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CERN (www.cern.ch)

CERN'in acilimi “Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire” dir.

ingilizcesi: European Organization for Nuclear Research. 1952'de gecici bir
statude kurulup, 1954' de resmiyet kazanmistir.

O yillardaki fizik bilgisi atomun ancak ¢ekirdegini kapsadigindan CERN'in
isminde nukleer gecmektedir. Aslinda CERN dunyanin en buyuk Parcacik
Fizigi laboratuandir.

Bugun artik maddenin temel yapitaslari ve onlar tGzerine etki eden kuvvetler
hakkindaki bilgimiz atom cekirdeginin cok daha derinine inmektedir

Merak Kesif  Teknoloji MUhendislik Uretim  Bilgi®



CERN'e uyelik ve gozlemcilik

Uye ulkeler:
Avusturya, Belgika, Bulgaristan, Cek
Cumbhuriyeti, Danimarka, Finlandiya, Fransa,
Almanya, Yunanistan, Macaristan, ltalya,
Holanda, Norveg, Polonya, Portekiz, Slovak
Cumbhuriyeti, ispanya, isveg, isvicre ve ingiltere.

Uye Ulkeler CERN'e dogrudan katkida bulunurken,
Konsey'de temsil edilmekte ve alinan butun kararlarda
s0z sahibi olmaktadirlar.

Gozlemci Ulkeler Konseye katilirlar ama oy haklari
bulunmaz.

Dunyanin her kosesinden 580 Enstitu ve Universite (85
ulke) CERN'deki olanaklardan yararlanmaktadir.

CERN'in butcesinin buyuk bolumua LHC gibi yeni
arastirma olanaklarinin yapimina gitmektedir.
Deneylere ise kismi olarak katkida bulunmaktadir.

CERN' deki deneylere katilan Gozlemci ulkeler ise
sunlardir:

Cezayir, Arjantin, Ermenistan, Avustralya,
Azerbeycan, Belarus, Brezilya, Kanada, Sile, Cin,
Kolombiya, Hirvatistan, Kuba, Kibris, Estonya,
Gurcistan, I1zlanda, Iran, Irlanda, Litvanya,
Meksika, Montenegro, Fas, Yeni Zelanda,
Pakistan, Peru, Romanya, Sirbistan, Slovenya, 4
Guney Afrika, Guney Kore, Tayvan, Taylan,

Ukrayna ve Viyetnam.



*1954:
*1957:
*1959:
*1968:
*1971:
*1973:
*1976:
*1983:
*1986:
*1989:
*1990:
*1993:
* 1995:
*2002:
* 2004:
*2008:

________

CERN' in (Avrupa biliminin) kurulumu
ilk hizlandirici kuruluyor

PS calismaya bashyor

Georges Charpak dedektor tekniklerinde devrim yaratiyor
dunyanin ilk proton-proton carpistiricisi

yuksuz akimlar ispatlandi

SPS (Super Proton Synchrotron) calismaya basladi

W ve Z parcaciklarinin kesfi (elektrozayif kuram)

agir-iyon carpismalari

LEP (Large Electron Positron) hizlandiricisi faaliyete basladi
Tim Berners-Lee World Wide Web (www)' i kesfetti
madde-anti madde asimetrisinin hassas olcumleri

ilk anti-hidrojen go6zlemi

anti-hidrojen atomlarinin yakalanmasi

CERN' in 50'inci yildénimu

LHC (Large Hadron Collider) hizlandiricisi basliyor




Modern Kozmolojinin dogusu
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Doppler Etkisi ve Yildizlarin Tayf cizgileri

Edwin Hubble

1929
Sonug: evren genisliyor !

Dolayisiyla bir baslangici
vardi

(Buyuk Patlama -Big Bang)
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Evrenin klsa tarihi Uzay ve zaman ~ 13.7

milyar yil once basladi
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Blrlesme kuramlarinin cok kisa tarihi
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Standart
magnetizma Model

X Lo R | elektrik
Newton (1680) A ) / atomlar

'

elektromagnetizma Kuantum mekanigi :
1900'ler Planck, Heisenberg, Bohr, Paull,..

