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Ana Hatlar

★ Süpersimetri (SUSY)
★ R-Parite Bozulması 
★ LHeC ile SBottom Üretimi (2014)
★ FCC-he ile SBottom Üretimi (devam ediyor)
★ İlgili Güncel Araştırmalar
★ Tartışma ve Yorumlar
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Süpersimetri (SUSY)
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L. O'Raifeartaigh, Pierre Fayet ve John Iliopolous.
(Cern Courier, Feb. 2001)

“Süpersimetri, fermiyon ve bozon 
durumları arasında bir Q operatörüyle 
tanımlanan dönüşümlere bağlı uzay-
zaman simetrisidir.” 

Q Fermion = Boson Q† Boson = Fermion

{Q,Q†} ≈ Pµ {Q,Q} = {Q†,Q†} = 0

[Pµ ,Q] = [Pµ ,Q† ] = 0
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Süpersimetri (SUSY)

Julious Wess ve Bruno Zumino.

Skaler ve Fermiyonik alanları bir arada 
Lorentz değişmez olarak Lagrajien ifadesinde 
toplayabileyen ilk SUSY modeli Wess-Zumino 
modelidir.
LWZ = LWZ(serbest ) + Letk

      = ∂µφi
†∂µφi + χ i

†iσ µ∂µχ i − Wi
2
−

1
2

{Wijχ i.χ j + h.c.}

W Süperpotansiyeli; 

W =
1
2
Mijφiφ j +

1
6
yijkφiφ jφk Wi = Mijφ j +

1
2
yijkφ jφk      Wij = Mij + yijkφk

Wi =
∂W
∂φi

      Wij =
∂2W
∂φi∂φ j

Lagranjieni değişmez bırakan süpersimetrik dönüşümler;

δξφi = ξ  . χ i     δξ χ i = −iσ
µiσ 2ξ

*∂µφi +ξFi     δξFi = −iξ
†σ µ∂µχ i
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Süpersimetri (SUSY)
Böylece ısmarlanan yeni parçacıklarla beraber parçacık havuzu:



R-Parite Nedir?
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Standart Modelin minimal süpersimetrik genişletimi (MSSM) için süper potansiyel: 

WMSSM = yu
ijuiQj .Hu − y

ij
ddiQj .Hd − y

ij
eeiLj .Hd + µHu.Hd

MSSM’de ayar invaryant ve renormalize olarak gelen terimler kendiliğinden 
Lepton ve Baryon korunumunu sağlar.

R= (−1)3(B−L )+2S
Tüm madde parçacıkları için +1 (çift R durumu) 

Tüm süper eşler için -1 (tek R durumu)

  

˜ χ 1
0

ντ

R-paritenin korunduğu örnek 
bir süreç: Süreçler için etkileşim köşesinde parçacıkların;

•R-durum çarpımları +1 ise R-parite korunur.
•R-durum çarpımları -1 ise R-parite ihlal edilir.

 

(Sürekli) U(1) grubunun R-simetrisi  R-parite SU(3)xSU(2)xU(1) (Kesikli)  



SUSY’nin RPV Genişletimi
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WΔL=1 = λe
ijkLi.Ljek + λL

ijkLi.Qjdk + µL
i Li .Hu

WΔB=1 = λB
ijkuidjdk

SUSY’nin RPV genişletimi aşağıdaki gibi süperpotansiyellerin seçimi ile başlar;

Bu terimlerin;

➢Lepton ve Baryon korunumunu 1 sayıyla ihlal ettiği görülebilir.

➢Temsil ettikleri etkileşimler deneysel olarak gözlemlenememiştir. Bu 
yüzden λ sabitlerinin oldukça küçük (<< 10-3) olmaları beklenmektedir.

➢Temsil ettikleri etkileşimler non-pertürbatif elektrozayıf etkiler 
yoluyla ortaya çıktığından ihmal edilebilir. 

➢ Önemi ancak erken evren dönemi araştırmalarında ortaya çıkar: 
Evrendeki baryon ve lepton sentezinin RPV ihlal eden süreçler yoluyla 
gerçekleştiği düşünülmektedir. 

    

λ : RPV çiftlenim sabiti 



R-Parite Korunuyorsa
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MSSM’de R-parite Korunumunun (RPC) getirdiği önemli sonuçlar:

1.En hafif kütleli sparçacık (EHS) (R-odd) kararlıdır ve karanlık madde 
adayıdır.

2.Diğer tüm sparçacıkların bozunum ürünleri tek sayıda EHS içerir. (R-
odd) Ağır parçacıklar olduğundan zincir bozunum (cascade decay) yaparlar. 

