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- “Piyasa”daki SM Ötesi kuramlara bir bakış 
- En önde gidem kuramların özgün işaretleri 
- Neler yapılabilir.
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BU 3-cepheli bilim savaşı

Önce buraya bakalım…
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Olağan Madde
Karanlık Madde
Karanlık Enerji
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BU P5’den 5 ayaklı plan
1. Higgs bosonunu yeni bir keşif gereci olarak kullanmak 

2. Nötrino kütlesinin ardındaki fiziğe bakmak 

3. Karanlık maddenin fiziğine bakmak 

4. Karanlık enerji ve şişmeyi (enflasyon) anlamak 

5. Yeni parçacıkları, etkileşimleri ve fizik ilkelerini bulmak
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BU SM içeriği
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‣SM en son kuram olamaz:
• Hierarchy sorunu: δH ~ MH

• EZ ve Güçlü kuvvetler birleşmiyor
• Gelişigüzel fermion kütleleri & karışımları
• Gelişigüzel aile sayısı
• Bilinmeyen baryon çıkış kaynağı

‣Fermionlar: madde parçacığı
•Kuvarklar & Leptonlar

‣Ayar kümesi yapısı
•ayar bosonlar:  kuvvet taşıyıcılar

‣EZ Bakışım Kırılması
•Higgs bosonu ile kütle kazanımı  

‣3+1 uzay-zaman
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‣Fermionlar: madde parçacığı
•Kuvarklar & Leptonlar

‣Ayar kümesi yapısı
•ayar bosonlar:  kuvvet taşıyıcılar

‣EZ Bakışım Kırılması
•Higgs bosonu ile kütle kazanımı  

‣3+1 uzay-zaman

SM’den  SM ötesine
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•Kuvarklar & Leptonlar

‣Ayar kümesi yapısı
•ayar bosonlar:  kuvvet taşıyıcılar

‣EZ Bakışım Kırılması
•Higgs bosonu ile kütle kazanımı  

‣3+1 uzay-zaman
RS 

modelleri
ADD 

modelleri

Dinamik
Bakı
Kırılması

Teknirenk

bileşik 
modeller

4. Aile

BBK

Ayar 
Kümesi K

Küçük 
Higgs

2HÇM

yeni ayar 
bosonları

yeni EZBK 
yöntemleriyeni sayıllar

yeni 
boyutlar

Ü
st

ün
 B

ak
ış

ım

yeni 
bileşenler

lepto-
kuvarklar

yeni 
leptonlar

yeni 
kuvarklar

6

SM’den  SM ötesine



H
PF

BU Yeni Kuvarklar: q=-⅓  tekliler
Öngören: E6 GUT 
Üretilmesi: gluon (kuvark) kaynaşmasından çift 
Bozunması: boson + hafif jet
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DD̄ � ZjZj � 4⇤2j
•yeni kuvark kütleleri taranır 
•çift üretimi karışım açısından bağımsızdır.

•d-D karışımı ağaç seviyesinde dDh köşesine yol açar
•bu özelliği çift keşif için kullanabiliriz: hafif H & D
• mD =250 -1000 GeV arası taranır

D1 D2 BR expected final state
D � h j D � h j 0.029 (0.053) 2j 4jb

D � h j D � Z j 0.092 (0.120) 2j 2jb 2l
D � h j D �W j 0.190 (0.235) 2j 2jb l ET,miss

mD=250 (500) GeV



H
PF

BU q=−⅓ tekliler hakkında
‣E6 model yeni parçacıklar önerir:  

•aile başına bir iso-tek kuvark: D, S, B
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SUC(3) × SUW (2) × UY (1) ⊂ E6

✓
uL
dL

◆
,uR,dR,DL,DR

✓
cL
sL

◆
,cR,sR,SL,SR

✓
tL
bL

◆
, tR,bR,BL,BR

Olası varsayımlar:
1. Aile içi karışım, aileler arası karışımdan büyük olmalı
2. D kuvark en hafifi, SM gibi: BHÇ de kolay ulaşılmalı
3. E6 ayar bosonları ağır & SM bosonları ile etkileşmez

D � Zd D �Wu
BR 50%25% Kalan Higgs ile
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BU Yeni kuvarklar q=2/3 tekliler
Öngören: Küçük Higgs 
Üretilmesi: W değiş tokuşundan tek olarak 
Bozunması: boson + (t veya b) jet 
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qb� q�T � q� Wb (ht, Zt)

