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Parcacik Astrofizigi Gozlemleri
(Genellestirilmis Astronomi)

mass - =2.3 MeV/c? =1.275 GeVic* =173.07 GeVic? 0 =126 GeV/c?
charge -» 213 23 C 213 0 0 H
spin > 172 w 172 / 1”7 L 1 0
up charm top gluon ggggg
=4 8 MeVic? =95 MeV/c? =4 18 GeVic*
173 -13 -13
down strange bottom

1.777 GeVic? 91.2 GeVic?
1 0
. @ ||
tau Z boson |

80.4 GeVic*
1 w

W boson

v <2.

GAUGE BOSONS

w
-

+ Protonlar, a-parcaciklari, uranyuma
kadar atom cekirdekleri
+ Kiitlecekim dalgalari



1957 Sovyetler

Antik Yunan e M B,
Oncesi 1609 Avrupa 1909-1912 1937 Amerika (uzay-yariginin
Avrupa (bir amatoriin baslangici)
arka bahcesi)
~1963 radyo
astronomi

uzay-
yariginin
sonu

T 4

1967 Amerika
OSO-3 (X-151n1)

Astropargauk FIZIgI Optik Astronomi = teknolojinin gelisimiyle astrofizige
(~YUksek enerji astrofizigi) evrimlesti:

==> Evren = fizik laboratuari mekanik, termodinamik, plazma, ntkleer, parcacik
fizigi ve genel gorelilik.




Fotonlar
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Uzakliklar

Dunya-Gunes = AU =150 M km
Isik yili = Ly = 0.946 x 10'® m
Yil=31.5Ms
Parsek =pc=3.3 Ly
Mpc=3.3 MLy
Samanyolunun yaricapi ~15 kpc

Gunesin samanyolu merkezine uzakligi ~8 kpc
Yerel galaksi grubunun genisligi ~2 M pc
Ortalama galaksilerarasi uzaklik ~“Mpc

Astrofizik (gokbilim) ~O(kpc)

Kozmoloji (evrenbilim) ~O(Mpc)



Planck Birimleri: Bilinen Fizigin Sinirlari

= Bosluktakiisik hiziz ¢ [ - /G_?=1.6X10_336m
= Kutlecekim sabiti: G ¢
" Plancksabiti: h/2rt L _ [ 55,007,
= Dielektrik sabiti: €, G
= Boltzmann sabiti: kg ‘) _le_ /h_? —54%x10%
—_— C C
2 5
T, =0 Je'h! G —1.4x10°K
kB kB
E,=m,~24x10"GeV




Astro/Kozmo/Parcacik Fizigi Birimler;i

h=c=G=k, =1

Kitle 2 1 GeV
Uzunluk 2 1 GeV1=0.1975 fm
Zaman 2 1 GeV1=656 x10% s

1 GeV=12x10"K

G=L=1.2x1019GeV

MP

[, =L=1.6x10_33cm

MP
li=5.4><10-44s
C

T,=14x10"K =1.68x10"” GeV




Konulara Gére HEP/ASTRO bty ey

= 3.1.1 short-baseline
= 3.1.2 long-baseline

Deneyleri Listesi + 32 Roacter

= 3.2.1 ultra-short-baseline
= 3.2.2 longer baselines

© 3.3 Non terrestrial

= 3.3.1 Atmospheric

= https://inspirehep.net/info/Ex e

o 3.4 Neutrinoless double beta decay

periments/list . 35 Neutino mse

» 4 Dark matter search experiments
o 4.1 Non-accelerator
o 4.2 Axion search experiments
o 4.3 Dark Forces

5 Cosmic ray experiments
o 5.1 Ground array
o 5.2 Cerenkov array
o 5.3 Satellite
o 5.4 Balloon

6 Other Rare-process/exotic experiments
o 6.1 Proton decay
o 6.2 Modified gravity and space-time
o 6.3 Magnetic monopoles
o 6.4 Fractionally charged particles

7 Accelerator Test Facility Experiments
o 7.1 Electron and positron beams
o 7.2 Muon beams
o 7.3 Proton beams

8 Astronomy experiments
o 8.1 CMB
o 8.2 Survey
o 8.3 Supernovae
o 8.4 Gravitational waves
o 8.5 Gravitational lensing/Dark matter



YILDIZLARIN EVRIMI

Nova

Hafit yildiz Kirmuzi dev Beyaz clice

>.

