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YAYIN BILGISI OZET

Yaymn ge¢misi: Bu calismada karanlik maddeye en alternatif aday olan Zay1f Etkilesen Kiitleli Pargacik (WIMP)
Génderilen tarih: 30 Ocak 2021 ile Parcacik Fizigi’nin Standart Model pargaciklari arasindaki etkilesmelerini inceledik. Bunun
Kabul tarihi: 24 Subat 2021 icin aga¢ seviyesinde 6-Boyutlu Etkin Alan Teorisi yaklagimini kullandik. Etkin Alan Teorisi

modelini agik kaynak kodlu yazilm olan FeynRules’a dahil edip, daha sonra
MADGraph5_AMC@NLO’mn MadDM yazilim araci yardimiyla kalint1 bollugunu hesaplayip,
Anahtar kelimeler: uygun kalint1 bollugu veren parametre araliklar ile modeli sinirlandirdik.
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MadDM

Applications of Simulation Tools in Dark Matter Effective Field Theory

ARTICLE INFO ABSTRACT

In this study, we examined the interactions between the Weak Interacting Mass Particle (WIMP),
that is the most alternative candidate for dark matter, and the Standard Model particles of Particle
Physics. Therefore, we used the 6-Dimensional Effective Field Theory approach at the tree level.
Accepted: 24 February 2021 We included the Effective Field Theory model in the open source software FeynRules, then
calculate the residue abundance with the help of MADGraph5 AMC @ NLO's MadDM
software, and limit the model parameters in ranges that give appropriate residue abundance.
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2002) carpistirict + astrofizik + kozmolojik hesaplamalar
yapabilen aractir. Fakat, 4-nokta etkilesmelerinde ve son
durumda 4-6 parcacik igeren siireglerde bu yazilimlarin bazi

1. Karanhk Madde Arastirmalar icin Hizh
Simiilasyon Araclar1 ve Uygulamalan

Karanlik madde arastirmalari, kozmolojik ve astrofizik eksiklikleri vardir. CERN’deki (Avrupa Niikleer Arastirma
gozlemlerinin ve carpistirict deneylerinin hala en popiiler Merkezi) LHC (Biiyiik Hadron Carpisticisi) ve FCC (Gelecek
aragtirma  konularindan  biridir. ~ Karanhk  maddeyi Dairesel Carpistic1) deneylerinde kullanabilen darkSUSY,
fenomenolojik olarak incelemek icin bazi niimerik araglar ve Isatools, SSARD, Drees gibi daha bir ¢ok yazilim mevcuttur.
hesaplama yoéntemleri  gelistirilmistir. Bu  hesaplama Bunlara ek olarak son zamanlarda oldukga popiiler olan,
araglarmndan  en  kapsamlisi ~ CalcHEP  /micrOMEGAs kullanimi digerlerine gore daha basit, kullaniciya dost (user-
(Belyaev, 2013; Belanger ve ark., 2007; Belanger ve ark., friendly) olan ve biitiin karanlik madde fenomenolojisini
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icerisinde barindiran MadDM numerik araci da vardir. Bu
¢alismada karanlik madde kalint1 bollugunu ve tesir kesitlerini
incelemek icin kullanilan MadDM (Ambrogi ve ark., 2019)
yazillmi ve MadDM’de ¢alistirilabilir model dosyasi
olusturmak i¢in kullandigimiz FeynRules (Alloul ve ark.,
2014) ile ilgili galismalarimizdan bahsedecegiz.

2. MadDM ve Hizhh Simulasyon

MadDM (Karanlik Madde i¢cin Matris Eleman: Jeneratorii)
yazilimi karanlik madde arastirmalarinindaki en odnemli
nicelik olan, karanlik madde kalinti bollugunu ve g¢ekirdek
sacilma oranlarini jenerik modeller yardimiyla hesaplayabilen
niimerik bir yazilimdir. Giincel versiyonu (v3.0) MadGraph
(Matris Eleman Jeneratér) yazilim mimarisiyle birlikte
calisabilir, Python  kullanici  arayiizleri  sayesinde
hesaplamalarda hizli ve kolay anlasilir karakteristige sahiptir.