GOk cisimleri

y-bozunumu

B-bozunumu

e

Zayif kuvvet

l Dirac (1 930)
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Kuantum ElektroDinamigi
1962-1973: Glashow, Sala

Elektrozayif kuram

a-bozunumu

/
Gucli kuvvet
Kuantum Renk Dinamigi

Einstein(1916)
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Sicim teorileri

Blyuk Birlesme ?
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i Madde ve boyutlar

~1[m]

~Bx10¢ ~2x10° ~2x1?-‘° ~5x10Q% ~1.?x10-15
o ml [ml [m - Mmoo Im]

size in atoms and in meters

O

Y
)

“thig"

SO .
J atom 9® @'
100000 ( Q@“(g\/ protoni
imooions D @ 17, cekirdek i
En temel parcaciklar

uar

1

1 I

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 I
[
L

1 1

1 1

kuarklar ve leptonlar'dir lepton——e-(e



Dort Temel Kuvvet

Yercekimi

Zayif kuvvet: Z, W= bozonlari
(6rn. X-1s1nlan)

Elektromanyetik kuvvet: foton
(6rn. lsik, TV, radyo,...)

|| Guclu (yegin) kuvvet: g Gluon
(6rn. glnes)

Bilinen butun diger kuvvetler bu yukaridakilerden meydana gel




Standart Model (SM)'de Kuark & lepton aileleri

atom:

&
hadronlar:

proton:

notron:

Kuvvet

tastyicilari:

Y Foton
(0 GeV)

g Gluon
(0 GeV)

Z bozon
(91.2 GeV)

W< bozon
(80.4 GeV)
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Ayar

bozonlari Examples of mass determination:

M= energy at production threshold
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Hikayenin devami

Mezonlar: kuark — antikuark ciftleri

Acaip-olmayan ( non-strange) mezonlar
T =ud ; W=iud ; ™ =(dd -uit)/~N?2

Acaip mezonlar
K =si : K'=sd : K'=5u ; K'=35d

Baryonlar: baglh 3 kuark
Antibaryons: bagli 3 antikuark

Acaip-olmayan ( non-strange) baryonlar:

proton=uud ; neutron=udd
acaipligi —1 olan baryonlar:

S =suu ; X' =sud ; T =sdd

acaipligi —2 olan baryonlar:

_O_ —_——
= =ssu ; = =ssd



Parcacik cangili
1vI hidrogen kabarcik odasinda (BNL) gozlemlenen Q- olayi
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m° - y+YVY (electromanyetik bozudum)

M atematiksel yapilar
Acaiplik Kiitle (MeV/c ?)
Q-: 3 adet s - kuarkinin bagil 0 N#H N N#© N 1232
durumu ‘ ‘ ‘ uuu uud udd ddd
acisal momentum =3/ 2 _ -1 T Fxo A 1384
suu sud sdd

. - - <. -2 H*o H* 1533

Pauli disarlama ilkesi geregi 3 ssu ssd

kuark ayni 6zellige sahip
olamaz (farkh renk yukleri) -3 Q- 1672 (6ngorii)



Temel Kozmolojik problemler
*Kara Madde

*Kara Enerji

*Baryogenesis

Temel Parcacik Fizigi problemleri ¥,
* Ayar sabitlerinin (gauge couplings) By

*CP simetri kirinimi
*Neutrino kiitlesi




Standart Modelin temel sorunlari

. Cok fazla parametre var: Standart Model icinde disaridan ithal ettigimiz
bircok parametre var. Bu parametrelerin orijini hakkinda bircok
sorumuz var.

— Kuarklar teoriye elle koyulmuslardir: SM temel olarak Elektrozayif
etkilesmeleri aciklayan Quantum Elektromagnetik Dinamigi kurami
uzerine kurulmustur, fakat kuark alanlari SM’e elle koyulmustur.