Kirmizi stiper-

Supernova
dev
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Agu‘ yildiz

Yildizlarasi
ortamda

yildiz-6ncesi
nesneler

Kara delik
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Supernova: Tip |l

Birth of a Neutron Star and Supernova Remnant

{not 1o scale)

Core Implosion == Supernova Explosion === Supernova Remnant

= Agir yildizlarin kisa stirede flzyon yakiti biter ve kitlecekime karsi

koyamaz ve yildiz goker. Kiitlecekim baglanma enerjisi

— p+ +e¢ —n _;.@ — ~5X.1O53 erg
€ %99"u notrinolarla tasinir.

/ \ Noétrino parlakligr ~10° erg/s

Notron ‘degeneracy’ Notron ‘degeneracy’

Kﬁtlegekimini dengeler Kiitlecekimini dengeleyemez
-~ Notron yildiz > Karadelik

R~ 10 km
B~1012 G
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Stpernova Nétrinolari Gdlemi 1987 (Ongori 1964-1969)
Astroparcacik Fiziginin ~“Baslangici
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= 1987A stpernovasl patlamasindan ~163000 i1sik yili uzaktan
gelen notrinolarin Kamiokande ve IMB detektorleriyle
gozlenmesi (24 Subat 1987)
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Parcacik fizigsinden temel farklar

* Parcacik fiziginin standart modeli ve cogu alternatif modeli Genel Gorelilik Teorisini
icermiyor.

e Kontrolsuiz deneyler (ya da gozlemler).

* Parcacik fizigi cogunlukla 'zamansiz', astrofizik'te hersey 'zaman-bagimli'.

* Hizlandirici enerjisine bagimli degil: cok daha yuksek enerijili parcaciklari incelemek
olanakl

* Kozmoloji (evrenbilim) = gozleyebilecegimiz tek bir evren (?) oldugu icin hem
parcacik fizigi hem de astrofizikten temelde farkl:.

14



Neden Astrofizik Parcacik Fizigi icin de
Onemli ve su anda daha da 6neml

» Simdiye kadar toplanip analiz edilen LHC
datasi yeni fizikle ilgili dogrudan/dolayli bir
ipucu vermedi

— Yeni bir parcacik varsa, SM parcaciklariyla
etkilesimi cok az, ya da

— Enerji 6lcegi LHC'nin ulasabildiginden cok daha
viksek (>> 1 TeV).



Neden Astroparcacik Fizigi Parcacik
Fizigi icin de Onemli

" Parcacik fiziginin temel sorularinin neredeyse hepsinin
kaynagi astroparcacik fizigindeki kesiflerden

— Karanlik madde nedir (evrenin %25’i)

— Evrenin ivmeli genislemesinin nedeni nedir (su anda: karanlik
eneriji?, ilk anlarda: enflasyon?)

— Notrino kutlelerinin ve salinimlarinin kaynagi nedir?

— Evrendeki madde-antimadde asimetrisinin nedeni nedir?
— Neden kutlecekim etkilesmi cok zayif

— (Neden Higgs bozonu hafif?)

— (Neden 3 parcacik ailesi var?)

" Astroparcacik fizigiyle yaptigimiz 6lctimler (cok daha
degisik olceklerde, yogunluklarda, sicakliklarda
vapilabilen) bu sorulara ipuclari verebilir ya da her zaman
oldugu gibi parcacik fizigi icin yeni sorular kesfedebilir.






Kozmik Isinlar (Parcaciklar)

Energies and rates of the cosmic-ray particles

| | | | |
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http:/ /arxiv.org/abs/1307.3795

Evrendeki bir cogu stirecteki ytiksek

sicakliklara veya enerjilere
laboratuarlarda ulasmak olanakl
degil.



Energies and rates of the cosmic-ray particles
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LHC’den daha ytiksek
enerjili parcaciklar karadelik
yaratip diinyay1 yok etmedi.

Yigit Ozgiir - Penguen
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Electrical -
charges -

s Leaves of
A7 metal foil

Kozmik Parcaciklar

vakum daha iyi hale
getirilirse kapanma hizi azaliyor
- ionizasyon. (1879 Crookes)

1896: Becquerel: radyoaktivitenin kesfi.