Zt� ⇤⇤⇤�jb Wb� ⇤�jb

•T(b) kuvark kütlesine ve t-T(b-B) karışımına bağlı 
•3 bozunma kanalı da çalışılmış.
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BU Yeni kuvarklar çiftliler
Öngören: DMM 
Üretilmesi: gluon (kuvark) kaynaşmasından çift 
Bozunması: W + jet (FCNC yok)
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•yeni kuvark kütlesini tara

pp� u4ū4 or d4d̄4

u4 �W+b d4 �W�t

• CPV kaynağı (BAU için) 

• Başka EZ bakışım kırılması - karma Higgs 

• Fermiyon kütle hierarchy 

• Kara Madde adayı
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BU Yeni Leptonlar
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heavy lepton pair production by gluon fusion included as a new external process [23]. The
detector response was simulated with the parametrized Monte Carlo program ATLFAST
[24], with default values of the parameters.

The note is organized as follows. In the next section the signal and the background
are described and relevant conditions to reduce the background contribution are pointed
out. In section 3 the event selection is analyzed and the discovery potential is derived as
a function of ML and MZ� in section 4. The gluon-gluon fusion cross section formula and
its scale dependence is included in Appendices A and B, respectively.
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Figure 1: Charged heavy lepton pair pro-
duction by Drell-Yan mechanism. The com-
plete ⇥⇥/Z0/Z � interference was studied.

Figure 2: Charged heavy lepton pair pro-
duction by gluon-gluon fusion mechanism.

2. Signal and background description

2.1 The signal

The Drell-Yan processes studied include qq̄ anihilation into (⇥⇤/Z0/Z �) and their further
decay into a pair of charged heavy leptons. For the gluon fusion process [20], Z and Z �

bosons decay into a pair of heavy charged leptons. Subsequently, the neutral current decay
of each heavy charged lepton into an electron and two jets coming from the Z boson decay
was considered:

qq̄ �
⇥

⇥, Z0, Z � �

� L+L⇥ � (e, µ)+Z0 (e, µ)⇥Z0 � (e, µ)+(e, µ)⇥ + 4 jets (2.1)

gg �
⇥

Z0, Z � �

� L+L⇥ � (e, µ)+Z0 (e, µ)⇥Z0 � (e, µ)+(e, µ)⇥ + 4 jets (2.2)

For simplicity, it was assumed here that the heavy lepton decays to one family of
leptons (either e or µ) with a short lifetime. Limits on the mixing of a heavy lepton with
a SM lepton are given in [25].

– 3 –

•L ve Z’ kütlesine bağlı

Yüksek Z’ kütlesi L 
kütle erişimini 
arttırır: Z’=2TeV de 
L=1TeV erişilebilir.

Öngören: Dördüncü aile, E6 BBK, teknirenk. 
Üretilmesi: gluon/kuvark kaynaşmasından çiftler 
Bozunması: boson + lepton
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BU Lepto-kuvarklar
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Öngören: BBK & bileşik modeller 
Üretilmesi: g-g (q) kaynaşmasından çift+tek 
Bozunması: e(tür1) veya ν(tür2) + hafif jetler

•Bağlaşım κ, λ=e (for V)   
•lepton-jet değişmez 
kütlesi taranır
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BU Yeni bileşenler uyarılmış ν*
Öngören: bileşik (preonic) modeller 
Üretilmesi:  ,Z,W yoluyla tekli (        )  
Bozunması: boson + lepton: 
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•nötrino kütleri taranır 
•2 bağlaşım olasılığı var: ννγ köşesiyle veya olmadan

q

q̄

Z
ν∗

ν̄

q

q̄

γ
ν∗

ν̄

q

q̄′

W+ ν∗

ē

1

� ���/��e

⇥�, ⇥Z, eW
q

q̄

Z
ν∗

ν̄

q

q̄

γ
ν∗

ν̄

4 çeşit of preon olsun 
•x y α β 
leptonları ve ağır bosonları oluşturabiliriz. 
•u=αx (Q:1/2+1/6=4/6=2/3) 
•d=βx  (di

:βxi
 i=R,G,B)   

•ν=αy 
•e=βy 
•W+

 =αβ*     W-
 =α*β  

•W3
= 1/√2(αα*+ββ*)     h= 1/√2(αα*-ββ*)

