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History of the Universe
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Atomun icine yolculuk

Temel parcgacik
1897

electron
<10""%cm

proton
(neutron)

quark
<10""%cm

cekirdek

~10""%cm
1911

1918 (1932)
1964

Temel parcacik

5



2 /)P\Q\/V/
Sonra tuhaf parcaciklar gérinmeye basladi \Lc@

-;\;’ﬁ | l’.\\l

e Pozitronlar (positif
elektronlar)

* Muonlar (daha agir
elektronlar

 Notrinolar (yuksiz
elektronlar)

* Cesitli mezonlar (2 kuarktan
olusur) ve baryonlar (3
kuarktan olusur)

Ve bu tuhaf parcaciklar bize
Standart Model’l getirdi.




STANDART MODEL temel parcaciklar ve etkilesimler hakkindaki butin bilgimizi
iceren bir kuramlar butuntdur.

Three Generations Force
of Matter (Farmions) carriers

| [ Il
= Her kuarktan 3 renk.

mass | 24 Mevic? 12T Gt 1T1LZ G

charge {25 4 Lk | . . .
spin |14 1 3 = Her parcacik icin bir

name | U charm lop karsiparcacik

Etkilesimler kuvvet tasiyici
parcaciklarla yonlendirilirler

Quarks

Toplamda 60 parcacik
(ayrica Higgs)

=

Standart Model dogrudur,
ancak eksikleri vardir.

=

auge Boson

Lepton




Ya SM ile uyusmayan
beklenmedik bir gozlem
yapacagiz ve gozleme
gore yeni bir kuram
olusturacagiz...

Ya da SMin eksiklerinden
cikip yeni kuramlar
bularak onlarin izlerini
arastiracagiz.




Standart Model dogrudur — dogrulugu deneylerce kanitlandi.
Ancak SM eksiktir. Aciklayamadigi seyler vardir.

- s

Diinya duzdur. Diinya yuvarlaktir,

Bakis acimizi genisletmemiz gerekiyor.
Bu konuda Standart Model’in eksikleri bize yardimci olacak!



SM eksikleri: Kutle sorunu

mass —
charge . ..
— * Parcaciklara kutlesini
— veren nedir?
* Neden farkli parcaciklar
o farkh katlelere sahiptirler?
E
o

Cozum:

=

=

auge Boson

Lepton
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SM eksikleri: Cesni sorunu

Leptons
@

Neden herseyi ayni,
ancak sadece kutleleri
farkli olan 3 parcacik
ailesi vardir?
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SM eksikleri: Kuvvetler farkhligi

Neden kutlecekim kuvveti digerlerinden farklidir? Tam kuvvetleri
anlatacak olan birlesik tek kuram nedir?

Elektromanyetik Kitlecekim
Zayif
Gucla
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SM eksikleri: Madde-karsimadde asimetrisi

Evrenin baslangicinda madde ve karsimadde esit miktarlarda
uretilmislerdi. Fakat daha sonra maddenin karsimaddeye
tercih edilmesini saplayan bir olay gerceklesti. Sonra madde ve
kar§|madde birbirini yoketti. Geriye biraz madde kald.

Neden?

MATTER IN
UNIVERSE

! A
ALL ANTI- |

ALL THE
MATTER IN
UNIVERSE

“*= Kalan madde
bizleri olusturdu.
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SM eksikleri: Karanlik madde

g -8 £ “ /
’.o. ¥ B ‘e ) .
] ® L d i -~
. Co ’.’ 2
t.. : i . .. g )
- . 7 ..' : e 7 > & .'~ 4 2
» by ol TSR - 3 . ,._‘»A
' -~ L . E &%
i . pe 3 .‘ . L) '. ¥ .
o' . < ‘.‘:...
d % B st ) =
¢ N i R . .’
. . L iy E ¥ i ‘ ;
-, ol < % b e
. ’- . Rt e ) ','!‘7
. L .. . 4 Y Ay -
’ -, .. Ay : -o.;
. % . e o
. - i T8 ‘ -9 Y
- o9 . ~ 3 ’ .
. * S R

RN WD i Sl e .
Karanlik maddenin varolduguna dair dolayli deneysel kanita
sahibiz, ancak karanlik maddenin dogasini heniz bilmiyoruz.
Karanlk madde buytk olasilikla parcaciklardan olusmaktadir.
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SM eksikleri: Karanlik ener;ji

/

dark energy dominant

expands forever
\ever slowing

distance

dark matter dominant

age of the universe

Karanlik enerji evrendeki
vakumla baglantili bir enerji
formudur. Evrende
homojen olarak dagilmistir
ve evrenin ivmelenerek
genislemesinden
sorumludur.
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Ne yaplyoruz?

