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En bayukleri anlamak icin en kictgt calismak

Temel parcacik
1897

electron

proton
(neutron)

cekirdek;
— ~10""%cm
1808
1918 (1932)
(Dalton)

A New System of Chemical Philosophy

<10"%cm

quark
<10""%cm

1964

Temel parcacik
3



STANDART MODEL temel parcaciklar ve etkilesimler hakkindaki butlin bilgimizi
iceren bir kuramlar butintdur.

125.1 GeV/c?

=  Her kuarktan 3 renk.

= Her parcacik icin bir
karsiparcacik

= Etkilesimler kuvvet tasiyici
parcaciklarla yonlendirilirler

= Toplamda 60 parcacik

<2.0 eV/c2 0.19 MeV/c2 . .
0 Ve |0 Wy (LHC 6ncesinde)
% elektron © % mion

to notrino |/

wf

0.511 MeV/c2

Leptonlar

elektron muon

1. aile 2. aile 3. aile .
Standart Model dogrudur,

_ ancak eksikleri vardir. 4
Fermiyonlar Bosonlar



Etkilesim aracisi
Maddeyi olusturan parcaciklar

parcaciklar

125.1 GeV/c?

|-|0 H.i.

Fermiyonlar

notrino

1.777 GeV/c?

-1
G X

Leptonlar

elektron

1. aile 2. aile 3. aile




SM icerigi

» Fermionlar: madde parcacig!
e Kuvarklar & Leptonlar

» Ayar kumesi yapisi SU(3) x SU(2) x U(1)

eayar bosonlar: kuvvet tasiyicilar

» EZ Bakisim Kirilmasi
*Higgs bosonu ile kutle kazanimi

»3+1 uzay-zaman

https://www.nikhef.nl/pub/theory/academiclectures/bs06_one.pdf



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

beklenmedik bir gozlem
yapacagiz ve gozleme gore
yeni bir kuram
olusturacagiz...
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Standart Model dogrudur — dogrulugu deneylerce kanitlandi.
Ancak SM eksiktir. Aciklayamadigi seyler vardir.

Dinya diuzdur.

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




SM icerigi 9

» Fermionlar: madde parcacigi
* Kuvarklar & Leptonlar

» Ayar kimesi yapisi
eayar bosonlar: kuvvet tasiyicilar

» EZ Bakisim Kirilmasi
*Higgs bosonu ile kutle kazanimi

» SM en son kuram olamaz:
* Hierarchy sorunu: dH ~ My
« EZ ve GuUclU kuvvetler birlesmiyor
»3+1 uzay-zaman - Gelisigizel fermion ktleleri & karigimlari
» Gelisiglzel aile sayisi
« Bilinmeyen baryon cikis kaynagi



Fermiyonlar

SM eksikleri: Kutle sorunu €:0.5 o, t: 173300 MeV

e Parcaciklara kutlesini veren
nedir?

* Neden farkh parcaciklar
farkh katlelere sahiptirler?

—
0.19 MeV/c2

18.2 MeV/c2

Bosonlar

— 0 Ve 0 0 V'l'

L0 % elektron ' 72 muon u 0

C .notrino patting Ry notrino J Z

= Cozum:
% 0.511 MeV/c2 1.777 GeV/c2

—l 1 e

elektron muon

1. aile 2. aile 3. aile



Fermiyonlar

SM eksikleri: Cesni sorunu

—
0.19 MeV/c2
0 0
 , Ve 00 Vy
O 7 elektron = 2 miion
c petrino | notrino
L 4
8 0.511 MeV/c2. 105.7 MeV/c2
-~ -1 e -1
elektron mion

1. aile 2. aile 3. aile

ancak sadece kutleleri
farkli olan 3 parcacik
ailesi vardir?
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SM eksikleri: Kuvvetler farklihgi SU(3) x SU(2) x U(1)

Neden kitlecekim kuvveti digerlerinden farkhdir? Tam kuvvetleri
anlatacak olan birlesik tek kuram nedir?

e o

EIektromanyetlk Katlegekim
ElektroZayif
Zay|f elektromanyetizmadan
1040 kadar gligstz.

Gucla 12



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
karsimadde birbirini yoketti. Geriye biraz madde kaldi.

A Neden?

_A—
ALL ANTI- |

MATTER IN
UNIVERSE

ALL THE
MATTER IN
UNIVERSE

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

.\ 'A .- ; : .
Karanlik maddenin varolduguna dair dolayli deneysel kanita
sahibiz, ancak karanlik maddenin dogasini hentiz bilmiyoruz.

Karanlik madde blyuk olasilikla parcaciklardan olusmaktadir.

