5.4 ve Tablo 5.8’de 13 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip
BHC icin, 6-boyutlu EFT’de KM adayinin fermiyonik olmasi durumunda, sirasiyla,
kayip enine enerjiye tek jetin ve ¢ift jetin eslik ettidi siiregler ele alindiginda, 50000
olay tretilerek gerceklestirilen analizlerde —2.5 < n < 2.5, pr > 120 GeV oldugu
ve E7 > 250 GeV secim kriterleri uygulanarak elde edilen gozlemlenebilirlikler
listelenmigtir. Etkin teoride My = 720 GeV igin A = 1.5 TeV, A = 2.5 TeV ve
A = 2.5 TeV degerlerinde ardalanin sinyal ilizerinde domine dolay1 bdyle bir KM
cifti olusum siirecinin de BHC da gozlemleyebilmesi pek miimkiin goériinmemektedir.
Buna ragmen, calismada elde edilen bu gozlemlenebilirlik degerleri BHC da ¢aligilan
diger modellerinde gozlemlenebilirlikleri ele alimirsa ¢cok da iimit kiric1 bir sonug
degildir. Yine de, ¢alisma ekibimiz sinyal ile ardalani birbirinden ayiran ¢alismalara
bu tezin kapsami disinda devam edecektir. Boliim 5.2°de etkin teori modelinde KM
adayinin skaler olmas1 durumu incelenmistir. Ik olarak, skaler KM kalint1 bollugu
hesaplanmugtir. Etkin teorinin kesme 6lgegi degerleri, etkilesme kuplajlar1 ve kiitlesi
gibi parametreleri tarayarak elde edilen sonuclar giincel Planck [3] veri degerleriyle

karsilagtirildi. Yine, etkin teorinin gecerlilik kosulu (Denk. 3.2) uygulandi.Sekil
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5.25’den goriilecegi gibi A =2 TeV ve A = 2.5 TeV degerlerinde 6-boyutlu EAT’de
skaler KM modeli, KM termal kalint1 yogunlugunun giincel degeriyle kiyaslandiginda,
kabul edilebilir deger aralig1 icerisindedir. A kesme 0lgegi degeri arttikca, model KM
kalint1 yogunlugu icin verilen iist limit degerini asar. 6-Boyutlu EAT’de skaler KM
modeli i¢in, A = 3 TeV iken ise, KM Kkiitlesi i¢in 0 < My < 225 GeV deger aralifi
kalinti yogunlugu iist limitini astiZindan dolay1 disarlanmistir. Daha sonra modelin
kuplaj parametrelerinin termal kalinti yogunlugunu nasil etkiledigi incelendi. Sekil
5.26’den goriilecegi gibi KM- termal kalint1 yogunluguna en 6nemli katki, skaler
KM’nin fermion etkilesmelerinden gelir. Daha sonra KM arastirma platformlarindan,
dogrudan-algiclama deneylerinde etkin teorinin skaler KM modeli incelendi. Ne
var ki, skaler KM-¢ekirdek c¢arpigmalarina dair incelemede carpisma gecis genligi
tiretilemedi. Daha sonra, galaktik hale etrafinda skaler KM’nin SM parg¢aciklarina
yok-olma siirecine ait hiz ortalanmg tesir kesitleri (dolayl arastirma) incelendi. Sekil
5.27°de A = 1.5 TeV ve Oy = 1 icin skaler KM’ nin SM pargaciklarina yok-olma
hizla ortalanmug tesir kesitleri gosterilmis olup, A = 1.5 TeV’de My > 620 GeV
degerleri skaler KM’nin WTW~’ye bozunmasi sonucu, Fermi-LAT in verdigi iist
limitlere gore digsarlanan deger aralifini vermektedir. Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°de
yine KM’nin SM parcgaciklarina yok-olma hizla ortalanmis tesir kesitleri verilmis
olup kiitle araligim1 simirlayacak bir sonu¢ goriilmemistir. Son olarak Bolim 5.2°de
6-boyutlu etkin teorinin skaler KM modeline ait kesit degerleriyle(Tablo 5.9), kayip
enine enerjiye cift-jetin eslik ettigi ardalan siirecine ait tesir kesitler (Tablo 5.7)
kiyaslanmistir. Etkin teoriye ait skaler KM modeline ait tesir kesit degerleri oldukca
diisiik degerlerde seyretmektedir. Bu modele ait, tesir kesitin olduk¢a diisiik olmast,
siirece ait olay iiretilememesi ve dolayisiyla herhangi bir kinematik dagilim, 6zellikle
kayip enine enerjiye ait, dogrudan-deney arastirmalar1 i¢in de KM-cekirdek tesir
kesitine ait bir genligin mevcut olmamasi 6-Boyutlu EAT’de skaler KM adayinin
aragtirmalar icin uygun nitelikte olmadig1 sonucunu dogurur.

Sonug olarak bu tezde, 6-Boyutlu Etkin Alan teorisi kapsaminda KM arastirmalari

icin bir dizi niimerik ara¢ gelistirilmis olup, KM hesaplamalarinin her bir asamasinda
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kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Hatasiz olarak calistirilabilen bu araclar, mevcut
deney ve gozlem verileriyle kiyaslama yapmak, olast bir etkin KM adayinin
yiiksek enerjilerdeki carpistiricilarda gozlemlenebilirligini arastirmak adina, ozelikle

fermiyonik KM adaylar1 i¢in, 6nemli bir kilavuz olabilir.
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