Q C S
α 1/2 1 1/2

β -1/2 1 1/2

x 1/6 3 0

y -1/2 1 0

Fritzsch - Mandelbaum model
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SM’den  SM ötesine
‣Fermionlar: madde parçacığı

•Kuvarklar & Leptonlar

‣Ayar kümesi yapısı
•ayar bosonlar:  kuvvet taşıyıcılar

‣EZ Bakışım Kırılması
•Higgs bosonu ile kütle kazanımı  

‣3+1 uzay-zaman
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BU Yeni bosonlar W`/ WH

Öngören: SO(10), E6, BBK, Küçük Higgs, EB,... 
Üretilmesi:q-q’ yokolmasından s kanalıyla 
Bozunması: top-b 
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qq̄� �W � � tb� ⇥�bb

•W-WH bağlaşımı cotθ üzerinden 
•1 & 2 TeV WH kütlesi
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BU  Yeni bosonlar: Z′ 16

ZSSM

Zψ

BHÇ ~4.5 TeV mZ′ erişimi sağlayacak

5 σ keşif çizgileri

Z′SSM: aynı SM Z bağlaşımı gibi 
Z′ψ: E6 dan

Öngören: SO(10), E6.. GUTs, Little Higgs, EDs 
Üretilmesi: q-q yokolmasından 
Bozunması: fermiyon çiftlerine

‣ İki lepton (ee, μμ) kanalı temizdir. 
‣ Tevatron alt sınırları: 700-800 GeV 
‣ CMS’den 1.5 TeV Z´ örneği elektronlardan 

(temiz sinyal)

‣Sadece hadronlara bağlanan 
Z′ : hadronsever 

‣AbFB (dünya ortalaması) deki 
2.8σ çelişkiyi açıklayabilir  

‣ Z′→2 jet
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BU Hangi Z′ ? 
‣Eğer bulunursa(!) hangi parçacık / model olduğunu anlamak için
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➊ spin=dönü dağılımları ile parçacığı tanımak “kolay” ☞

➋ Kuramı tanımak ise AFB ile mümkün olabilir  

☟
d⇥

d cos �
=

3
8
(1 + cos2 �) + AFB cos �

� =
 ⇧. q

|p|.|q|

AFB =
⇧F � ⇧B

⇧F + ⇧B

spin 2 spin 1

AFB : kuramın öngördüğü şekilde bağlaşıma bağlı
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BU Yeni bosonlar Zn

Öngören: RS, ADD modelleri  
Üretilmesi: q-q yokolmasından 
Bozunması: lepton çiftleri

18

pp� �n/Zn � ⌅+⌅�
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‣Fermionlar: madde parçacığı
•Kuvarklar & Leptonlar

‣Ayar kümesi yapısı
•ayar bosonlar:  kuvvet taşıyıcılar

‣EZ Bakışım Kırılması
•Higgs bosonu ile kütle kazanımı  

‣3+1 uzay-zaman
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SM’den  SM ötesine
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BU Yeni Sayıllar q=0, ±1
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Öngören: 2 Higgs çifti modeli (2HDM), 
Üretilmesi: g-g kaynaşmasından / q-q’ yok olmasından 
Bozunması: SM higgs gibi veya tipine göre bazı bozunmalar 
yasaklı / yüklü leptonlar veya bozonlar üzerinden

3 yüksüz, 2 yüklü

h, H,A, H+, H-
bb’ —> H+ H- 
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BU Yeni Sayıllar q=±2
21

Öngören: Küçük Higgs, LRSM 
Üretilmesi: q-q yokolmasında çift & W kaynaşmasından tek 
Bozunması: lepton çiftleri

•e,μ & τ kanalları ayrı ayrı çalışılır

the unknown Yukawa couplings. Present bounds [7, 19] on the diagonal couplings hee,µµ,ττ

to charged leptons are consistent with values O(1) if the mass scale of the triplet is larger
than a few hundred GeV. For the ∆++

L , this may be the dominant decay mode if vL is
very small. One would then have a golden signature: qq̄ → γ∗/Z∗/Z ′∗ → ∆++

L ∆−−
L → 4ℓ.