()



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 yapiyoruz?

» Standart Model’l kapsayan, ancak eksiklerine de tamamlayici
cozimler oneren yeni fizik kuramlari olusturuyoruz.

* Bu kuramlar cogunlukla sunlari 6ngoértyor:

e vyeni parcaciklarin varhgini
* bilinen parcaciklarin yeni davranislarini

* Ongodrilen parcaciklari BHC verilerinde ariyoruz.

oD



Sorunlar ve Cozum adaylari

BBK  Gegnisorunu Stipersimetri

BBK 3 kuvvetin birlesmesi
EkBoyutIar Yercekiminin gligsuizlligii
SicimKurami 4 kuvvetin birlesmesi Supersimetri
BBK madde-karsit madde asimetrisi  S{] persimetri
BBK karanlik madde sorunu Supersimetri

18

karanlik enerji sorunu
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~P5’den 5 ayakh plan

particle physics project prioritization panel
Higgs bosonunu yeni bir kesif gereci olarak kullanmak

1.
2. Nétrino kitlesinin ardindaki fizige bakmak
3
4.
5

. Yeni parcaciklari, etk||e3|m|er| ve fizik ilkelerini bulmak

HllHIﬁ

. Karanlk maddenin fizigine bakmak

Karanlik enerji ve sismeyi (enflasyon) anlamak

Higgs boson Neutrino mass Cosmic acceleration Explore the unknown




~ 3-cepheli bilim savasi 20

?OOO T oMs Preliminary 4 5B Waightd Data
(D1800= 15-7TeV,L-51f' -
~ T 1s=8TaV,L=53f" —
01600,

- 2

1400

Kiitlenin Kokeni 5 s
120 140

m,, (GeV)

Yeni Fizik
Evrenin Kokeni

Kuvvetlerin Birlegmesi

Standard ijel Otesi

o Karanlik Enerji =

Proton Bozunumu

(Mass)? AM? or 4 z

® Olagan Madde
— ® Karanlk Madde

Once burqya bqkqllm... ©® Karanlik Enerii

} Am?2




- SM’den SM 6tesine
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» Fermionlar: madde parcacigi

4.Alile Wklar & Leptonlar

. : lepto- yeni bileSik
Sl q -~ modeller

5

Q BBK
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% Ayar

2 Kumesi K
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€ —_
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RS ADD
modelleri modelleri



- SM’den SM 6tesine
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yeni kuvarklar  yeni leptonlar ygle- yeni

N\

N

kuvarklar bilesenler
5
g BBKL ) Ayar kiimesi yapisi
: Ayar\ eayar bosonlar: kuvvet taStyicilar
R O
8 umes%\ .
£ KQ;UM
=  Higgs \
o0
&
&
D

RS ADD
modelleri modelleri



- SM’den SM otesine

yeni kuvarklar  yeni leptonlar aple- yeni

kuvarklar bilegenler
5
g BBK
7 A
()
(oW
B | .
o osonlar
€ Kiici
7 Kuguk
& Higgs WEZ BakiSim Kirilmasi
fﬁ \\ * Higgs bosonu ile kutlekazanimi
D

M Yo ) fierien —



- SM’den SM otesine

24

Ustiin BakiSim - Siipersimetri

lepto- yeni

yeni kuvarklar  yeni leptonlar ———r— bilesenler

geni ayar
osonlari

Teknirenk

yeni EZBK

veni savillar vontemleri

p3+ | uzay-

RS i ADD

yeni boyutlar
J modelleri  modelleri



Aday kuram: Supersimetri

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

SM Particles

[Particleg]

Quarks

SUSY Partners
[sParticles]
3 sQuarks

Graviton

Gravitino

. nggsmo

d e &
Photon ' ' . ' i

=
Ot

Higgs

Glunn

Z-Boson
W-Boson
Loeptons sLeptons Photino Neutralino
Spin 2 Spin 0 Gluino Chargino
o : T Zino
Fermions sFermions Wiro .
__ Bosons @ Bosinos

. ~
Spin 1 Spin 2



Aday kuram: Ek boyutlar

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

An acrobat can only move ...but a flea can move
in one dimension along a in two dimensions. 3
rope..

