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Oz

Bu c¢alismada Biiyiik Hadron Carpistiricisi (BHC) ve karanlik madde sonuglart
cercevesinde, son deneysel veriler kullanilarak simirlandwrilmis Minimal Siipersimetrik
Standart Model (CMSSM)'in durumu incelenmis ve parametre uzayina iligkin
stmirlamalar gozlemlenerek gelecekteki deneyler icin ongoriilerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Siipersimetri, CMSSM, Biiyiik Hadron ¢arpistiricisi.

CMSSM in the light of the recent experimental data

Abstract

In this study, we probe the status of CMSSM under the recent experimental data from
the LHC and Dark Matter results. We also restrict the parameter space and make
predictions for the future experiments.

Keywords: Supersymmetry, CMSSM, Large Hadron Collider.

1. Giris

Standart Model (SM) diisiik enerji skalasinda dogay1 ¢ok giizel betimleyebilmesine ve
deneylerle tam olarak uyumlu olmasina karsin, basta Hiyerarsi problemi olmak iizere bir
cok probleme sahiptir. Hiyerarsi Problemine ¢6ziim sunmak i¢in ise yiiksek enerjilerde
Higgs kiitlesine gelen ve agag seviyesine gore c¢ok biiyilk olan kuadratik
diizeltmelerinden kurtulmak gereklidir. Siipersimetri (SUSY), temel olarak fermiyonlar
ve bozonlar arasinda bir bagmti kurabilen ve bahsettigimiz bu diizeltmeleri 6nemli
Olglide azaltan bir uzay-zaman simetrisidir. Teoriye gore, fermiyonik ve bozonik
durumlar1 birbirine baglayan bir jeneratér yardimi ile, Standart Model’deki her bir
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fermiyon igin bozonik bir siiperes (sfermiyon-f) ve her bir ayar bozonu igin ise

fermiyonik bir siiperes (ayarino-9) séz konusudur. Yani Siipersimetrik modellerde SM
parcgacik sayisi en az ikiye katlanir.

Siipersimetri, yukarida yazdigimiz yapisindan dolayr SM’in Hiyerarsi Problemi’ne
¢oziim getirebilmektedir [1]. Son arastirmalarin ardindan elde edilen sonuglarin 1sinda
Stipersimetrik parcaciklar agir olabilmekte (stop kiitlelerinin top kuark kiitlelerinden
daha biiyilik olmas1 gibi) ve daha kiiclik bir hiyerarsi problem ortaya ¢ikabilmektedir.
Stipersimetri kendi igerisinde ekstra ayar simetrileri, daha biiylik ayar gruplar1 ya da
ekstra pargacik genislemeleri gibi mekanizmalar ile bu sorunu da ¢ozebilmektedir.
Ayrica, Siipersimetri’nin sahip oldugu pargacik siipereslerinin etkilerinin de hesaba
katilmasiyla ii¢ temel etkilesimin ayar baglasimlarinin yiiksek enerjilerde birlestigi
goriilmistiir [2]. Siipersimetri’deki ekstra parcaciklar ve bunlarla iliskili ¢esni ailelerinin
karisabilecegi yumusak kirmim terimleri gibi yeni kompleks terimler sayesinde yiik-
parite simetri ihlalinin yeni fazlar ile artmasi sonucu, SM’in agiklamakta yetersiz kaldig1
evrendeki madde-antimadde asimetrisine makul bir agiklama getirilebilir [3]. Bu da
Siipersimetri igin ayr1 bir motivasyon kaynagi olarak goriiliir. Son olarak, LSP (Lightest
Supersymmetric Praticle) adi verilen, elektrik ve renk yiikii bakinimdan nétral ve ¢ok
zay1f etkilesime giren en hafif siipersimetrik parcaciklar énemli bir ‘Soguk Karanlik
Madde’ adayidir.