MadDM ile hesaplama yapabilmek i¢in 6ncelikle tutarli ve
MadGraph ortaminda hatasiz ¢alisabilen bir model
olusturulmast gerekir. Mathematica altyapisinda c¢alisan
FeynRules yazilimiyla tutarli model dosyalar1 UFO (Universal
FeynRules Output) formatinda olusturulabilir. Model
dosyalar1, parcacik fiziginde modelin 06ngordiigli, ayar
parametreleri, parcaciklar, karakteristik 6zellikleri, baglasim
sabitleri, kinematik sabitler gibi deger kiimelerinin yanisira
etkilesim Lagranjienlerini de i¢cermelidir. FeynRules yazilimi
tim bu verileri kullanarak ve Feynman kurallarini
uygulayarak bozunum genisliklerini hermisite kontrollerini,
tim pargacik kombinasyonlar1 ig¢in etkilesim koselerini
hesaplayarak istenilen formatta (UFO) c¢iktiya aktarabilir.
Cikt1 dosyalar1 (UFO) MadGraph tarafindan dogrudan olay
lretme ve gergege yakin ¢arpistiric1 ve detektor simiilasyonu
yapmak amaciyla kullamilir. MadGgraph jeneratérde
ontanimli olarak bulunan model dosyalar1 pargacik fiziginin
Standart Modelini tam olarak igerir. Dolayistyla kullanicilar
dogrudan olay iirettiklerinde sadece SM modelini kullanilir ve
glinlimiizde bilinen pargacik etkilesimleri {izerinden siiregler
olusturulur. Fenomenolojik olarak yapilan yeni fizik ve
parcacik arastirmalar1 genellikle yeni olusturulan modeller ve
varsayimlar tizerinden siiregler tireterek, detektorlerdeki
gercege yakin izlerinin nasil goriilebilecegini ortaya ¢ikarma
yoluyla yapilmaktadir. Karanlik madde gibi sadece ¢arpistirict
ortaminda ve yliksek enerjilerde degil, diisiik enerjilerde ve
astronomik gozlemlere bagli hesaplanabilen dolayli siiregler
icin MadDM yazilimi1 {retilmistir. MadDM, Kkaranlik
maddenin genisleyen evrendeki yogunluk oranini belirleyen
kalint1 yogunlugunu ve bollugunu da hesaplayarak kullanilan
modeldeki karanlik madde adayi parcacigin daha kapsamli
arastirilmasina olanak saglar. Bu amagla karanlik madde aday1
sunabilen modeller {izerinde ¢alisilmasi gerekmektedir.

Karanlik Madde (KM), Ozellikleri bakimindan diger
parcaciklardan oldukg¢a farkli olabilir; bu nedenle farkli
analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Yeni fizik modelleri
genellikle karmasik yapiya sahiptir. Bunun igin bir ¢ok farkli
alan, farkli parametreler, farkli gdzlemler ve farkli arastirma
ortamlarina ihtiyag vardir. KM modelleri ig¢in gerekli
aragtirma ortamlar1 ve kanitlar ti¢ grupta simiflandirilabilir:

+  Kozmolojik Goézlemler
»  Astrofizik Gozlemler

*  Carpisticilar

KM varligina ait en giiclii kanitlar kozmolojik ve astrofiziksel
gozlemlerden gelmektedir. Mevcut kalintt  bollugunu
deneyleri karanlik madde adaymnin kiitlesi ile yeni fizik skalas1
arasinda iliski kurar ve KM etkilesme sabitlerine
simrlandirmalar koyabilir. Ister dogrudan ve ister dogrudan-
olmayan sekilde yapilan KM arastirmalar1 spine bagh ve
spinden-bagimsiz  ger¢evede yapilabilir. S6z  konusu
parametreler {izerinde tespit edilen smirlandirmalar, bahsi
gecen yontemlerle gergeklestirilen ¢arpisma deneylerinde KM
analizlerini kolaylastirir ve sonuglari anlamli kilar. LHC’da
(bir ¢apistiric1 deneyi olarak) ise kayip transvers enerjiye ait
olaylar ise olas1 KM kiitlesini belirlemede yardimci olabilir.