— Elektrozayif Simetri Kirilmasi hala anlasilabilmis degil: Tum madde ve
kitleye sahip kuvvet tasiyici alanlar kendiliginden gerceklesen
Elektrozayif simetri kirilmasi ile kutle kazanmaktadirlar. Fakat bu
mekanizma tam olarak anlasilabilmis dedgil.

- GuclU Nukleer Kuvvette Yuk-ayna simetrisinin (CP) Kirtlmasi Anlasilabilmis
degildir. Bu nedenle evrende neden anti-madde olmadiginin cevabi tam olarak
verilmis degildir. Gunumuzde Zayif Nukleer Kuvvetin CP simetrisi altinda tam
olmadigi deneyler ile ispatlanmistir. Fakat Gucld NUkleer Kuvvetin de CP simetrisi
altinda tam olmadigina dair deneysel kanitlar bulunmustur.

— Cesni karisimi ve ailelerin sayisi keyfi: SM de uc¢ tane aile vardir ve bu
aileler kendi aralarinda bir karisima sahiplerdir. Fakat neden U¢ aile
olmasi gerektigi hala belirlenememistir. Etrafimizdaki uzayin tamamina
yakini en hafif aileden olustuguna goére diger agir iki aileye neden
ihtiyac bulunmaktadir?

— Kutle spektrumunun orijini belirsiz: SM icinde bircok alan vardir, bu
alanlarin kuantumlari olan parcaciklar Higgs alani olan etkilesmelerinin
mertebesine gore kutle kazanirlar. Fakat Bu kutle spektrumunun orijini
hala belirsizdir.

- Kuark ve Lepton alanlari birer temel alan ya da daha temel alanlardan
olusup olusmadiklari SM icinde bir cevabi yoktur.

- Genel Gorelilik kurami SM icinde yer almamaktadir



Cozum arayislari

Bu sorularin bir kismini cozmek icin ortaya atilan en basit teori,
butun parcaciklarin kutlesiz olusudur! Evreni alanlar doldurmustur,
parcaciklar Higgs alani denilen bu alanla etkilesime girerken kitle
kazanmaktadir. Ama ne varki Higgs parcacigl henuz
saptanamamistir.

Iste bUtln bu sorulara yanit aramak icin yaklasik 15 yil kadar 6énce
LHC projesi ortaya atilmis ve LHC deneylerinin yapimina
baslanmistir. 2008 yili icinde deneylerin kurulus asamasi
tamamlanmis ve LHC hizlandiricisi bugun calismaya baslamistir.
Hizlandiricida ilk carpismalar da yakinda gerceklesecektir. CMS,
ATLAS gibi LHC deneylerinden sonuc¢ almak icinse daha bir kac yil
daha beklemek gerekecektir. Eger sansliysak ve teorik
modellemeler dogruysa, bir kac yil icinde cok d6nemli bilgilere
uldasaclgglz. LHC deneyleri herseye ragmen daha 15-20 yil devam
edecektir.
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Bildigimiz evrenin temel yapitaglari

Dort temel kuvvet

*Kiitlecekim
~Zayif
*Elektromanyetik
*Guclu

Bu durum kirilmig bir simetrinin
sonucu

Amount of
Energy

Q trength of the Field

. } Evren pozitif veya negatif Higgs
Higgs parcacig: henuz alanli duruma yerlesmis...
saptanmamigtir

18



Evren ve Simetri

Butun alanlar (kltlecekim, elektromanyetik,...vs) enerjiye sahiptir. Bos bir
hacimin elektrik alani ile doldugunu dustnelim. Burada bir parcacik mevcut
olmasa bile enerji vardir. Enerji, elektrik alaninin glctne (strength) baghdir.

| ) Amount of
Bir alanin enerji Energy
diyagrami: Alan

—

sifir oldugunda
enerji minimum

degerde
/ Strength of the Field
Evren mumkun olan Bu simetrik bir evrendir ve bu evrende
en disuk enerji higbir sey gergeklegsmez.

degerine yerlesir.