Stipersimetri, kuskusuz pargacik fizigi deneylerinde en ¢ok arastirilan teorilerden
biridir. Ozellikle Biiyiik Hadron Carpistiricist'nda (LHC) bulunan CMS ve ATLAS
deney gruplar1 deneysel verilerde siipersimetrik parcaciklarin izlerini yogun sekilde
aramaktadir. Ne yazik ki simdiye kadar bu tiir pargaciklarin varligina iliskin herhangi
bir kanit bulunmamaktadir. Fakat bu deney sonuglar1 1s181inda elimizdeki Siipersimetrik
modellere iliskin parameter uzaylar1 daraltilabilmekte ve modellerin bundan sonraki
durumlar1 ve 6ngoriileri incelenebilmektedir.

Bu c¢alismada, Minimal Siipersimetrik Standart Model (MSSM)’in baz1 temel
parametrelerinin Biiyiik Birlesim (GUT) skalasinda birlestigi varsayimindan yola ¢ikan
sinirlandirilmis MSSM’in (CMSSM), son ¢arpistirici ve karanlik madde deneylerinden
elde edilen sonuglar sonrasi deneyler ile uyumlu parameter uzay1 ve modelin 6ngdriileri
aragtirtlmistir. Calismanin ikinci boliimiinde genel olarak MSSM’in  yapisindan
bahsedilecektir. Ugiincii boliimde calismada izledigimiz yontemden soz edilecek olup,
dordiincii ve son boliimde ise yapilan analizler ve alinan sonuglar grafikler halinde
gosterilecek ve elde edilen bu sonugclar tartisilacaktir.

2. Minimal Siipersimetrik Standart Model

MSSM, SM ile aym ayar gruplarini igeren, minimal parcacik sayisina ve etkilesime
sahip siipersimetrik modeldir. MSSM’de, her bir SM pargacigr ve ilgili parcacigin
siiperesi  ‘kiral (madde) veya ayar (vektdr) siiper¢oklular’ denen yapilarda
gruplandirilirlar. SM’deki tek Higgs ciftlisine karsin MSSM’de iki Higgs ciftlisi
bulunur.

Temel olarak MSSM Lagrangian’1 iki temel par¢adan olusur. Bunlardan ilki Kinetik ve

etkilesim terimlerini igerirken, ikinci kisim ise Siipersimetri’nin yumusak kirmnimi
saglayan ve SM pargaciklarinin siipereslerine kiitle kazandiran terimleri igerir.
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L= LSUSY + LSOFT (1)

Lys» SM ile aym ayar gruplariyla ilgili ayar-degismez Kinetik terimleri ve ayar
etkilesim terimleri daha sonra bahsedecegimiz Siiperpotansiyel’den tiiretilen Yukawa
etkilesim terimlerini ve skaler potansiyeli igerir.

I-SUSY =L Kt I—Ayar - LYukawa _VF (2)

Kineti

MSSM ig¢in yazilabilecek en genel formdaki stiperpotansiyel

A A I\ A A

W,y =—H, -H, +Q-H YU +H,-QY,D+H,-LY,E ©)

seklinde yazilir. Denklem (3)’de U,D ve E sag-elli pargaciklarin siiperalanlarini
simgelerken, § ve L skuark ve slepton giftlilerini ifade eder. Y,,Y, ve Y, ise sirasiyla
yukari-tipli kuarklar, asagi-tipli kuarklar ve leptonlar i¢cin Yukawa baglasimlaridir.

Stipersimetrik Lagrangian’in son iki terimi olan Yukawa etkilesim terimleri, L., V&

skaler potansiyel, V¢ , ifade (3)’de belirtilen siiperpotansiyelden tiiretilir.

