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Basliklar

e Kuark ve lepton kompozitligi arastirmalari

e kontak etkilesmeler (qgqq,qqll,lll)
e Uyariimis durumlar

e uyariimis fermiyonlar (quark g*, lepton I* ve n6trino v¥)
* Yeni parcaciklar / yeni etkilesmeler

e LQ, DQ, preon bagli durumlari



Kompozitlik

Gecmisteki olaylar referans alinabilirse, maddenin en basit birimleri olarak
bildigimiz olusumlarin daha kdcuk temel birimlerden de olusabilecegi
disunulebilir. Ornegin, eski Yunanlilarin sézde béliinemez madde parcalari

icin atom fikrine varmalari.

Gercekte, yirminci yuzyiln
bagslarindaki arastirmalar,
atomlarin, pozitif yuklG
cekirdegi (Rutherford
deneyi) cevreleyen negatif
yukld elektronlardan
olustugunu bulmuslardir.
Daha sonraki deneyler,
cekirdegin protonlardan ve
notronlardan olustugunu,
bunlarin da kuarklardan
olustugunu gordu.
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Kompozitlik

LHC'deki yuksek enerjili proton carpismalari, bilim
iInsanlarinin atom alti parcaciklar icin olasi en altyapiyi
bulmak icin ihtiyac duyduklan araclari saglayabilir.
Parcacik fiziginin Standart Modeli (SM), evrendeki
maddeyi hangi temel parcaciklarin olusturdugunu
anlatir. Bugun bildigimiz kadariyla Standart
Modeldeki parcaciklar, maddenin temel yapi
taglaridir ve daha kucuk parcalara bolunmez,

Parcacik altyapisi fikri kompozitlik olarak bilinir.
Kompozitlik kuramlarn, Standart Model tarafindan
tanimlanan 12 madde parcacigi ve 12 karsit-madde
parcacigin veya aracl bozonlarin, preon adi verilen
daha kicuk birimlerden olustugunu soéyler. Preonlarin
farkli kombinasyonlari, bir kompozit parcacigi
digerinden ayirmamizi saglayan kutle ve yuk gibi
goOzlenebilir nitelikler ortaya cikarabilir.




Kompozitlik Arastirmalari

Kuark ve leptonlarin 3 ailesinin bulunmasi,
bunlarin preonlardan olusan kompozit
parcaciklar olabilecegini 6ngordr.

Preon etkilesmelerinin 0Olgcegini A olarak
tanimlarsak, bu Olcegin altindaki enerjilerde
dort-fermiyon kontak etkilesmeleri
gorulebilir.

Etkilesmenin siddeti S/as/\?2 ile orantili
olacaktir.

Kompozitligin sinyalleri degismez kutle
grafiklerinde veya acisal dagilim
grafiklerinde farklilik seklinde gorulebilir.
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Quark ve Lepton Kompozitligi
Arastirmalari

Kontak etkilesmeler: Kuarklar ve leptonlar kurucu maddelerden (preonlar)
olusuyorsa, bu kurucularn baglanma enerjileri dlceginde (kompozitlik 6lceginde)
aralarinda yeni etkilesimler gorulmelidir. Kompozitlik 6lceginin (A) cok altindaki
enerjilerde, bu etkilesimler A'nin ters kuvvetleri tarafindan bastirilir. Fermiyon ()’nin
bilesiminin dominant (egemen) etkisi, en genel cesni-késegen renk singleti kiral
degismez formda olan, doért fermiyonlu (kontak terimler) en distk boyutlu

etkilesimlerden gelmelidir, (kontak etk. /s~ < A).
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Quark ve Lepton Kompozitligi

Arastirmalari

Kontak etkilesmeler, alt bilesenlerin (preonlar) degis-tokusu ile
(fermiyonlar ortak bilesenler icerdiginde), ve/veya bunlari
baglayan kuanta (bu kuantanin her iki parcacigin bilesenlerine
baglasimi oldugunda) degis-tokusuyla meydana gelebilir.