For very low Yukawa couplings (hℓℓ <∼ 10−8), the doubly charged Higgs boson could be
quasi-stable [20], leaving a characteristic dE/dx signature in the detector, but this case is
not considered here. The decay ∆++

R,L → W+
R,LW+

R,L can also be significant. However, it is
kinematically suppressed in the case of ∆++

R , and suppressed by the small coupling vL in
the case of ∆++

L . Furthermore, reconstruction of WL,R pairs is difficult at the LHC since
they don’t produce a resonance and since WR decays involving heavy Majorana neutrinos
lead to complex event topologies.

In the present work, we consider the production and decay modes discussed above. The
results will be presented as limits in terms of the couplings vL or vR, taking fixed reference
values for the Yukawa couplings of the doubly charged Higgs bosons to the leptons. It will
then be a simple matter to re-interpret the results for different values of these Yukawa
couplings. We will assume a truly symmetric Left-Right model, with equal gauge couplings
gL = gR = e/ sin(θW ) = 0.64. Since the mass of the WR is essentially proportional to vR,
as mentioned in the introduction, it will not be an independent parameter.

We note that the existence of the Higgs triplet can also be detected in the decay
channel ∆+ → WZ. This will not be studied here, as the signal is very similar to narrow
technicolor resonances which have been analyzed elsewhere [21].

W

+
+φ +

+φ+,

Δ
W
+,

Figure 1: Feynman diagrams for single production of ∆++

3 Simulation of the signal and backgrounds

The processes of single and double production of doubly charged Higgs are implemented
in the PYTHIA generator [22]. Events were generated using the CTEQ5L parton distrib-
ution functions, taking account of initial and final state interactions as well as hadroniza-
tion. The following processes were studied here:

• qq → qqW +
R,LW+

R,L → qq∆++
R,L → qq e+e+/µ+µ+

• qq → qqW +
R,LW+

R,L → qq∆++
R,L → qq τ+τ+ with one or both τ ’s decaying leptonically.

4
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BU Yeni EZBK: Üstün Bakışım (SUSY) 
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* #parameters=124, kaynak: SN-ATLAS-2006-058

Madde ve kuvvet taşıyıcılar arasında gözlemlenen “dönü” 
bakışımından vazgeçelim: bütün SM parçacıklarına ü-eşler 
önerelim. 
• İnce ayar, KM gibi sorunları çözer 

ÜSBA gözlenmedi: üparçacıklar ağır: bakışım kırılmış 
Zengin olaybilim (Rparity ile bile): 
• parameters # büyük: MSSM* durumu >100 
• bol şeçenek: MSSM, mSUGRA, GMSB, AMSB.. 
Ortak özellikler:  
• parçacıkların ardarda bozunması  yüksek pTli cisimlere yol açar, 
• kararlı EHÜP algılanmadan kaçar: büyük ETeksik .

5 parametre

Arananlar: jetler + ETeksik ve leptonlar +jetler + ETeksik 

6 parametre
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Yeni EZBK: mSUGRA
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Figure 1: The picture shows the regions of the (m0, m1/2) mSUGRA plane which have a neutralino
relic density compatible with cosmological measurements in dark grey. The black regions are
excluded by LEP. The light grey regions have a neutralino relic density which exceeds cosmological
measurements. White regions are theoretically excluded. The values of tanβ = 10, A0 = 0, a
positive µ, and a top mass of 175 GeV were used. The RGE were solved using ISAJET.
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Figure 2: Left plot: dependence of the Higgsino mass term µ on the mSUGRA common scalar
mass m0, for m1/2 = 300 GeV, tanβ = 10, A0 = 0, a positive µ, and a top mass of 175 GeV. The
circles are obtained using ISAJET to solve the RGEs, the open squares using SOFTSUSY. Right
plot: dependence of the neutralino relic density on m0.
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Figure 3: Same as Fig. 1, but for tanβ = 50 (left plot) and tanβ = 54 (right plot).

4

mSUGRA’nın EHÜPü KM adayıdır. 
•model WMAP/Planck verisi ile uyumlu olmalıdır. 
R-parity çift üretimini gerektirir.