LYukawa Z 6 ¢ a ¢ C

=gij[EYe|_'~H;+DYdQ‘~H;+UYUQ‘-Hj+ﬂH;~H;] (4)
+&[EY,L'-HJ + DY, Q"-HJ +UY,Q"-H/]
+&,[EY,L-HJ +DY, Q" -H} +UY,Q"-H/1+hc
Burada, ¢, kiral siiper¢oklusunun skaler bileseni olup, y ise ayni siipergoklunun
fermiyonik bilesenidir. Siipersimetri’nin kirmimiyla ilgili kesin bir mekanizmanin
olmamasindan dolay1, simetriyi kiran terimler Lagrangian’a el ile yazilir. MSSM igin
yazilan holomorfik yumusak simetri kirinim terimleri,
=Q'mZQ+U'mlU + D'miD+ ['m L+ E'mE
+mg H"H, +m; H"Hy +[-uBH, -H, +hc]
+HQ-HY U +Q-H,Y D+L-H,Y E+hc]
M A3 A8 + My Ap Ay + M A A5 +hel

§7°67°¢

()

2

seklindedir. Burada, m skaler fermiyonlarin yumusak kiitle karelerini,

Yuéd,e holomorfik tiglii-lineer baglasimlarmi ve son olarak m ,M, ve M, gluino, wino

ve bino kiitleleridir. Buna ek olarak, gluino indisi olan a, birden sekize kadar ve wino
indisi olna i ise birden tice kadar degerler alir. Yumusak Lagrangian terimleri igerisinde
Higgs sektori mau ve mﬁ'd yumusak kiitleleri ile tanimlanir ve B (bilineer skaler
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baglagim sabiti) ise iki Higgs ¢iftlisi arasindaki karisim sabitidir. MSSM Lagrangian’1
ile ilgili bu bilgilerden sonra sirasiyla pargacik sektorlerinden bahsedebiliriz.

2.1. Higgs sektorii
Daha 6nce de belirtildigi gibi MSSM’de, hiperyiikleri v,, =1/2 ve Yy, =—1/2 olmak

tizere iki Higgs ciftlisi vardir ve vakum durumunda bu iki ¢iftlinin nétral bilesenleri
sifirdan farkli degerler alir. Dolayisiyla H, ve H,,

G (MO w
©LHY ) V2 o+ 4, +ig,

H. = Hy _ 1 Vg + ¢y +ig,
" Hy) V20 Hy

seklinde vakum beklenen degerleri ve alanlar cinsinden agilabilir. MSSM i¢in Higgs
bozonu kiitlesini bulmak i¢in dncelikle Higgs potansiyeli bulunmalidir. MSSM’de, en
basit siire¢ olan ‘tree-level’ siirecinde Higgs i¢in skaler potansiyel, Lagrangian’daki F-
terim, D-terim ve yumusak kirmim terimlerinden elde edilir.

(6)

V,

tree

=VF +VD +Vsoft (7)

Ve =|af (HH, +H,H,)

GZ i i 2 922 i + 2
Vo =?(Hu H, —H 'Hy) +7(Hu H,H,'Hy _|Hu'Hd| ) (8)
Vi =mi H'H, +mi H'Hy = 4B(H, -H, +hc)

denklem (8)’de G =g + g2 olarak tanimlanir. Burada g, ve g, sirasiyla SU(2), ve
U (1), ayar gruplarinin ayar baglasimlaridir. Dolayisiyla Higgs i¢in skaler potansiyel,

Vi = (M, ) HL[ + (i, -+ e[~ 4B(H, - H, +he)

2 2 2\2 g§ 2 2 2 ©)
+?(|Hu| _|Hd|) +?(|Hu| |Hd| _|Hqu|)

seklinde yazilabilir.

Bu potansiyelin minimumunda kendiliginden elektrozayif simetri kirinimi sonrasi notral
Higgs bilesenleri sifirdan farkli vakum beklenen degerlerini alirken, elektromanyetik
simetrinin kirilmamasindan dolay1 yiiklii Higgs bilesenlerinin vakum beklenen degeri
stfirdir.