» Standart Model’l kapsayan, ancak eksiklerine de tamamlayici
cozumler 6neren yeni fizik kuramlari olusturuyoruz.

* Bu kuramlar cogunlukla yeni parcaci  ongorayor.

* Ongorilen parcaciklari BHC verilerinde ariyoruz.




Aday kuram: Stpersimetri

Stpersimetri (SUSY) fermionlar ve bozonlar arasinda — ya da madde ve
kuvvet arasinda bir simetridir. Yeni parcaciklarin varligini 6ngorir. Bilinen
her SM parcacik icin spini farkl ve daha agir bir s(iper)parcacik bulundugunu

soyler.
SUSY Partners
[sParticles]
sQuarks

. Graviton .
. Higgs ; . nggﬁmo

SM Particles

[Particleg]

Gravitino

Quarks

==
ol

e e

s B

d
Photon '

Glunn
Z-Boson
W-Boson |
Leptons sLeptons Photinc Neutralino
in i Gluino Chargino
Spin % - ' . i Spin 0 e g
Fermions _ sFermions e
H ) no
o Bosons Bosinos

. NS
Spin 1 Spin 2



Aday kuram: Ek boyutlar

Uzayda 3ten fazla boyut olabilir. Ek boyutlar kiicik ve kivrilmis olabilirler. Bu tir
boyutlarin varhigi parcaciklarin etkilesimlerini degistirebilir.

An acrobat can only move ...but a flea can move
in one dimension along a in two dimensions.
rope..

Mesela ek boyutlarin icerisine girildiginde
kitlecekim kuvveti artar.
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'LHC’de yénl f|2|k arlyoruz... ama ufak blr sorun var:

Ne aradlglml 1 b
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Aday kuramdan bag|m5|z aramalar: . . . T . | |
* .Oncelikle SMnin baskin elduguson durumlarda dl¢umler yaparak SMi

dogrulanz. Veride SM on§0r§sun 20 oir fark olup olmadigina bakanz.

Simdiye kadar fark gérmedik.
40
Cok sayida farkli son duruma ayni ‘anda kabac:

farklhihk arariz. by e
:

e Aday kurama bagh aramalar:
Yeni fizik kuramlari arasindan sevd|§|m12‘b‘l'm:rrahﬂz .

Aday kuramin genel Karakteristiklerini bellrlerlz ve bu karak';erlstlkler

arasinda SMden ayirt edici olanlari buluruz. i |
BHC verileri arasindan bu karakteristiklere sahip olan olaylari segerii.
Secimden ka¢ tane SM olay gecmis olabilecegini hesaplariz.

Hesapklanan SM miktarini segilmis verilerle karsilagtiriniz ve fark ciksin diye
umut ederiz.

Eger fark cikarsa degisik kanallarda ol¢iim yaparak yeni parcacigi tanimaya
calisiniz.

Eger fark ¢cikmazsa veride fazlalik'ongoren yeni kuramlari distalarz.




LHC’de ne kadar SM olusur?

Feb 2014 CMS Preliminary
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Bunlarin yanisira 107pb ile QCD ardalan var. QCD’de 2 ya da fazla jet olusuyor.



LHC’de ne kadar yeni fizik olusmasi beklenir?
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https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCPhysics/SUSYCrossSections arXiv:1206.2892
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Yeni fizigi “heryerde” aramak

* Yenifizik kuramlarindan herhangi birine odaklanmayi tercih etmiyorsak SM

otesi herhangi bir sinyal yakalamak icin genel arama yapariz.

 BHCde gozlemlenecek parcaciklarin olasi tim kombinasyonlarini ele aliriz

(6rnegin 1 elektron + 3 jet, 2 muon + 2 jet, vs.).

 Her kombinasyon icin BHC verilerini SM beklentisi ile karsilastirip farkhlik arariz.

 Buyontem SM o6tesi kuramlarin karakteristiklerine yonelik arama yapmadigi

icin cok duyarh degildir, ancak yonlendiricidir.

107 5 I B B I B
ATLAS Preliminary Ldi:20.3fb_1,|'§=8TeV
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ATLAS 697 farkli
kombinasyonda
yeni fizik
aramis, ancak
sinyale
rastlamamistir.
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Rezonanslar

Eger agir bir parcacigin bozundugu

tum parcaciklari algicta
gozleyebiliyorsak agir parcacigi
tanimlayabiliriz ve degismez
kitlesini hesaplayabiliriz (tipki
Higgs'te oldugu gibi)

SM otesi parcaciklardan bircogu
SM parcaciklara bozunur ve
BHC’de varliklari arastirilabilir.
Onerilen parcaciklardan cogu 2
kuarka ya da 2 gluona (yani 2 jete)
bozunur.