N

1785

Coulomb:

elektroskopun yapraklari
kendi kendine kapaniyor

iyonlasma miktari a elektroskopun yapraklarinin kapanma hizi
(iyi izole edildigi zaman bile).

9

elektroskop radyasyon seviyesi dlcmek icin kullanilirdi.

20



Kozmik Parcaciklar

Olgiilen:
3.5x10%ions/m?3
330 m’de.

Yiikseldikce ol¢lilen diisuis dogal
radyoaktiviteden beklenenden daha fazla. >
O zamanlar bilinen en derine ilerleyebilen
radyasyon tiirii gama isinlaniydu.

Measured:
6x10° ions/m?3 deniz
seviyesinde.

Wulf 1909

varsayim:

verden gelen radyasyon? (bilim adami ve cizvit papazl.)
21




Kozmik Parcaciklar

= Pacini (1911) lonizasyon hizini deniz seviyesinde,
suyun altinda, dag yuksekliklerinde,... 6lctd.

Radyasyonun su altinda

azindan bir kisminin yerden
gelmedigi sonucuna vardi.

azalmasindan, radyasyonun en

22



Victor Francis Hess
Agustos 1912 — 5350 metre
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Hess ve daha sonra Kolhorster in 1912, 1913-1914

Olcumler giindiiz, gece, ve bir Giines tutulmasi sirasinda
- kozmik parcaciklarin kaynagi Gines degil.

40

30 -
Increase in cosmic
radiation from above ~

20 -

Decrease in
round radiation
rom below

/

Units of ionization

Ascent of the B6hmen

10

Height in kilometers

Readings on ionization chamber Victor Hess carried
aloft in the B6hmen. Above four kilometers the ioniza-
tion rose rapidly indicating “that rays of very great pene-
trating power are entering our atmosphere from above”.
These cosmic rays contain the only modern samples of
matter from outside our solar system which can be
investigated directly.



Kozmik Parcaciklar

Primary

A Onciil kozmik parcaciklar

Kolhiester |
9000 m (1914)

I Mont Blang
4807 m

altitude [km ]

Pic du Midi
2550 m

A S, *’

’

qu/h* - ,‘* *a

l Wulf \
| Eiffel Tower
200 m (1910) \

-10 25x10’

25




https:/ /lecospa.ntu.edu.tw /experiment-2 / experiment-i-ultra-high-energy-neutrinos-and-cosmic-rays /



Kozmik Isinlar

= Oncuil kozmik parcaciklar: Astrofiziksel nesnelerde hizlandirihyor (olasilikla Supernovalar,
Notron yildizlar, Kara delikler, aktif galaksi cekirdekleri, Glines).

— Protonlar (86%), [-parcaciklari (11%), uranyuma kadar cekirdekler (1%), elektronlar (2%) +
vildizlararasi ortamla etkilesimle olusan az sayida pozitron ve antiprotonlar.

— Notr parcaciklar: fotonlar, (anti-)notrinolar

Altitude (km) . 104

3 F Fluxes of Cosmic Rays
15 10 5 3 2 0 o 2|
10000 17— T I — — o e [ h‘%ﬁﬁ
E E ‘E’ 10_': 4 <1 (1 particle per m*—second)
- — fred = ‘-v
1000 | —=— Deniz seviyesinde ot ¢ N(E)dE=kE2’dE
- E 1 | cogunlukla i 9,
L‘ - vu + Vu — . . 10_7 — 0
7 eooB ~notrinolar ve i "o
~ 100 4 R _ %o
' & = | muonlar kalir. 6o = %o
— - - O
~ ) a7 _5 CJQV Tng Knee 2
| - ; (1 porticle per m*—year)
g - 13 R T
= 10 ] 10 "
v ptn = = o
- —16F S % _
3 NS o 1 TeV [ KE27dE
g 1 . 10_,‘_{
E et+e S i
— o~ . l
> S e Cronin ‘99
0.1 —= i Ankie 7
PDG \ 10"25:_ (1 particle per km’~year)
_ i 4
00111||111|111|11||111| 10 °F T
. | L
0 200 40_0 600 800 1000 10° 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10'® 10" 10" 10'® 10%° 10¥
Atmospheric depth [g cm—2] Energy (eV)
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Neptun'un Kesfi

= A.Bouvard (1821) Uranis’lin astronomik tablosu > Newon’un hareket
yasalari ve kutlecekim teorisini kullanarak Uranis’tin pozisyonun
ongoruleri — gozlemler dngorulerden sapmalar gosterdi

— > Gunesin katlecekimi Uranas uzakliklarinda farklh?
— > Gozlemler hatali?
— > Uranus’tn hareketini etkileyen baska bir gezegen var?