(He) = (H3)=12 {H:)=(1:) =0 (o

Yiikli Higgs bilesenlerinin sifir olmasi ile (9)’daki skaler potansiyel
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Viee = M [Hy [ +mZ H, [~ uB(HZH] +he)

tree
2 2 (11)
+(gz ;gv) (‘HS 2

|RrY

seklinde indirgenebilir. Burada M3 = uB, m?=m? +|u ve m;=m’ +|u| seklinde

tanimlanmistir. Elektrozayif simetri kirmimi olmasi ve minimum potansiyelde notral
Higgs bilesenlerine vakum beklenen degeri gelmesi i¢in

m? +m? > 2m’
2 22 (12)
m; >m;m,

kosullar1 saglanmalidir. Bilindigi gibi SM’de, serbestlik derecesi dort olan tek bir Higgs
ciftlisi elektrozayif simetri kirinimi1 sonrasi serbestlik derecesi bir olan reel skaler Higgs
bozonuna doniisiir. Geriye kalan diger ii¢ bilesen ise elektrozayif ayar bozonlarina kiitle
kazandirmak i¢in yine o bozonlar tarafindan yenir. SUSY’de ise varolan iki Higgs
ciftlisinden gelen sekiz serbestlik derecesinin ii¢ bileseni yine W* ve Z° bozonlar
tarafindan yenir. Geri kalan bes serbestlik derecesi ise iki CP-¢ift nétral skaler
(h°,H?), bir CP-tek psedu-skaler ( A°) ve iki farkl1 yiiklii Higgs (H*) seklinde dagilir.

Notral Higgs bozonlar1 h° ve H°’1n fiziksel kiitleleri

1
M . = E[(mio +M2)F,J(m2, + M2)? —4mZ, M cos’ 2/3} (13)
seklindedir.

Diger yandan, MSSM’de Higgs sektdriine gelen 1sinimsal diizeltmeler azimsanmayacak
miktardadir. Bu 1sinimsal diizeltmelerin biiyiik dlgiide bir kismi, tan g <30 durumunda
iist kuark ve onun siiperesi olan skaler-iist kuark halka diyagramlarindan gelir. Sonug
olarak deneylerle uyumlu sonuglar elde etmek i¢in en azindan tek halkadan gelen
1sinimsal diizeltmeler potansiyele eklenmelidir. Dolayisiyla efektif potansiyel

V' =V, +Viia (14)

tree

seklindedir. Buradaki halka potansiyeli ise iist-kuark ve skaler ist-kuark katkisi igin
asagidaki gibi yazilabilir[4].

Vi = s {th( ){logmf( ) 3] zmH)(logm‘(“) 3]] (15)

2

Burada A, renormalizasyon skalasini, m; s-fermiyon sektoriindeki skaler tist-kuark

kiitlelerini ve m, ise Ust-kuark kiitlesini ifade eder. Sonug olarak, Uist kuark ve skaler-tist

kuraktan gelen 1ginimsal diizeltmelerinde eklenmesiyle en hafif Higgs kiitlesi asagidaki
gibidir.
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4gind m? +m?
m% <MZcos? 28+ smsin. M T (16)
h 27 (V2 +07) 2m,

2.2. Skaler fermion sektérii

MSSM’de skuarklarin ve sleptonlarin kiitle matrisleri hesaplanirken sadece {igiincii aile
parcaciklarinin hesaba katilmasi yeterlidir. Yukawa baglasimlar1 pargacik kiitleleriyle
orantili oldugu i¢in, dogal olarak sadece {igiincii aile pargaciklarinin Yukawa
baglagimlarimin ve onlarin yumusak kirmim terimlerini igeren terimler sfermiyon
kiitlelerine ciddi katkilar yapabilir. Birinci ve ikinci aile pargaciklarinin Yukawa
baglagimlarindan gelen terimler, sfermiyon kiitle skalas1 diisiliniildiigiinde ihmal
edilebilir derecede azdir. Skaler-iist kuark kiitle matrisi i¢in kiitle terimleri,
siipersimetrik lagrangiandaki skaler potansiyelden (V.), D-terimlerden ve yumusak