BHC’de 2 jeth olaylari inceleyip 2
jet degismez kitle dagiliminda SM
ile uyusmazlik arariz.

Ama hentiz bulamadik...

do/dmy; (pb/GeV)

(Data-Fit)lo,_,.

EdfRiocmue

P AR

JES Uncertainty

W’ (1.9 TeV)

t’\\
" A/C(36TeV) _
CMS Preliminary

Vs=8TeV, L=196f5'
<25, |Ar|]_j| =1.3

Iflr;.llli IIIII[IJJ IIIIIIlll IIIIIl‘ IIIIlIlll IIIIIl‘ IIIII]lIJ IIIII[‘ IIIIIH:H

m; > {3-90 qu \ Wige Jetsl

00 1500 2000 2500 8000 4600 4000 4500 6000 5500

Dijet Mass (GeV)
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Sdpersimetri arastirmalari

SUSY 1000n uzerinde serbest parametresi olan bir kuramdir. Cok farkl
sekillerde ortaya cikabilir: farkl siperparcacik kutleleri, farklh tesir kesitleri,

farkh dallanma oranlari...

Boylece SUSY BHC’de cok cesitli sekillerde gorilebilir.

ISAJET 7.75

m,,=314, m,=3550, tan/=10, m, ;=175
F 3

(Focus Point 3)

Y
—(889)

Agir sparcaciklar daha hafif sparcaciklara + SM
parcaciklara bozunabilir ve cok miktarda ve
cesitlilikte parcaciklar gorulebilir.

 Cok jetli, cok b kuarkli, cok t kuarkli, cok
leptonlu son durumlarin herhangi birinde
SUSY izlerine rastlayabiliriz.

Klasik SUSYnin en belirgin 6zelligi agir, kararli,
yukslz ve algicta gézlenemeyen parcaciklara sahip
olmasidir. Her SUSY olayinda bu parcaciklardan
mutlaka bulunur. Bu parcaciklar karanlik madde
adayidir.

e @GOorunmeyen parcaciklari gérmeye calisiriz.
27



Kayip dikey enerji (missing transverse energy)

e Bazi parcaciklar algic ile etkilesmeden algictan cikarlar. Bu parcaciklarin
varligini kayip enerjiden anlariz.

* Enerji/momentum korunumu yasasina gore ne kadar enerji/momentum ile
baslamissak sonucta o kadar enerji/momentum gérmemiz gerekir. Eger
denklik bozulmussa algictan kacan parcaciklar oldugunu anlariz.

* FAKAT — proton yonunde ne kadar enerji oldugunu bilemeyiz, ¢clinku etkilesimi
gerceklestiren kuark ve gluonlar proton enerjisinin sadece bir kismini tasirlar.

* Ancak carpismaya dik diizlemde
baslangicta toplam E, p sifirdir ve s
sonucta da sifir olmasi gerekir. ot

transverse
direction

e Olayda gozlemledigimiz tim ———
momentumpT

parcaciklarin momentumlarindan farki
hesaplayabiliriz: protons

'°"9Hudfna'
direction

P otons

—kayip —
Pr - = PT.i

center of yran®
the LHC plan®

kayip —
Er = |7 2_PTi
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Kayip dikey enerji (missing transverse energy)

Jet pT = 168 GeV
b-tagged jet

HT = 1009 GeV

Jet pT = 268 GeV

/
&
Jet pT = 104 GeV

Jet pT = 167 GeV
b-tagged jet

Jet pT = 302 GeV
b-tagged jet

/' MET= 269 Gev -CMS/

Events / 12 GeV

10

Data/MC

CMS, L-194fb1 Vs =8 TeV

ZLN >3 eom ]

L
b-jet | T1bbbb
"""" (600, 500) GeV
| __ Tibbbb
| (1225, 150) GeV

I

I

I

| - tt
| | - Wjets
I

I

I

I

| - Single top
l [ Jaco

L el

150 200 250 300 350 400 450 500
EmISS (GeV)

FAKAT — kayip enerji gormemiz mutlaka kacak parcacik var demek degildir.
Algictaki 6lcum belirsizlikleri de kayip enerjiye sebep olur.

Biz de gercek kayip enerjiyi cakma kayip enerjiden ayirt edecek yontemler buluruz.