Kontak etkilesmeden kaynaklanan fermiyon sacilma genligi ile
Standart Model (SM) genligi yapici veya yikici girisim yapabilir.
Bu girisimin isareti ngg (0, B = L, R) ‘nin isaretine baghdrr.
Ornegin, parton seviyesinde qq — qq saciimasi tesir kesiti
hesaplarken, A+ L modelinde kontak etkilesme genligi ile SM
gluon degisimi genligi n.L = +1 icin yikicl girisim yapar, N =
—1 icin yapicl girisim yapat.

Kuark kompozitligi modellerinde, kontak etkilesmelerden
kaynaklanan kuark sacilma tesir kesitleri 6nemli QCD
dizeltmeleri alir.

NLO QCD duzeltmeleri: [J. Gao et al., Phys. Rev. Lett. 106,
142001 (2011)].
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Carpistiricinin Kitle Merkezi Enerjisi ve Isinlik
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Kontak Etkilesme Olcegi Deneysel
Sinirlamalari

Kiral degismezlik kuark ve leptonlarin
katlelerinin (mg, mi) neden onlarin
boyutlarinin tersinden (A) cok daha
kiclk olmasina dogal bir aciklama
saglar. Genel yazimda ni.,z = niise
seklindedir, ancak ayni fermiyon
cesitleri (i=j) arasindaki kontak
etkilesmeleri belitmek icin n.;, Nngg and

NLr kullanilr.

A=Ay, for (m, ;. npp 1 p)=(£1,0,0),

A=Az, for = (0, =1, 0) .

s Mrr: LR

A =Apy for (1 ) = (£1, +1, +1) ,

b "k LR

A=Ay, for ( +1, +1, F1)

Mo Trre Mpr) = ( )

A= i\{f—,_A for ( ) = (0,0, £1) .

Mo "rr LR

PDG 2017 Update:

ATLAS Collaboration, arXiv:
1703.09127
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Quark ve Lepton Kompozitligi

Arastirmalari

CMS Collab. JHEPO7 (2017) 013
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Kitle merkezi enerijisi \/s=13 TeV'de proton-proton
carpismalarinda dijet acisal dagilim dlcimlerinde
kuark kontak etkilegsimleri icin bir arastirma
sunulmustur. Veriler, LHC'deki CMS detektorlyle
toplanmis ve 2.7 fb~A(-1)’lik bir entegre parlaklik
seviyesine karsilik gelir. Dagilimlarin, elektrozayif
dlzeltmeleri iceren pertlirbatif kuantum
kromodinamiginden gelen tahminlerle uyumlu
oldugu bulunmustur. Farkli kontak etkilesim
modelleri icin sinirlar elde edilmigtir.

Farkh kontak etkilesme modelleri icin 95% CL ile gézlenen
ve beklenen en dislk digarlama limitleri
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Quark ve Lepton
Kompozitligi Arastirmalari

arxiv:1703.09127
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Uyarnilmis Kuark (q*) ve Lepton (I*,v*)

Arastirmalari

Kompozitligin bir baska sonucu uyarilmis quark (g*) ve
leptonlarin (I*) ortaya cikmasidir. Phenomenolojik olarak
bir uyarilimis lepton, SM de varolan leptonun kuantum
sayisini tasiyan agir bir leptondur (bir uyarilmis kuark da
benzer sekilde tanimlanir). Ornedin, bir uyariimis

elektronun e* etkilesimi normalde elektronlarla gecis-
magnetik tipi baglasim ile tanimlantr.

Uyariimis leptonlarin (L*VL) etkileg.imi (V=W,Z,y)

L= L'

A T+h(

HE( (}[_H (L1 + ¢ 4q f Y B/.U/)

N

Uyanimis kuarklarin (Q*VQ) etkilesimi (V=g,W,Z,y)
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Uyariimis Kuark (g*) ve Lepton (I*,v*)
Arastirmalari

ATLAS ve CMS deneylerinde uyariimis kuarklar (solda) ve uyariimis leptonlar

(sagda) icin %95 C.L. glvenilirlik seviyesinde kutle alt sinirlari gdsterilmistir.