Mesela ek boyutlarin icerisine girildiginde
kitlecekim kuvveti artar.



bazi EB kavramlar

»Genis Ek Boyutlar (GEB, ADD):

- tkizlanmis, diz

- ... .. Arkani-Hamed, Dimopoulos, Dvali Phys
- Mp2 7 Ry Ms2*n, Ms: sicim 6lcegi Lett B429 (98)

- Graviton y1ginda (bulk)
»TeV-1 Ek Boyutlar (DDG):

- Mr: tikizlanma élcegi Dienes, Dudas, Gherghetta
Nucl Phys B537 (99)

- Ayar & Higgs bosonlar da yiginda
»Bikik Ek Boyutlar (RS):

- 2-zarl ¢6zim : RS tir]

v . o Randall, Sundrum
- k/MPI, k: egrilme, bikilme carpani Phys Rev Lett 83 (99)

- dar 2dénili tinlasimlar: Graviton

»Evrensel Ek Boyutlar (UED):

- KK-SG)’ISI korunumu Appelquist, Cheng, Dobrescu
- o Phys. Rev. D 64 (01
- Mt ve kesim &lcegi A / ©1) w

- Bitin SM parciklar yiginda
- Bir cok KK spectra (USBA beklentileri gibi)

Gab)n, Mc, R : model parameters



Fiz

Elektrik

Istk

Manvyetik

Beta:l'gagjcr?umu

ikte Kuraml

arin

1968 ElektroZayi
Etkilesimler

1933 Zayif Etkilesim
~1MeV

}:ﬂl%l EIektromanyetI%
\
/
\

~100GeV

197x

Model
~TeV

1961 Gugll Etkilesim

~10GeV

>

Standart

2777

1687 Evrensel Ce@

1915
Genel Gorecelik

Birlesmesi

Blyuk
Birlesik
Kuram

2777

Herseyin
Kurami
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Aday kuram: Blyuk Birlesme Kurami

Gozlemledigimiz ElektroZayif ve Guclu kuvvetler ayni

kuvvetin farkli bakis acilarina gore izdustimleri olabilir.

SM, daha yiiksek enerjide ortaya ¢cikacak olan biiylik
bir kuramin diistik enerjideki hali mi?

Lepton sayisini 4 QCD rengi olarak diistinebilir miyiz?
patti - salam 1975
Bu kuram EG6 birlesimi olabilir mi?

N glirsey 1976
E —'>|1861 EIektromanyet%}
/ 1968 ElektroZayi Ye N I
Etkilesimler
~100GeV fermiyon
ve
Standart
~ Model bozonlar
- —>| 1961 Guclu Etkileim > —

222

~10GeV Biiyik

Plyon
~1 00

Genel Gorecelik

Birlesik
Kuram

2??
Herseyin
Kurami

Uzay-_
Zaman1850
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LHC'de yenl f|2|k arlyoruz ama ufak b|r sorun var:

Bir cok olasi aday an
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Aday kuram%an bag|m5|z arams: Vg e by

-+ Oncelikle SMnin baskin oldugu-son durumlarda 6Ig.ﬁmler yaparak SMi
dogrulariz. Veride SM 6ngorustine gore bir fark olup olmadigina bakariz.
Simdiye kadar fark gormedlamﬁ"' R - SRS

——

T .
Cok sayida farkl son durumaayni anda kabaca bakariz ve SMden bir
farkhlik aranz. T s

-~

' _'l . :
. A - g, TR S
e e Ay - :_ e .*%-.‘ )

e Aday kurama bagl aramalar:

Yeni fizik kuramlari.arasindan sevdlélmIZ‘b'I'rim-al-mz. g o
- S — ;L::j"

Aday kuramin genel karakteristiklerini bellrlerlz ve bu karakterlstlk’reT

arasinda SMden ayirt edici olanlari buluruz. - '.'

BHC verileri arasindan bu karakteristiklere sahip olan olaylarr segeriz.
Secimden kac¢ tane SM olay gecmis olabilecegini hesaplariz.

Hesaplanan SM miktarini segilmis verilerle karsilastiririz ve farj:kjc_lksm diye
umut ederiz. 3

Eger fark ¢ikarsa degisik kanallarda ol¢ciim yaparak yeni pargacigi tanimaya
calisinz.

Eger fark ¢ikmazsa veride fazlalik‘'ongoren yeni kuramlari d|§t.alar|z.




Supersimetri arastirmalari

e SUSY 1000n UGzerinde serbest parametresi olan bir kuramdir. Cok farkl
sekillerde ortaya cikabilir: farkl stiperparcacik katleleri, farkh tesir kesitleri,
farkli dallanma oranlari...