= J.C. Adams/U.J.J. Le Verrier/G.B. Airy (1845/1846) —> sadece Newton
yasalarini kullanarak hipotetik gezegenin kutlesi ve yoriungesini 6ngordu.

» 24 Eyliil 1846°da Neptiin kesfedildi! (Le Verrier’in 6ngordiigl pozisyona 1
dereceden daha yakin bir pozisyonda bulundu)

1989 Voyager 2

29




Karanlik Maddeye
Gozlemler/He

" 1930 —> Coma kumesindeki —
galaksilerin hiz dagilimi —
bazi galaksilerin hizi
gorunen galaksilerden
hesaplanin maddenin izin
verebileceginden daha
fazla.

= 1970 --> Galaktik donme

“Isaret Eden
saplar”

1974 Peebles, Ostriker, Yahil

- Bu iki birbirinden bagimsiz sonug
birlestirildi.

- Acik evrenden = diiz veya kapal

- evren

1980 Parcacik fizikcileri karanlik
maddenin parcacik olabilcegini

egrileri —

One surdd!

30



»

Wikipedia

Observations




Karanlik Maddeye “Isaret Eden Yeni
Gozlemler/Hesaplar”

Kozmik arka-alan isimasi ve yapi olusumu

Yasl galaksilerin varligi (z~¥10) — karanlik madde yogunluk
perturbasyonlarinin biytmesini daha erken saglar.

KUtlecekim lensleri: arka-plan galaksilerin galaksi kimelerinden
ensleri cok guclu

Kimeler sicak X-1sini1 yayan galaksiler arasi gazla dolu: karanlik
madde olmasaydi, bu gaz cok daha hizli dagilirdi.

Galaksi kimelerinin carpismalari.

Ama hala karanlik madde icin dogrudan bir kanit yok — Neptun’in
aksine bilinen fizigi kullanarak karanlik maddeyi elimizle koymus
gibi bulamadik!

— > kutlecekim galaksi uzaklklarinda farkli?
— > Gozlemler/hesaplar hatali?
— > hareketleri etkileyen baska bir madde var?




Kozmik arka-alan isimasi

[1k 3 tepenin hassas 6l¢iimii: Evrenin egriligi + baryon yogunlugu +

relativistik olmayan madde yogunlugu

Multipole moment,

= 2 10—50__ 500 1000 1500 2000 2500
e 6000 |
X
— 5000
w
&
% 4000
=
S 3000
@
S5 2000
©
S 1000 ALK N "0
Ll i
g * ' ll’ ‘i‘. M.‘M
= 0 e
90° 18 0.2 0.1 0.07

Kismi aciklama:

Angular scale

- Madde kiitlecekimden dolay1 biraraya gelir
- Yogunluk artar, sicaklik dalgalanmalari artar (kiigiik 6lceklere kayar)

- Ama baryonlar biraraya geldikge 1sinir ve bir araya gesmeye karsi basing artar -

baryonik madde arttikca tepe daha kiigiik olur.

Q2

Q2

Q2

Q2

P;

N ~ (.68
IO critical
_ Py
= ~0.31
IO critical
p baryon
baryon = = 005
critical
—_ p cdm
= ~0.26
IO critical

33




‘basit, anlayabildigimiz” maddenin %99u
: —> plazma
Evrendeki W St elermentler

madde

Pr _068
pcritical
Karanlik madde 0
" ~(0.31
2 3% pcritical
pbar on
Q = X ~0.05
Karanlik enerji " D eiiea
NASA Figure 72% Q = Lan_ 026
o pcritical




Kutlecekim lensleri

-~Line of
« Sight

-
CLUSTER OF
o GALAXIES -
GRAVITATIONAL
LENSING:

.....