* Uyariimig kuarklar (u*, d%) icin fs=f=f'=1 ve gecig-manyetik tip etkilesimler.
Ornegin, g*—g+y icin CMS’in gbzlenen ve ATLAS’In beklenen limitleri aynidir.

e Uyariimig lepton sinirlari, A=my¢ ile kontak etkilesimleri yoluyla UGretim icin
verilmisgtir.

= * , A= 'inl"
q* () ¢ o) |1 anas
B = - ' (e2) ] CMS
. : e* (multi-lepton) I
q* (iv) I : ATLAS - () | ;] :
N CMS — u* (uZ) | |
q* (W) | ) |:
| u* (multi-lepton) |
— — Observeb — " (multi-lepton)
qi (jZ) | llllll Expect&d vt (multi-lepton) I — ObseWed
1 1 1 | | | | Loy EXpEdIed
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ATLAS: arXiv:1703.09127 CMS: CMS-PAS-EXO-17-002
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Leptokuark (LQ) Arastirmalari

* [CMS Collab.], CMS PAS EXO-16-043 (20186).
= [ATLAS Collab.], New J. Phys. 18, 093016 (2016).

Leptokuarklar hem baryon sayisi (B) tasir
hem de lepton sayisi (L) tasir ve siradisi

LHC proton-proton carpisma
pargac!.klar.dlr. Leptokuark!ar .standart Cerellat sen e s cahe
model otesi (BSM). modellerin birkaginda [ i =l Lo [k
ongoridlmektedir. Ornegin, Pati - Salam [JR=ildlale TN Ko By fieete Pl B e\
modeli SU(4), blylk birlesim teoriler . E_?Q“S:l;um;?; 138_(3?“\’&5':‘16"5?3]%\/
SU(5) ve SO(10), SUSY’de skaler kuarklar : ;
R-parite inlal eden etkilesmelerde LQ tipli [EAE et G [REaE]
Yukawa baglasimlarina sahiptir. Skaler LQ
‘lar genisletiimis Tekni-renk modellerinde PDG 2017 update

beklenir, tekni_fermiyOnlarln bagll durumu Spin 3B+ L SU3). SU2pw Uil)y Allewed coupling

seklinde yer alr. Kuark ve leptonlarin ! 2 ¢ i b
LR . . ’ = v /S ‘~-[‘r‘r '
kompozitligi, hafif LQ durumlarina sahip ¢ =2 3 A wh
. - . ek 1 -2 3 2 3/6  gi"er or djter
olabilecek model 6rneklerine sahiptir [*]. + = 3 2 -1/ w1
([ [l 3 2 76 nreR or uply,
| ' 2 /B dpfy
[*] B. Schremp and F. Schremp, Phys. \ , A
Lett. 153B, 101 (1985). ; . . e
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ATLAS Exotics Searches” - 95% CL Upper Exclusion Limits