» Boylece SUSY BHC'de cok cesitli sekillerde gorulebilir.

e Agir sparcaciklar daha hafif sparcaciklara + SM

ISAJET 7.75 parcaciklara bozunabilir ve cok miktarda ve
m,,=314, m,=3550, tan# =10, m,,,;=175 T T o
4 (FocusPoint3) cesitlilikte parcaciklar gorulebilir.
g -—\

b
—(889)

* Cokjetli, cok b kuarkl, cok t kuarkl, cok
leptonlu son durumlarin herhangi birinde SUSY
izlerine rastlayabiliriz.

e Klasik SUSYnin en belirgin 6zelligi agir, kararli,

70 yuksilz ve algicta gozlenemeyen parcaciklara sahip
| olmasidir. Her SUSY olayinda bu parcaciklardan

T /i— if 0 if) mutlaka bulunur. Bu parcaciklar karanlik madde
70 X adayidir.

|

1
g

|

|

|

~
|

* GOrGnmeyen pargaciklari gormeye calisiriz.




R .| CMS Experiment at LHC, CERN
MS i| Data recorded: Fri Oct 520:41:32 2012 CEST
§| Run/Event: 204553 / 26729384

Dogrudan karanlik madde aramak > “=*

Jet 0,

SUSY ya da diger kuramlara goére LHCde Sz
dogrudan da karanlik madde Uretebiliriz: \

u > . > X ,
[ AN
- AN
I Oy MET 0,
I
! 2:1?;-(5.657
1
u -« ) - X
g 3107""1""I""I""lZI;;V"I""I"'Q
9 CMS Preliminary [ ] w-w E
210° Vs=8TeV I 5
Bu goriinmez olayi kuarktan 1sinan bir gluon g Ldt=195 ft" E;CD ;
E
jeti ile gbrunur yapabiliriz. I 2 ]
104 ------ ADDM,=2TeV,6 =3 —

|

...... DMA=09TeV,M =1 GeV3

BHCde tek jetli olaylar fazlahgi gérmek
gorinmez parcaciklarin dogrudan olustuguna
isaret edebilir.

------ UNP d,=1.7,A, =2 TeV
—@— Data

EETTIT

3,
IIIHHTI lllllm'l Illllm'l IIIII|T|'| |||||I'IT| Illllml_T_
-3

] 3
800 900 1000
E;P ¢ [GeV]

Llllllllllllll 'l
200 300 400 500 600 700




> _ S ‘ > N
Rezonanslar ¢ . 4ms - ou 3 o
S 10°k-\s=8TeV, 203" &= Background model B = #== Background model
- ; —— 1.5TeVBuk Gy, WM, =1 - - —— 1.5 TeVBuk G, kM, =1 °
2 10°k 20TeVBuk Gy, kM =1 | 2 2.0 TeV Bulk G, ki, =1 _
o : Significance (stat) : @ Significance (stat) :
- 10k Bl Significance (stat + syst) o Bl Significance (stat + syst)
WW Selection 22 Selection
1 E R 2 )
0l =
107 - 102 L
107} . | .~ 107} :
3 : ! E I
§ 2 § g b
3 1 o 3 1
g OF g 0 --'..
= o -1/
0 =2 | »h -2 ) |
1.5 2 25 3 35 1.5 2 2.5 3 3.5
m; [TeV] m, [TeV]

e Eger agir bir parcacigin bozundugu tum parcaciklari algicta gozleyebiliyorsak agir
parcacigl tanimlayabiliriz ve degismez kitlesini hesaplayabiliriz (tipki Higgs’te
oldugu gibi)

e 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 olaylariinceleyip 2 jet degismez kitle dagiliminda SM ile uyusmazlik

arariz. ”

e Ama henlz bulamadik...
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Yeni fizigi “heryerde” aramak

Events

Yeni fizik kuramlarindan herhangi birine odaklanmayi tercih etmiyorsak SM 6tesi
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 farklilik arariz.

Bu yontem SM o6tesi kuramlarin karakteristiklerine yonelik arama yapmadigi icin
cok duyarli degildir, ancak yonlendiricidir.

L= o O O O B
- ATLAS Preliminary J’L dt=20.31", /s =8 Tev ATLAS-CONF-2014-006 ATLAS 697 farkli
- ’ kombinasyonda

yeni fizik aramis,
ancak sinyale
rastlamamistir.
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AMA

yine de ilging seyler 6greniyoruz.

Yeni fizik sinyalinin yoklugunu kullanarak hangi
kuramlarin daha az olasi oldugunu arastiriyoruz.

38



Bundan sonrasi

 LHC upgrade
* LHeC

* FCC -100km

* CLIC -50km

* |LC -30km

e PC/HF -10km
e uC

« AWAKE & co...
* UH; & anti-H; -

CMS

SPS

ATLAS

linac with
energy
recovery,
or straight N
linac

* yeni muthis fikir?... 39