Kendiliginden Simetri Kirinimi

Enerji - Alan grafigi bir Meksika sapkasina benzerse ne olur?

Vakum enerjisi
2 en dusik
enerji duzeyi

Evren pozitif
veya negatif

Amount of
Energy

Butldn evreni dolduran
gorunmez enerji alanlarina
Higgs alani denir. Bunlar
parcaciklarin ve kuvvetlerin
nasil davranmalari
gerektigini belirtir.

Strength of the Field

Higgs alani

rumun
du |u .u a Dort temel kuvvet yerine, bir kuvvet ve bir cok gorunmez
yeriesir. Higgs alani var ki, bu alanlar bu kuvveti 4 ayri kuvvet

gibi

gosteriyorlar.

Bu c¢ozum ayni zamanda Buyuk

Patlamanin ilk anlarindaki enflasyon sorununa da cevap
veriyor.



Elektro - Zayif Birlesme

*Ornek: niikleer beta bozunumu. Bozunma hizi az (weak effective coupling)
* n ve yu bozunumlari efektif 4 fermiyon etkilesimleri ile ifade edilir G ~ 10° GeV?, T ~ G2M 2.

*Zayif SU(2) ayar bozonlari, W+ Z° W-, Higgs bozon alaninin vakum beklenti degerleri ile
etkileserek kutle kazanirken U(1) photon, y, kutlesizdir. M, ~ g,,<¢@>/V2.

*SU(2) ve U(1) coupling'leri birlesmistir e = g,sin(8,,). ( 6,, parametresi v + p,
saciimasindan hesaplanabilir.

* gy ~ G 4 fermiyon Feynman diyagram ~ 4 fermion efektif etkilesimi.

Feynman propagatora) G ~ g,%/M,2. G, e, sin(6,,) ---> M,,. (M, ~ 80 GeV CERN'de
olculda).

Llin~n~ vialziirnma AlAan - A - 17N AN/

Interaction exchanged boson :“:':;ig‘;; example

Strong Gluon (g) | |1 u>v‘?T<d
: g 212

Electromagnet. | Photon () | >~J\f<“
E 1 Vvin~e™/ir, V(g ~1/(g+ M)

M | 7 ) i :

Weak W ,W : i 10 L.> <l:_ r ~|A|2~V(q)2 ~1/M4

(Gravitation Graviton (G) ? 10" ">."i. y
u = Vp>) ~A<@p>

Vg =21l +Alplt < @>"=-u"/2A



Higgs Mechanism

Higgs alaninin vakum beklenti degeri <>, W ve Z ayar bozonlarina kutle
kazandirir M, ~ g, <@> ("eter” kavramina benzer sekilde).

Fermionlar da Higgs alani ile Yukawa etkilesimi yaparak kitle kazanirlar
m;= gi<@>.

Kuplaj degerleri bilinmese de, Higgs alani bize evrendeki battn kitlelerin Gretimi
icin gereken mekanizmayi saglar

f,W, Z

H
f,W, Z

I (H->ff) ~ ngMH ~ gz(Mf/MW)ZMH! gd=0w

I (H->WW) ~ g2M,3/M,2 ~ g2(M,/M,,)2M,,

r ~Mgor /M, ~M2==>T/M,~1@ M,~ 1 TeV



Evrenin enerji spektrumu

* Parcacik fizigindeki hizlandiricilar en son 100-1000 GeV dlzeyine
ulasabilmislerdir

(1Gev =10°eV; eV = elektron VOMP - 1/\/87-(;Newton =2.4x10"GeV

Elecirownak

Unilication £t Elpctroweak Plark

M abe Unification Scale  Scale
Muan T etomy Tok
Ebectron Y Profor. !