Egzotik Arastirmalari ve Deneysel Sinirlamalar

ATLAS Preliminary

Status: July 2017 [£dt=(3.2-37.0) b V5 =8,13 TeV
miss -1 ..
Model 6y Jetst ET™ [Ldii] Limit Reference
T T LI ) I T T T T T T LI ) I T T T T T T LI ) I T T T T
) ADD Gkk +g/q Oeu 1-4j Yes  36.1 Mp 7.75 TeV n=2 ATLAS-CONF-2017-060
S ADD non-resonant yy 2y - - 36.7 Ms 8.6 TeV n=3HLZNLO CERN-EP-2017-132
2  ADD QBH - 2j - 37.0 | M, 89TeV n=6 1708.09217
QE) ADD BH high 3. pr >lepu >2j - 3.2 Mip 8.2 TeV n=6, Mp =3TeV,rot BH 1606.02265
5 ADD BH multijet - >3j - 3.6 My 9.55TeV n=6, Mp=3TeV,rot BH 1512.02586
g RS1 Gk — vy 2y - - 36.7 Gkk mass 4.1 TeV k/Mp; = 0.1 CERN-EP-2017-132
m Bulk RS Gkx — WW — qqtv 1epu 1J Yes  36.1 Gkk mass 1.75 TeV k/Mp; = 1.0 ATLAS-CONF-2017-051
2UED/ RPP leu 22b,23) Yes 13.2 KK mass 1.6 TeV Tier (1,1), B(AMD - tt) =1 ATLAS-CONF-2016-104
SSM Z" — ¢¢ 2e,pu - - 36.1 Z’ mass 4.5 TeV ATLAS-CONF-2017-027
@ SSM Z' — 17 27 - - 36.1 Z’ mass 2.4 TeV ATLAS-CONF-2017-050
8 Leptophobic Z’ — bb - 2b - 3.2 Z’ mass 1.5 TeV 1603.08791
8 Leptophobic Z” — tt 1e,u 21b,>1J/2) Yes 3.2 Z’ mass 2.0 TeV r/m=3% ATLAS-CONF-2016-014
SSM W’ — ¢ty 1eu - Yes 36.1 W’ mass 5.1 TeV 1706.04786
[}
D HVTV' - WV - gqqq model B O e, u 2J - 36.7 | V' mass 3.5 TeV gv = CERN-EP-2017-147
8 HVT V' - WH/ZH model B multi-channel 36.1 V’ mass 2.93 TeV gv=3 ATLAS-CONF-2017-055
LRSM W/, — tb 1epu 2b,0-1] Yes 20.3 1410.4103
R 1 s
_ Cl qqqq - 2j - 37.0 A 21.8TeV 7, 1703.09217
O  Cltgq 2epu - - 36.1 A 40.1TeV 7, | ATLAS-CONF-2017-027
Cl uutt 2(S8)/z8 epu=1b,21j Yes 203 |INEEerTe Crrl =1 1504.04605
s Axial-vector mediator (Dirac DM) Oe, 1-4j Yes 36.1 Mped 1.5 TeV 84=0.25, g,=1.0, m(x) < 400 GeV | ATLAS-CONF-2017-060
) Vector mediator (Dirac DM) Oe,u, 1y <1j Yes 36.1 Mpmed 1.2 TeV 84=0.25, g,=1.0, m(y) < 480 GeV 1704.03848
VVxy EFT (Dirac DM) Oe,u 1J,<1]  VYes 3.2 M, 700 GeV m(y) < 150 GeV 1608.02372
o Scalar LQ 1%t gen 2e >2j - 3.2 LQ mass 1.1 TeV p=1 1605.06035
) | Scalar LQ 2" gen 2u >2j - 3.2 | LQmass 1.05 TeV B=1 1605.06035
Sealar LQ 3" gen Ten  1b23] Yes 203 |CHESSIGA0GEV] p=0 1508.04735
@ VLQ TT — Ht+ X Oorleu 22b,>3] Yes 13.2 T mass 1.2 TeV B(T - Ht) =1 ATLAS-CONF-2016-104
E VLQTT - Zt+ X leu >1b,>3j Yes 36.1 T mass 1.16 TeV B(T - Zt)=1 1705.10751
S VLQTT - Wb+ X le,u >1b,>1J/2) Yes 36.1 T mass 1.35 TeV B(T > Wb)=1 CERN-EP-2017-094
g VLQ BB - Hb+ X 1e,u 22b,23j Yes 20.3 B(B - Hb) =1 1505.04306
& VLQBB - Zb+ X 2/>3e,u  >2/>1b - 203 BB Zb)=1 1409.5500
:‘,‘:’ VLQ BB —» Wt + X leu 21Db,2>1J/2) Yes 36.1 B mass 1.25 TeV B(B—- Wt)=1 CERN-EP-2017-094
VLQ QQ — WqWgq 1e,pu >4j Yes 20.3 1509.04261
Excited quark ¢* — qg - 2j - 37.0 6.0 TeV only u* and d*, A = m(q"*) 1703.09127
8 & Excited quark g* — qy 1y 1j - 36.7 5.3 TeV only u* and d*, A = m(q*) CERN-EP-2017-148
.9 Excited quark b* — bg - 1b,1]j - 13.3 ATLAS-CONF-2016-060
5 § Excited quark b* — Wt ltor2e,u 1b,2-0j VYes 20.3 ff=fi=fr=1 1510.02664
L Excited lepton ¢* 3eu - - 20.3 A=3.0TeV 1411.2921
Excited lepton v* 3e,uT - - 20.3 A=16TeV 1411.2921
LRSM Majorana v 2eu 2j - 20.3 m(Wg) = 2.4 TeV, no mixing 1506.06020
Higgs triplet H** — ¢¢ 2,34 e, (SS) - - 36.1 H** mass 870 GeV DY production ATLAS-CONF-2017-053
oy Higgs triplet H** — (1 3eut - - 20.3 DY production, B(H;* — fr) =1 1411.2921
ES Monotop (non-res prod) 1eu 1b Yes 20.3 Anon—res = 0.2 1410.5404
O Multi-charged particles - - - 20.3 DY production, |q| = 5e 1504.04188
Magnetic monopoles - - - 7.0 DY production, |g| = 1gp, spin 1/2 1509.08059