3.Hızlandırıcılarda sparçacıklar sadece çiftler halinde üretilebilir. Çünkü 
diğer yollardan üretimler R-parite korunumunu ihlal eder. 

Bu durumda; proton KARARLIDIR. Oysa SM veya MSSM, protonun neden 
en kararlı parçacıklardan biri olması gerektiğine dair bir mekanizmaya 
sahip değildir.  



R-Parite İhlal Ediliyorsa
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Süpersimetrik bir modelde R-parite ihlal ediliyorsa (ana motivasyonlarımız);

1.EHS kararlı yapıda değildir ve kısa sürede SM parçacıklarına bozunur. 

2.Sparçacıkların bozunum ürünleri tek ve çift R-parite durumlarına sahip olur.

3.Sparçacıklar  çiftler halinde olduğu kadar tek üretimler ve rezonanslar 
yardımıyla da üretilebilir. 

4.Nötrino kütle üretimi hem R-paritesinin kendiliğinden hem de açık (explicit) 
kırılmasıyla sağlanabilir. (ar: 2402.04040v1)

Super Kamiokande: 
Proton yarı ömrü  
8 x 1033 yıl  ??!!   



LHeC ile SBottom Üretimi
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Ref: Kuday S, Journal of the Korean Physical Society, Vol. 64, No. 12, June 2014.

Sinyal Süreçleri:

Ardalan Süreçleri:

MSSM potansiyelinin RPV etkileşimlerle genişletiminde 
kullandığımız terimler:

Toplam Lagranjienin  bağımlılığı olan terimleri açık 
yazılırsa; 

λ′￼ijk

RPV katsayılarına gelen sınırlamalar literatürden 
alınarak aşağıdaki aralıkta taranmıştır. (Ref: R. 
Barbier et al., Phys. Rept. 420, 1, 2005.)

0.05, 
0.01, Serbest param.



LHeC ile SBottom Üretimi
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Ref: Kuday S, Journal of the Korean Physical Society, Vol. 64, No. 12, June 2014.

p-beam = 7 TeV



LHeC ile SBottom Üretimi
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Ref: Kuday S, Journal of the Korean Physical Society, Vol. 64, No. 12, June 2014.

RPV süreçleri aracılığıyla squark rezonans üretimi, daha güçlü bir sinyal elde etmek için 
avantajlıdır, ancak ardalanların indirgenebilir olduğu belirli son durumlar seçilmelidir. 

850 GeV sbottom Kütlesi için LHeC çarpıştırıcısı  λ′(113) = λ′(123) = 0.18 ve λ′(231) = 
λ′(232) = 0.4 limitlerini koyabilmektedir. 



FCC-he ile SBottom Üretimi
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Aynı sürecin, güncel parametreler ve MadGraph5 RPV4 Modeli ve Pythia8 ile analiz edilmesi.



FCC-he ile SBottom Üretimi
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Uyguladığımız/uygulayacağımız seçilimler; 



İlgili Güncel Araştırmalar
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Probe R-parity violating stop resonance at the LHeC



İlgili Güncel Araştırmalar
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Search for bottom squarks in the 
baryon-number violating MSSM.  
(Ref: PRD 96, 035024, 2017.)



İlgili Güncel Araştırmalar
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FCC çarpıştırıcısı kapsamında yaptığımız diğer çalışmalar; 

1.)

2.)

3.)



Tartışma ve Yorumlar
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• Sbottom kütlesine 2021 yılında 850 GeV limit konulmuştur. (Ref: ATLAS 
Collab. Phys. Rev. D 104, 032014 – Published 31 August, 2021)

• Sbottom kütlesine 2017 yılında CMS (nötralino kütlesi 10 GeV olmak 
şartıyla) 1225 GeV limit koymuştur. (Ref: CMS-PAS-SUS-16-032)

• RPV sabitleri λ ve λ’ a , LHC’de 7 TeV için 10-3 ve 14 TeV için 10-4 
mertebelerinde sınırlamalar  getirilebilmektedir.

• RPV Sbottom rezonans üretiminin FCC-he için analizindeki İŞLERİMİZ;

• Olay üretimleri yeniden yapılacak

• Seçilimler güncellenecek

• Yeni Limitler hesaplanacak

• RPV genişletimi MSSM modelinde yapılabildiği gibi diğer SUSY 
modellerinde de (Örs: split-SUSY) yapılabilir ve analizi önem kazanabilir. 

DİNLEDİĞİNİZ İÇİN TEŞEKKÜRLER….