kirinim terimlerinden gelir. Sonug olarak,

1 1 2 2
i, =g o3 02307 e -

2 _ *p g0 0
m;R _hlA Hou ht:UHod (17)
mi =hAH, -huH,

1
2 2 2 2 (|0
Mg =M +M, _ggv (‘Hu

2 0 2
|
olmak {izere skaler-iist kuark kiitle kare matrisi,
2 2
m m
Mf2 :( ;L ;Rj (18)
mRL mRR

seklindedir. (18)’deki matrisin diklestirilmesinin ardindan elde edilen 6zdegerler, iki
skaler-iist kuark durumu i¢in kiitle kareleri verir.

m; :%[mé +m¢ +2m¢ +%COSZIBMZZ

L 4 2 (19)
1\/(m§ -mg +(E—§s\,2vj0052ﬁMzzj +4m? (A — 1’ cot B)

Denklem (19)’de S, =SiNd, olup, 6, elektrozayif karisim agis1 olan Weinberg agisidir.

Ayni yontemle skaler-agagi kuark ve stau’nun kiitle kare matrisleri bulunabilir. Genel
bir ifade ile skaler-asagi kuark ve stau’nun kiitle kare matris elemanlari
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2 2 2 2
(mLL)g,f = mﬁL,fL +m,, + 5b|_,r|_

2 * (3 0
(mLR)Eyf = hb,r Ab,r Hd - hb,TIUHu

2 * *
(mRL)B’f = hb,TA),THg - hb,rlu Hl?

2 2
(mRR )5,; = m,;R

(20)
a7t me.+6, .

seklindedir.

Burada skaler notrinolar i¢in ek bir bilgilendirme yapmak yerinde olacaktir. Bilindigi
gibi denklem (3)’te skaler notrinolara kiitle kazandiracak bir terim olmamasina karsin
bu parcaciklar Siipersimetri ¢er¢evesinde yukaridaki mekanizmaya benzer bir sekilde
kiitle kazanabilirler. Kiitle terimlerinin temel kaynagi ise denklem (5)’te gosterilen
yumusak simetri kirmnim terimleridir.

2.3. Notralino sektorii

Elektrozayif simetrinin kirinimi sonucu, ayni ayar gurubu goOsterimine sahip ndtral

Higgsinolar (I:|S I—~|3) ve nodtral ayarinolar (|§° V\7°) birbirlerine karisarak

notralinolar’ ( ;Zio) olusturur. SUSY yumusak kirmmmmindan gelen B° ve W° kiitle

terimleri
~2 (M,B° B+ M V) (22)
ile
1| o'W
_ tTa; a
Letkile;im - _\/Eg |:(¢ iT l//z) AT+ hc]_5|:a¢la¢1 l//il//j + hcj| (23)

etkilesim Lagrangianindan gelen Higgsino ve ayarino karisim terimleri MSSM’in
nétralino sektoriinii olusturur. Sonug olarak, w° =(L5>°,VV°, I:IS,I:IS) ayar bazinda

notralino kiitle terimleri iceren lagrangian kismi
1
I‘nt)tralino = _E (V/O)T M Nl//o (24)

olarak yazilabilir. Burada M ; nétralino kiitle matrisi olup, asagida gosterildigi gibidir.

M, 0 -M, cosgsing, M, singsing,
0 M M, cos j cos -M, sin f cos
MN‘ — - 1 Z ﬂ QN z ﬂ QN (25)
-M, cos fsing, M, cos fcosg, 0 —U
M,singsing, —-M, sinfcosé, —U 0
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2.3. Yiiklino sektorii
Nétralino’lardaki duruma benzer bir sekilde, yiiklii Higgsinolar (H”; H;) ile yiiklii

SU(2), ayarinolarin karisimu yiiklino sektorii meydana gelir. Yiiklino kiitle matrisi iki

yukli Higgsinonun karisimini ve higgs bozonlar1 , bir yiiklii ayarino ve bir yiikli
higgsino arasindaki etkilesimleri igerir. Dolayisiyla, yiiklino kiitle terimlerini iceren
lagrangian,

1, a1 +
Lyuklino = _E(l// ) M;ﬁtzl// (26)

seklinde yazilabilir. Burada, y* :(V\~/+ I:IJ) ve - :(W_ |:|d_) olan iki bazve M _,

X2

ise yiiklino kiitle matrisidir.