Sunulan Sekil-1 ile LHC ortaminda karanlik madde
aragtirmast yapmak i¢in gerekli protokol ve basamaklar
gosterilmektedir. Sekil-1 ile belirtildigi gibi karanlik madde
aragtirmas: i¢in oncelikle, var olan gozlemsel sonuglar
1s18inda KM adaylariin teorik hesaplamalarini yapilmasi ve
KM yapisal 6zellikleri hakkinda teorik bilgilerin elde edilmesi
ve bu bilgilerin test edilebilmesi i¢in FeynRules gibi
yazilimlarla modelin hazirlanmas1 gerekir. Daha sonra,
MadDM yazilm yardimiyla, kalinti bolluguna gore
belirlenen parametre aralig: segilir. Elde edilen bu sonuglar
kullanilarak Pythia, EventGen., Madgraph gibi simiilasyon
olay iiretegleri kullanilarak olay iiretimi yapilir. Uretilen bu
olaylar Delphes, PGS4 gibi hizli simiilasyon paketleri yardimi
ile simiilasyon verilerinin iiretilir. Son olarak, elde edilecek
sinyal ve artalan 6rnekleri kullanilarak olay se¢im kriterlerinin
belirlenmesi, deneysel gozlemlenebilirlerin  ve bunlar
tizerinde kullanilacak degerlerin belirlenmesi icin ROOT
paket programi kullanilir.

Yukarida anilan protokol iginde MadDM:
. Jenerik bir Madgraph modelinden KM adayimm

bulmaya,
. KM yok olma (annihilasyon) diagramlari iiretmeye,
. Bu yok olma siireglerine ait genliklerin
entegrasyonuna, ortalama-hiz tesir kesitleri elde
etmeye, ve kalint1 bollugunu ¢bzmeye

yonelik ¢iktilar vermektedir. Bunlardan ilk iki maddede
bahsedilen sonuglar i¢in Madgraph’in Python kiitiiphaneleri,
tctlinci segenekte sunulan g¢iktilar i¢in de Fortran modunu
kullanmaktadir. MadDM, Madgraph altyapisinda ¢alisir.
MadDM igerik olarak agsagida listenenmis dosyalar1 kapsar:

1. darkmatter.py dosyasi igerisinde MadDM Python
simiflari.

2. maddm.py kullanici-dostu ¢alistirilabilir dosyasi.

3. Templates her proje igin olusturulmus bir sablon
dosya/klasorii.

Biz caligmamizda, 6-Boyutlu Etkin Alan Teorisi’nde, KM
adayimin fermiyonik oldugu durum igin bir model dosyasi
olusturduk. Bu modeli FeynRules yazilimda ¢alistirilabilir bir
¢ikt1 model dosyasi olarak elde ettik. Bunun i¢in modele bir
KM aday1 (x) ekledik ve etkin teorinin gegerli oldugu kesme
(cut-off) skalasini (A) ve olasi biitiin madde etkilesimlerini, bu
etkilesmelere ait parametreleri tanimladik. Tanimladigimiz bu
degiskenleri yine FeynRules Lagranjiyenine ekledik.
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6-boyutlu Etkin Alan Teorisinde fermiyonik 6zellik g6steren
KM aday1 x SM fermiyonlarina, vektor bozonlarina ya da
Higgs bozon ve Z g¢iftine bozunur. 6-boyutlu etkin teoride
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fermiyonik karanlik maddenin bozunum siireclerine iliskin
modeline ait Lagranjiyenler (Zhang ve ark., 2011) asagidaki
gibidir:
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Bu Lagranjiyenlerde, A yeni fizik skalas1, gr!(@® g, '@ jise a ile
gosterilen karanlik madde operatorlerine bagh  kuplaj
parametreleridir.  Yukarida verilen Lagranjiyenlerdeki
standart modele ait parcagaciklar ve alanlar, sirasiyla u, d, e ve
g, |, ¢ FeynRules’un kendi veritabaninda mevcut, bu yilizden
yeni model i¢in tekrar tanimlanmalarina gerek kalmamistir.
Ilgilendigimiz 6-boyutlu etkin teoriye ait fermiyonik karanlik
madde alami y ile model parametrelerine ait biitiin
karakteristikler yeni FeynRules dosyasina aktarildi. Bu model
parametreleri, etkilesme smirlari, etkilesme diizenleri ile