) W, 2
— s s ama : T repe——
107 10 107 10% 10? 1012 1018 118

Erergy (ghgashiciron volts)

» Elektro-zayif simetri kirinimi skalasi ~ 100 GeV (~M,,)
« Kuantum ¢ekim etkileri M, dlzeyinde etkili oluyor (yeni fizik)

 Eger Ay ~ M, olursa Higgs kutlesine getirilecek duzeltmeler ¢ok ¢ok
blyUk oluyor (hierarchy problem) : M_/M,, neden ¢ok blyuk?



SM'in Dogallik (Hierarchy problem) sorunu

(SM), yapilagelmis butun deneylerle mukemmel bir uyum sergilemis olmasina
ragmen, bizzat kendisinin sahip oldugu kuantum kararsizligi nedeniyle hayati bir
problemle karsikarsiya kalmaktadir (ayar hiyerarsisi problemi). Morotesi gecerlilik
sinirn yukseldikce Elektroweak kurami bir butun olarak gecersiz kilan bu
kararsizlik onlenmelidir ki nukleer bozulmalar bilinen hizda, gunes bilinen
parlaklikta, W/Z bozonlar élculmus kutle degerlerinde kalabilsinler.

klasik g- Kuantum (ara durumlar
b b & erindenqgoplama)

OH

Z|n><n|

) H

H
SH NS




Higgs parcacigini bulmak yetmiyor
(quantum divergencies of Higgs)

* Elektronun kendisini itmesi gibi Higgs de kendini
itmekte ve noktasal bir pargacik olmasi i¢in ¢ok blyUk

enerjilere ihtiya¢c duymakta

Elektroweak kuramin ¢oklsu ..(naturalness problem)

Standart Modelin otesinde yeni fizik arayislari:
supersymmetry (SUSY) — cancelling quantum divergences

Quark
Top ﬁ
Electron
W
H

Q‘ Bos0n> = ‘ F ermi0n>

(i) Kuvvetlerin birlesmesi mumkun

(il) Supersimetri evrendeki karanlik madde iyi bir aday 4

spin=1/2

Q‘ F ermi0n> = ‘Boson>

=
i
=

=
=
on

Fzapf

Strength of Force

1 | 1 1 | 1
108 1p!2
Energy in GeV

Dhun_llll L Lo ]
1016 1020

10  1p4

energy (GeV)

\

¥ Supersymimetric
"shadow " particles



SUSY - Squark/Gluino Mass

o(xX;x3) x BR(3) (pb)
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Minimal supersimetri: MSSM

Hiyerarsi probleminin temel nedeni SM’nin Higgs sektérinun dogal
olmayisidir yani Higgs alaninin kutlesinin sifirlanmasinin sistemin
simetrilerini artirmamasidir. Bu baglamda problemin ¢6zimu
oncelikle Higgs sektorunun dogallastiriimasini gerektirmektedir.
Bu dogallastirma icin gereken temel 6ge yeni bir simetri
yasasinin bulunmasi olup sapersimetri (her bir parcaciga
aralarindaki spin farki ¥2 olacak sekilde bir kardes tayin edilmesi)
uygun bir simetridir. Bu simetri yapisinin en onemli
sonuclarindan biri en hafif sUpersimetrik parcacigin kararli (hig
bozulmadan kalan ve dolaysiyla uzun omurli olan) bir parcacik
olusudur. Bu en hafif supersimetrik parcacik (LSP) bir kara
madde adayidir. Mevcut proje cercevesinde degisik
supersimetrik modellerdeki LSP adaylari incelenecek ve LSP'nin
LHC deneylerinde gozlemlenebilmesi icin gerekli kosullar

SMtggktstREalsEktrumunu direk olarak siipersimetrize etmek en basit
SUSY modelini verir: MSSM



Guncel Kozmolojik problemler

Evrenin tUm enerjisi

yildizlar  Paryon neutrino

Kara Eneriji kara madde

® Yildizlar ve galaksiler ~0.5% t  Standart

® Nétrinolar ~0.3-10% model
® Geri kalan bildik madde (elektron ve protonlar) ~4%(b“men fIZlk)
® Kara Madde ~23% -> adaylar hizlandirici fizigi ile

incelenmekte Standart
® Kara Enerji ~73% rontgglel

® Anti-Madde 0%
® Higgs yogunlasmasl ~10®2%??