M;ﬁ;:(o xTJ;X:( M, x/EMWsinﬂj o

X 0 J2M,, cos 3 U

3. Yontem

Bu caligmada ele alinan modelle ilgili data iiretilirken SPheno [5], SARAH [6] ve
MicrOMEGASs [7] kodlarindan yararlanilmigtir. MSSM i¢in renormalizasyon grup
denklemlerinin aktarilmis oldugu bu kodlarla CMSSM igin uygun olarak Biiyiik
Birlesim (GUT) skalasinda belirlenen sinir kosullar1 altinda renormalizasyon grup
denklemleri kullanarak zayif skaladaki parametreler hesaplanmis ve deneysel veriler
1s51g¢inda incelenmigstir. Elde edilen dataya farkli deneylerden elde edilen sonuglarin
uygulanmasiyla, parametre uzayinda sinirlamalara gidilmistir. Parametre uzay1
taramasinda kullanilan araliklar asagidaki gibidir.

Tablo 1. CMSSM Parametre Uzay1.

Parametre Taranan Aralik
Mo [0, 5] TeV
Ma2 [0, 5] TeV
tanp [1, 60]
Ao/mo [-3, 3]

Bu ¢alismada kullanilan deney sinirlamalari [8-18]‘den alinmistir ve kisaca asagidaki

gibidir.
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my, = 122 — 128 GeV,

mg > 2.0 TeV,

0.8 x 1072 < BR(Bs — putpu™) <6.2 x 1072 (20 tolerance),
mgs > 103.5 GeV,

mz > 105 GeV,

2.99 x 107* < BR(B — X,v) < 3.87 x 10~* (20 tolerance),

0.15 < BR(B, — TV, )NHSSM
BR(By — TVr)sm

0.114 < Qcpumh? < 0.126 (50 tolerance).

< 2.41 (30 tolerance),

4. Sonuglar ve tartisma

Bu boliimde CMSSM parameter uzayinin taranmasinin ardindan, bir 6nceki bolimde
verilen deneysel sinirlamalar sonucunda parameter uzaymin hayatta kalan bolgeleri ve
bu bolgelere iliskin Ongoriiler asagida gosterilen grafiklerde sunulmustur. Bu
grafiklerde gosterilen gri bolgeler alinan tiim datalar1 ifade ederken sirastyla kirmizi
bolgeler sadece skaler parcacik kiitlesi ve Higgs kesfinden gelen sinirlamalara uyan,
yesil bolgeler skaler parcacik kiitlesi, Higgs kesfinden gelen siirlamalar ve B fizik
sonuglarina uyan ve son olarak mavi bolgeler ise karanlik madde kalint1 yogunlugu ile
birlikte tiim deney sonuglarina uyan noktalar: ifade etmektedir.

Sekil 1’de CMSSM’in temel parametrelerinin bahsedilen deney sonuglar1 sonucunda
hayatta kalan bolgeleri gosterilmistir. Buna gore, karanlik madde deneylerinden gelen
sinirlamalar sonucunda ortak gaugino kiitle parametresi M1z , 1-2 TeV araligma
sikistyorken, tanf ise 40’dan biiylik olmalidir. Ortak skaler kiitlesi mo ile ortak iiclii
etkilesim sabiti Ao tizerinde kayda deger bir sinirlama ise goriilmemektedir.

Ao/

émg [TEV]é
Sekil 1. CMSSM parametre uzay1.