Dogrudan karanlik madde aramak

SUSY vya da diger kuramlara gére BHCde
dogrudan da karanlik madde Uretebiliriz:

u N X

=)
N
)
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.| CMS Experiment at LHC, CERN
S {| Data recorded: Fri Oct 5 20:41:32 2012 CEST
Run/Event: 204553 / 26729384

Dogrudan karanlik madde aramak > ==
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Agir, yukld, uzun d6mdurlt parcaciklar

* Bazi kuramlar agir, elektrik yuklt ve uzun 6murlia parcaciklar 6ngorur.

* Bu parcacikar bozunmadan algictan gecebilir, ve yukli olduklari icin muon
odalarinda gorulebilirler.

e Parcaciklar agir olduklari icin isik hizindan dusuk hizlarla yol alirlar.

 Muon algicindaki saatleri kullanarak parcacigin gecis hizini 6lcebiliriz, ve
momentum bilgisini de kullanarak parcacigin kutlesini hesaplariz.

CMS \s=7TeV 50fb"" CMS \s=7TeV 50fb"'

5 T T T T T
[se) T T T T T T T T T T o - =
g 1p ' . E $107Ex"  Tracker - Only
@ C ® Observed ] & 4 s ¢  Observed .
S 107 : Mc-SMo = = 10" * [ 4 | Data-based SM prediction =
= MC - GMSB <, 247 GeV/ c* 3 - = L ]
ks ¥ MC-GMSB 1,370 GeW/ c? ] I s ™ [ "] SM prediction (MC) 7
5 10‘2 ¥ MC-GMSB T, 494 GeV/ oo 810° [ MC - Gluino (M=600 GeV/c2) =
£ = ~ EF ™ ]
tU | — —
T 4 -3 ﬁ - 102 -
10 ;f?r . 3 = 3
T ] B ]
il 4
8 C ]
10°5 d i e E

1 2 3 a4 0 500 1000
1B = C/ \" Mass (GeV/c2)
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. AMA

yine de ilging seyler ogreniyoruz.

Yeni fizik sinyalinin yoklugunu kullanarak hangi
kuram/larin daha az olasi oldugunu arastiriyoruz.
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LQ(gj) x2 stopped gluino (cloud)
LOQ1(ej)+LQ1(vj) stopped stop (cloud)

LQ2(uj) x2 HSCP gluino (cloud) Long-Lived
LQE{p_ﬂ+LQ?{:2i} ’ Le pTDq uarks HSCP stop (cloud) Particles
LQ3(vb q=2/3e HSCP
LQ3(Th) x2 g=3e HSCP

1 neutraling, ctau=25cm, ECAL time

Hs1F[l§;,{-.rﬂ]]: g: j+MET, SI DM=100 GeV, A
RS1(j), k=01 j+MET, SD DM=100 GeV, A
RS1(WW—4]), k=0.1 y+MET, SI DM=100 GeV, A
RS1(ZZ—4j), k=01 y+MET, SD DM=100 GeV, A
bulk RSEZZ 1), I'::D-E HMET, £=+1, S| DM=100 GeV, A
P R I+MET, £=+1, SD DM=100 GeV, A

I+MET, £=-1, 31 DM=100 GeV, A
HMET, £=-1, 5D DM=100 GeV, A

SSM Z'(r1) ) Compositeness
SSM Z'(j) ) J
SSM Z'{bb) | dijets, A+ LL/RR |

SSM Z'(ee)+Z" () : a dijets, -"; LELFIIE
Sop W IMuUons, M+

aop w-ﬂﬁg ' dimuons, A- LLIM

S W Wz | T single e, A HnCM

inclusive jets, A+

0 1 2 3 4 inclusive jets, A-

Excited
e : ADD (yy), nED=4, M3
e* (M=h) Ft'r MIoMns ADD ([ge,py), nED=4, MS

H* (M=A) ADD (j+MET), nED=4, MD
q ADD {y+MET), nED=4, MD
b* QBH, nED=4, MD=4 TeV S :
2 3 4 NRIBH, nED-=4, MD=4 Tov Dimensions
coloron(jj) x2 Jet Extinction Scale
oro - i
coloron(4j) x2 Multijet String Scals (i)
gﬁ:ﬁwﬂﬁ Resonances

CMS Exotica Physics Group Summary — |anuary, 2014



. AMA

yine de ilging seyler ogreniyoruz.

Yeni fizik sinyalinin yoklugunu kullanarak hangi
kuram/larin daha az olasi oldugunu arastiriyoruz.

Ve bu bilginin 1siginda 13 TeV igin yeni analizler
tasarlyoruz.
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