�̃0
1

•m1/2-m0 parameter uzayı taranır

pp� g̃g̃

g̃ � �̃0tt̄

g̃ � �̃+tb̄
g̃ � �̃�t̄b

jetler + ETeksik

allowed region
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BU Kara Madde demişken
‣P5: Evrenin %70ini oluşturuyor, 
ama doğası nedir? Hangi kuram 
ile açıklanır?
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Olağan Madde
Karanlık Madde
Karanlık Enerji

Birbirini	  tamamlayıcı	  Karanlık	  Madde	  gözlem	  yolları

saçılma

f

fχ

χ

(—)(—)

yokolma üre=m
doğrudan	  gözlem

dolaylı	  gözlem
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BU ZEKüP
‣Doğrudan Gözlemler (aynı zamanda proton bozunması da bakar) 

‣Dolaylı Gözlemler 
•AMS, Veritas, Magic…

25

Direct dark matter searches

Soudan
SuperCDMS
CoGeNT

Homestake
LUX

SNOLab
DEAP/CLEAN
PICASSO
COUPP

Boulby
ZEPLIN
DRIFT

Modane
EDELWEISS

Canfranc
ArDM
ROSEBUD
ANAIS

Gran Sasso
XENON
CRESST
DAMA/LIBRA
DarkSIDE
WARP

Jinping
PANDA-X

TEXONO-CDEX

Kamioka
XMASS
NEWAGE
PICO-LON

Yang Yang
KIMS

South Pole
DM-ICE

• XMASS (800 kg LXe, Kamioka, 2011-)
• SuperCDMS (25kg Ge, Soudan, 2012-)
• LUX (350 kg LXe, Homestake, 2012-)
• DarkSide (50 kg LAr, Gran Sasso, 2012-)
• COUPP (60 kg CF3I, SNOLab, 2012-)
• XENON-1T (1 ton LXe, Gran Sasso, 2014-)
• EURECA, DARWIN, ......

(M,σ) parametre uzayı taranıyor…
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‣Fermionlar: madde parçacığı
•Kuvarklar & Leptonlar

‣Ayar kümesi yapısı
•ayar bosonlar:  kuvvet taşıyıcılar

‣EZ Bakışım Kırılması
•Higgs bosonu ile kütle kazanımı  

‣3+1 uzay-zaman
RS 

modelleri
ADD 

modelleri

Dinamik
Bakı
Kırılması

Teknirenk

bile
modeller

4. Aile

BBK

Ayar 
Kümesi K

Küçük 
Higgs

2HÇM

yeni ayar 
bosonları

yeni EZBK 
yöntemleriyeni sayıllar

yeni 
boyutlar

Ü
st

ün
 B

ak
ış

ım

yeni 
bileşenler

lepto-
kuvarklar

yeni 
leptonlar

yeni 
kuvarklar

26

SM’den  SM ötesine
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‣Geniş Ek Boyutlar (GEB, ADD): 
-  tıkızlanmış, düz 

-  MPl
2 ~ Rn MS

2+n,  MS: sicim ölçeği 

-  Graviton yığında (bulk) 

‣TeV-1 Ek Boyutlar (DDG): 
-  MT : tıkızlanma ölçeği 

-  Ayar & Higgs bosonlar da yığında 

‣Bükük Ek Boyutlar (RS): 
-  2-zarlı çözüm : RS tür1 

-  k/MPl,  k: eğrilme, bükülme çarpanı 

- dar 2dönülü tınlaşımlar: Graviton 

‣Evrensel Ek Boyutlar (UED): 
-  KK-sayısı korunumu  

-  MT ve kesim ölçeği Λ 

-  Bütün SM parçıklar yığında 

-  Bir çok KK spectra (ÜSBA beklentileri gibi)

bazı EB kavramları

Dienes, Dudas, Gherghetta 
Nucl Phys B537 (99)

Randall, Sundrum 
Phys Rev Lett 83 (99)

Arkani-Hamed, Dimopoulos, Dvali 
Phys Lett B429 (98)

Appelquist, Cheng, Dobrescu 
Phys. Rev. D 64 (01)

Bulk (y)

TeV

Planck

Gab,n, MC, R : model parameters
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BU EB: graviton
Öngören: tüm ED modelleri 
Üretilmesi: q-q yokolması, q-g/g-g kaynaşması 
Bozunması: - (kararlı)

28

•#EB=2,3,4 & EB ölçeği taranmış

gg/gq/qq̄ � gG
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BU EB: uyarılmış gluonlar
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qq � g� � tt̄
� bb̄
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Fig. 3. Reconstructed mass peaks for g∗ → bb̄ including both signal and background
contributions for mass values of M = 1 and 2TeV. The mass window used to cal-
culate the significance is indicated in the figures. Luminosities of = 104 pb−1 and

= 105 pb−1 are assumed for M = 1 and 2TeV, respectively.
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(d)
Fig. 4. Reconstructed mass peaks for g∗ → tt̄ including both signal and background
contributions for mass values of M = 1, 1.5, 2 and 3TeV. The mass window used to
calculate the significance is indicated in the figures. Luminosities of = 3·103 pb−1,

= 104 pb−1, = 3 · 104 pb−1 and = 3 · 105 pb−1 are assumed for M = 1, 1.5, 2
and 3TeV, respectively.