birlikte diizenlendikten sonra bir Mathematica araciligiyla
UFO ’Universal FeynRules Output ’formatinda bir ¢ikti
alindi. Bu ¢ikt1 dostast her biri ayr1 Python dosyasima sahip
farkli siniflara ait klasorler olusturdular. Bundan sonra artik
model dosyasi, MadDM ve Madgraph’ta ¢alismaya uygun
hale geldi. MadDM’de gézlemlerle uyumlu karanlik madde
bollugu (WMA, 2020) araligimi veren parametre araligi
tarandi. 6-Boyutlu etkin alan teorisinde fermiyonik karanlik
madde i¢in Oncelikle karanlik madde adayimizin fermiyonik
oldugu durumlar i¢in model parametreleri olan cut-off skalasi
A, karanlik madde adaymn kiitlesi My, kuplaj sabitlerinin
bagh oldugu o’lar ele alinarak, uygun kalinti bollugu veren
parametre aralig1 belirlendi (Kuday ve ark, 2020).

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil-2 ve Sekil-3, KM adayinin kiitlesine, ve ilgili KM
adaymin etkilesmelerine bagli kuplaj parametrelerine gore
kalinti1 bollugunun grafiklerini gostermektedir. Gri ile
¢entiklenmis ve gri ile taranmis alanlar, sirasiyla, modele gore
disarlanmig  ve kalinti bollugu arahigimin disarlanmis
degerlerini gostermektedir (Kuday ve ark, 2020).

KM aragtirmalari i¢in en dnemli kriter uygun kalint1 bollugu
elde etmektedir. Inceledigimiz etkin alan teorisindeki
fermiyonik karanlik madde adaymin kiitlesinin kesme
skalasinin degerlerine gore degisimi Sekil-2 ile verilmistir.
Modele en fazla katkiy: ise karanlik maddenin Higgs alan ile
etkilesmesinden geldigini Sekil-2 ile gosterilen ¢iktilarda
agikca goriilmektedir. Sekil-3 ile ise, kalint1 bollugunun ¢
model parametresi, My, A ve agy ile nasil degistigi
goriilmektedir.

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

(Feynman kurallar uygulandiktan sonra galigtinlabilir
UFO dosyasi olusturmak)

RV

MADDM
(Modelin verdigi kalinti

o

MADGRAPH
(Karanlik madde gifti Gretimi)

U

PYTHIA8
(Parton Saganag ve Hadronlagtirma)

I

PGS4 veya DELPHES
(Detektdr Similasyonu)

U

ROOTE
(Istatistiksel analiz)

Sekil 1. Model hazirlama ve simulasyon yoluyla analiz adimlar.
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Sekil 2. KM adayinin kuplaj parametrelerinin birbirine gore

degisimi.
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Sekil 3. KM adayinin kiitlesine ait kalint1 bollugunun A
Olcegine gore degisimi.
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Sekil 4. KM adayinin kiitlesine ait kalint1 bollugunun A
olgegine ve kuplaj parametrelerine gore degisimi.

4. Sonug¢

Calismada Parcacik Fizigi’nin KM  arastirmalarinin
fenomenolojik olarak hangi ac¢ik kaynak kodlu simiilasyon
teknik ve araglar1 ile yapilabileceginden bahsettik, bunun
uygulamalarindan biri olan agag¢ seviyesinde 6-Boyutlu Etkin
Alan Teorisi’nde karanlik madde adayinin fermiyonik olmasi
durumu igin arastirma yaptik. Simiilasyon uygulamalar
karanlik madde ile ilgili mevcut bilgilerin tabaninda, modele
ait model parametrelerine smirlandirmalar getirmemiz igin

kullanildi. Bu smirlamalarin, KM’nin kesfedilmesini
amaglayan diger deneylerce de gdz oniinde bulundurulmasi
gerekecektir.
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