Diger taraftan Sekil 2’de skaler fermiyon kiitlelerine iliskin Ongdriiler grafiklerle

gosterilmistir. Soldaki grafikte skaler iist ve skaler alt kuark kiitleleri tiim deneysel

siirlamalar uygulandiktan sonra 2 TeV’den biiyiik olmalidir. Buna ragmen sag taraftaki
grafige bakildiginda skaler tau kiitlesi 1 TeV’in altina inebildigi gozlemlenmistir.
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m; (TeV)

nljr@ (TeV) “'
Sekil 2. CMSSM Skaler fermiyon kiitleleri.

Sekil 3’te nétralino ve yiiklino kiitleleri gosterilmistir. Grafiklerde bulunan kirmizi ¢izgi
her iki eksendeki kiitlenin dejenere oldugu bolgeyi gostermektedir. Buna gore karanlik
madde aday1 olan en hafif nétralino kiitlesi 0.5-1 TeV araliginda degismekte iken, en
hafif yiiklino kiiklesi 0.6-1.5 TeV araligindadir. Bu kiitle araliklart BHCdeki Run-1 ve
Run-2 sonuglart ile uyum halinde olup, Run-3’te incelenecektir. Her iki kiitlenin
dejenere oldugu bir bolge bulunmamakta olup, bu durum en hafif nétralinonun
Higgsino benzeri bir pargacik olma olasiligini ortadan kaldirmaktadir. Diger taraftan
bazi sonuglarin bu ¢izgiye yakin oldugu goézlemlenmistirr. Bu sonuclar i¢in en hafif
notralino bino benzeri olup, en hafif yiiklino ise Higgsino benzeridir. Elimizdeki
sonuglara gore tiim deney smirlamalarini saglayan diger tiim noktalar i¢in en hafif
nétralino Bino benzeridir.

3.0 3.0

mgt (TeV)
my (TeV)

T T 0.0 T T
2.0 2.5 3.0 0.0 5 10

T T
2.0 25 3.0

myo L(.I\ZI‘O\/')
Sekil 3. CMSSM Nétralino-yiiklino kiitleleri.

Son olarak Sekil 4’te en hafif nétralino kiitlelerine karsilik CP-gift ve CP-tek Higgs
kiitleleri verilmistir. Grafiklerde gosterilen kirmizi ¢izgi, notralino kiitlelerinin iki katina
denk gelen bdlgeleri gostermektedir. Sonuglarimiza gore, evrende Olgiilen kalinti
yogunlugunun saglanmasi i¢in en hafif notralinoya ait karanlik madde yok etme (Dark
Matter annihilation) siirecinin, genel olarak agir Higgs’ler araciligiyla gerceklestigi
sOylenebilir. Bu agir Higgs’ler en hafif 1 TeV olup, bu sinir BHC’ deki deneyler ile
uyumludur [19]. Ek olarak, bu siireglerin genliklerinin tanf ile dogru orantili olmasi
parameter uzayimizin biiyiik tanf degerlerine hapsolmasini agiklamaktadir [20].
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Sekil 4. CMSSM Nétralino-Higgs Kiitleleri.

Sonug¢ olarak, bu c¢alismada CMSSM c¢ercevesinde deneylerden gelen sinirlamalar
esliginde parameter uzayinin izinli bolgelerine bakilmis ve ongériilerde bulunulmustur.
Buna gore karanlik madde kalinti yogunlugundan gelen sonuglar, M2 ve tanf uzayim
bir hayli sinirlamaktadir. Tiim deney sinirlamalart uygulandiktan sonra elde kalan izinli
bolgeler skaler-iist ve skaler-alt kuark kiitlelerinin 2 TeV’den biiyiik olmas1 gerektigini
ve skaler tau kiitlesinin 1 TeV’in altina diisebilecegini sdylemektedir. Karanlik madde
aday1 olan en hafif notralino kiitlesi ise 0.5-1 TeV araligindadir.
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