8

Öngören: TEV-1 EBlar (DDG) 
Üretilmesi: q-q yokolmasından 
Bozunması: ağır kuvark çiftleri
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Bükük Ek Boyutlar
Randall Sundrum (Tür I) 

‣Zar metriği yığındaki konumunun işlevi olarak 
verilir. 

‣Eşleşme sabiti:  

	 c= k/MPl, k: eğrilik ölçeği 

‣epey ayrık, dar genişliği olan graviton kütle 
dizisi çıkar, kütle değeri: 

	 mn=kxne
krcπ (J1(xn)=0)

Yığın (y)
TeV

Planck

10fb-1
100fb-1

hep-ph/0205106

c>0.1 actually 
forbidden

Bulk
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BU mini Kara Delikler

Webber et al, 2005 BH from LED, possible 
from RS as well

 If the impact parameter of a 2-parton 
collision < Schwarzschild radius Rs, then a 
black hole with MBH is formed.

Parton

Parton
MBH = √S

Rs

Oluşum

• EB modellerinden gelir

• EKM > MPl olduğunda üretilir

• MBH, MPl’e yaklaştıkça yerçekiminin Kuvantum 
kuramı gerekir.

• σ ~ πRS
2 ~ 1 TeV-2 ~ 10-38 m2 ~ O(100)pb

• BHÇ, 1Hz sıklık ile Karadelik üretebilir.
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BU mini KD Algılanması
‣Ayırt edici özellikler 

•Yüksek Katlılık, ΣET, Yuvarlaklık, MPT 

•Eşit Bozunum

6.1 TeV MBH

J. Tanaka , “Search for Black Holes”,  
24/05/03 Athens

Bozunum

Giddings,Thomas PRD65(2002)056010

• KD yarıömrü ~ 10-27 – 10-25 saniye!

• Eşit olasılık ile bütün parçacıklara Hawking  
Yayınımı ile bozunur (aynı bir karacisim gibi)

• t, W, Z ve H bozunumlarıyla buharlaşır: 
(hadron : lepton)= (5 : 1)

Harris, et al.
JHEP05 (2005) 053

N=6 gives a larger yield 
than n=2
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BU BHÇ de son durum: CMS
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CMS Exotica Physics Group Summary – ICHEP, 2014

stopped gluino (cloud)
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0 4 8 13 17 21

ADD (γγ), nED=4, MS
ADD (ee,μμ), nED=4, MS

ADD (j+MET), nED=4, MD
ADD (γ+MET), nED=4, MD

QBH, nED=4, MD=4 TeV
NR BH, nED=4, MD=4 TeV
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0 2 4 5 7 9

Large Extra 
Dimensions

Compositeness



H
PF

BU P5’den 5 ayaklı plan
1. Higgs bosonunu yeni bir keşif gereci olarak kullanmak 

2. Nötrino kütlesinin ardındaki fiziğe bakmak 

3. Karanlık maddenin fiziğine bakmak 

4. Karanlık enerji ve şişmeyi (enflasyon) anlamak 

5. Yeni parçacıkları, etkileşimleri ve fizik ilkelerini bulmak

35
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BU Nötrino

‣Nötrino kütleleri nedir ve nereden gelir? 

‣Bildiğimizden başka nötrinolar var mı? 

‣Nötrinolar kendi kendilerinin mi karşıparçacığıdır? 

‣Nötrinolar ve karşınötrinolar farklı şekilde mi salınır?

36

Güneşten	  yayılan	  nötrinolarda	  olduğu	  gibi	  atmosferde	  oluşan	  
nötrinolarda	  da	  bir	  anomaly	  gözlenmiştir	  	  (SK	  1998)à	  nötrinolar	  
salınıma	  uğrar	  dolayısıyla	  kütleli	  olmalıdır!	  