A Distant Source
Light leaves a young,
star-forming blue galaxy near
the edge of the visible universe.

A Lens
Of ‘Dark Matter’
Soma of the hght

passes through a large
clusier of galaxies and sur- . Light's
rounding dark matter, direcily in the e o normal
line of sight between Earth and the . path

chstant galaxy. The dark matter's gravity : 3
acts like a lens, bending the incoming light.

Source

o I
Qe | ahs,

Focal Point:
Earth

Maost of this light 1s
scattered, but some is
focused and directed toward
Earth. Obsarvars see multiple,
distorted images of the background

galaxy,

.
Lucerd Teghnologies

Toay Tyson, Greg Kochanski amd
Tan Dell"Anianin
Erank O'Connel! and Jam MeManus!

The New York 'Br&s



Kutlecekim lensler;

Galaxy Cluster SDSS)1050+0017
Subaru'Suprime-cam (gri) =~




Galaksi Kumeleri Carpismalari

Hubble Uzay Teleskobu
Zw(C10024+1652 galaksi kiimesi

Karanlik madde halkasi?
iki galaksi kiimesinin ¢arpismasiyla
olusmus olabilir?

37

Credit: ESA /Hubble



Karanlik Madde Adaylari

» Galaksi olusumu analizleri = galaksi olusumu
baslangicinda karanlik madde soguk olmal
(yani relativistik olmamali)

" Baryonik olmayan karanlik madde su kosullar
saglamall

— Kozmolojik zaman dlceklerinde kararl olmal

— Cok az elektromanyetik etkilesimi olmali (yoksa
karanlik olmaz)

— Yuksek kalinti yogunlugu (relic density) olmal



Baryonik Olmayan Karanlik Madde
Adaylari

= Axionlar
= Steril (keV) notrinolar
» Zayif etkilesen ‘agir’ parcaciklar

(Wl V] P) - varolmalari icin
dolayl veya
— En hafif superparcacik? —— dogrudan herhangi

. . bir kanit yok.
* WIMP sonuclarindan biri: sneutrino AR YP

galaksimizin asil karanlik maddesi
olamaz.

* = En hafif neutralino.




Baryonik Olmayan Karanlik Madde —
Dogrudan Olcumler: Ornek: CDMS

y° Dark Matter
(mass ~ GeV - TeV)

Germanium

recoil energy

E~3V (tens of keV)

40



Baryonik Olmayan Karanlik Madde? —

http:/ /pdg.lbl.gov/

3
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Figure 25.1: WIMP cross sections (normalized to a single nucleon) for spin-
independent coupling versus mass. The DAMA/LIBRA (65|, CDMS-Si, and
CoGeNT enclosed areas are regions of interest from possible signal events.
References to the experimental results are given in the text. For context, the blue
shaded region shows a scan of the parameter space of the pMSSM, a version of
the MSSM with 19 parameters, by the ATLAS collaboration [66], which integrates
constraints set by LUX and ATLAS Run 1; the favored region is around 1019 pb
and 500 GeV.

Dogrudan Olcumler
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Baryonik olmayan yani parcacik
karanlik maddesi i¢in deney sonuclar:
negatif!
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Alternatifler?

Beyaz cuiceler, (ilkel) kara delikler vs. - Baryonik karanlik madde
— katlecekim mercek gozlemleriyle sinirlandirldi.

— BUtun karanlik maddeyi aciklayamiyor ama kutlecekim dalgalarinin
sonuclarini da iceren yeni ve daha ayrintili calismalar orani biraz
arttirabilir.

MACROIar - Baryonik karanlik madde

— Evrenin ilk anlarinda sadece standart model parcaciklariyla olusan
buyuk atom cekirdegi gibi kuarklardan -ve belki leptonlardan- olusan
parcaciklar.

— Gozlemler —> 50-10 gr ve 10%°-10%* gr kitlelerinde olabilir.
— Simdilik sadece spekulasyon (parcacik karanlik maddesi kadar)

Degisken kltlecekim modelleri
— Simdilik sadece spekulasyon.

Dogan/tlreyen(?) (emergent) kiitlecekim
— Simdilik sadece spekulasyon.
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