- vg=13Tev

1071 1

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown.
+tSmall-radius (large-radius) jets are denoted by the letter j (J).
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Egzotik Arastirmalari ve Deneysel Sinirlamalar

B 13 TeV 8 TeV

LC1w)) x2
LOV e +LQ 1) 2-0.5 A -
_ L) x2 anloran(j) x2 :
I oy e cocontdp 2 7] Multijet
il e Leploquarks
Q2 Juino@) x> [ Resonances
LOEvy «2 = inofik
Sinnle 1L 1 21) 1 QluinoGib) x2 :
SingleLL2 (=1 =Y
¢ 1 2 2 a  Tevw
ADO (¢-MET) nED=4, M2
\i’. ) [ <
RS0l k=0.1 RS Gravitons ADC (), 1ED=2 143
RSty k=0.1 | CER NED=E M= TV
[57 (GO.UL). K_0(11 1 NF EH nED=3, MO=4 TvA
0 1 2 3 4 Tev St=ng Szale i
. . OB 1L nCD-3, MO-4 Tev | |
CMS Preliminary ABO T, A4 | -
ADR (pevi 4. D, M5 l Large Exira
SSM Z'(1y) Jat Frtinetion Scale | | =
SSMZ (D ¢ 1 2 3 4 5 6 7 & ¢ 10
SEM Zee)+Z ()
SSMW () dets. - | AR
SSM V) cijeta -1 AR
elel (I e— dimunnz, A+ | IM
0 1 2 3 4 5 TeV dimuors, fi- _LIM
dielectrons, A+ _LIM

Excited dielactrors, fie LLIM
Fermions singe e, AHNCM
sinale p. A1INGM

Compositeness

InC LEve pots, i+
inclusive jets, A-
(4] 1 z 3 < ) 5 TeV D1 2346835 789%21011213141516' 715816 Tav

CMS Exotica Physics Group Summary - ICHEFR, 2016
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Kompozitlik Calismalarimizdan Bazilari

* % %

* " * gercekte bu liste daha uzun olabillir

Uyanimis kuarklar (g*) ve leptonlar (I*, v¥)

. Excited quark production at the CERN LHC, O. Cakir, Rashid R. Mehdiyev. Phys.Rev. D60
(1999) 034004.

. Search for excited spin-3/2 and spin-1/2 leptons at linear colliders, O. Cakir, A. Ozansoy.
Phys.Rev. D77 (2008) 035002.
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Yorum ve Tartisma

Kompozitlik LHC deneylerinde aranmasi devam ediyor.

Gelecek yuksek enerjili ve yuksek 1sinlikh carpistiricilarda
arastirma icin calismalar var.

Modelden bagimsiz arastirmalar - Modele bagimli
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