L~13000	  km

L~15	  km
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Umut	  KOSE

Nötrinolar	  kütleli!

Majorana	  phases
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Atmosferik	  ve	  
hızlandırıcı	  nötrino	  

deneylerinde
Nükleer	  reaktörlerde	  
ve	  hızlandırıcılarda	  

Nötrinosuz	  çift	  beta	  
bozunumunda

∑=
i

iiU νν αα
*

Kütle	  özdurumlarıÇeşni	  özdurumları

	  Karışım	  acısı

L	  nötrino	  kaynağı	  ve	  detektör	  arasındaki	  mesafe	  
E	  nötrinonun	  enerjisi

)
][

][][Δ271(sin2sin)(
22

22

GeVE
kmLeVm.θ ννP =→ βα

	  

Ama	  SM’de	  sağlak	  neutrino	  yok	  ki!
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Kısır

Umut	  KOSE



H
PF

BU Nötrinolar her 
yerde ve her 
yerden

39

Nötrino	  enerjisine	  göre	  
nötrino	  gözlem	  kaynakları	  ve	  

gözlem	  yapan	  deneyler	   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Sudbury	  Neutrino	  Observatory	  (SNO)	  

1000 ton D2O (99.92% saf)

1700 ton iç zırhlama H2O

5300 ton dış zırhlama H2O

SNO	  deneyi	  güneşten	  gelen	  
nötrinoları	  incelemiştir.	  
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BU Uzaysal ivmelenme
‣Evren ivmelenerek genişliyor. 

‣Bunun sebebi gerçekten de karanlık enerji mi? 

‣Karanlık enerji zaman ile nasıl değişir? 

‣Karanlık enerji Einstein’ın kozmolojik sabitine mi bağlıdır? 

‣Kütleçekim kuramında değişiklik gerektirir mi? 

‣... 

41

DES:	  Şilide	  var	  olan	  M.Bianco	  teleskopuna	  takılan	  570	  megapixel	  kamera	  +	  
1mlik	  5	  lens,	  74	  CCD	  ile	  kızılakayışa	  bakıyor.	  

Ağustos	  2013’de	  başladı	  ve	  5-‐yıl	  veri	  toplayacak.	  
(henüz	  sonuç	  açıklanmadı)
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BU Teşekkürler ve…

‣TARTIŞMA 
•Türkiye’de neler  yapılabilir?

42
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‣Ek Sayfalar:  
✴Üstün Bakışım hakkında

43
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BU SMÖ Kuramlar: Yabancıllar (Exotics)

‣En yaygın kuramların kısa özeti: 
•Büyük Birleşim Kuramları (BBK):  

- SM ayar kümesi, ElektroZayıf ve Kuvantum Renk Dinamiğini 
birleştirebilmek için, SO(10) gibi daha geniş kümelerin içine gömülür.  

- ek fermiyonlar ve bosonlar öngörülür. 

•Küçük Higgs modelleri: 
- Aniden kırılan küresel bakışım ile yaklaşık 10 TeV’de kesim konur. 

- ek bosonlar ve kuvarklar ile sıradüzen(hierarchy) sorunu çözülür. 

•Ek Boyutlar: 
- b boyutlu kuramlardaki düşük Planck ölçeği, EZ ve Çekim etkileşimlerin 

bağlaşım sabitleri arasındaki sıradüzen(hierarchy) sorununu çözer. 

- SM boson ve fermiyonlarının uyarımları öngörülür.  

•Ve bir çok başkaları: Dördüncü Aile, Gizli Vadi, tenkirenk 

‣Bu modellerin çoğu üstün bakışım (supersymmetry) kuramını 
dışlamaz.

44
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BU Sözlük
‣Kesim : cut -off 

‣compact(ification) : tıkız(lanma) 

‣extra : ek 

‣warp : büküm 

‣potential : özgüç 

‣spin : dönü 

‣excitation : uyarım 

‣fusion : kaynaşma 

‣phenomenology : olaybilim 

‣bulk : yığın

45
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BU mSUGRA

‣5 Parameters 
•m0 : sayıl kütle 
•m½  : gaugino kütle 
•A0 : H sf sf eşleşme sabiti. 
•tanβ : 2 H’nin vakum beklenen 

değeri oranı 
•sgn(μ) :  H kütle değişkeninin işareti

46

Ref: Gilly Elor and Andre Bach