<

' (yeni fizik)
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Evrenin sonu?
Zamanin

baglangici Ik Galaksiler Dinya bigunlentyor

Sundi

¢

el

: 3x10'7 s

Evrenin genisleme hizina (kara madde ile kara enerji orani)
gore 3 farkli senaryo:

(1) (2)

AQIr evren Hafif evren “duz evren”



Karanlhik Madde

galaksileri birlikte tutmak gOzlenen
icin karanlik madde wsolb T ]

. - NGC 6503 .
gerekli

-

~~ disk

" gas

N S | [ RN R TR M N T S T
5o SO 0 10 20 30
B 3 Radius (kpc)

* you are here

Begeman, Broeils, Sanders (1991)

Mw? _ GM Mot
T o ?“2

~1/2

= v~ T



Enflasyon ve Karanlik Enerji

Evrenin baslangicindaki kuark COBE
corbasi vakum enerjisinden geldi.
Kuantum dalgalanmalari ise bu
corbadaki obeklenmelere neden

oldu

Evrenin
yogunlugu
zaman icinde
degisim
gOstermekte

AT = 2,353 mK

Evren
hizlanarak
genislemekte

"TONS anD GAUGE?




Sentez

' No Big Bang

Supernovae

. Clust
usters \ %
e
2

\\§§§\\iTB ]

* Kozmolojik olgtmler bayudk bir

tutarlilik gostermekte (%10
hassaslik)

Karanlik Madde: 23% * 4%
Karanlik Enerji: 73% * 4%
[Baryonlar: 4% % 0.4%
Neutrinolar: ~0.5%]



Karanlik Madde ve karanlik Eneriji

Bugun icin tam olarak bilemiyoruz, ama bu iki problem
birbirlerinden bagimsiz gozukuyor.

Karanlik Madde Karanlik Enerji

- Bildigimiz parcaciklar - Butun bilinen parcaciklar etkili
katkida bulunmuyor

- Baryonik olmayan

- ktle cekimle iliskili M., ~10° GeV
M_, ~100GeV
-Bir¢ok 1lging ¢oziim Snerisi -Hig bir saglam ¢oziim 6nerisi yok

var



Madde - antimadde

g
1/ AN

Kabarcik odasinda parcacik-
antiparcacik izleri

; antinotron’un yokolusundan
buyuk bir enerji aciga cikar)




Simetri ve simetrinin kirinimi
AVAVAS NP TAVAVA

! \
;ff
§i » kritik nokta @
T kati !J i ’ \ b
basing - - HJ’/ W il
i gaz Simetri korundugu siirece
parcaciklar olusamaz
sicaklik —P
o Nucleus .Elealron (&)

Evrenin ilk baslangicinda meydana gelen faz A
degisikligi ile gerceklesen simetri kiriniminin LN
radikal sonuclari olmus ve uzay-zaman ile kitle
ayrismistir. Aciga ¢ikan enerji, parcaciklarin posion 6"

meydana gelmesine neden olmustur 35



Aynadan bakmak: Madde ve Antimadde ?

10,000,000,001 10,000,000,000

+1
Madde-antimadde simetrisinin yoklugu

CERN'’deki deneylerde
cOzUm aranan sorulardan
biri
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Kesikli Simetriler

PARITE: avna simetrisi
b

Parite korunumu: Bdtin fizik kanunlari P transformasyonunda korunurlar;
Joga Sol ve sag yon konusunda tarafsizdir...

1950°’s : K* - mm® and K* - 3 ("t “and 1" 11° 11° ) 21t paritelere sahipler

™ - W'+ V T.D. Lee and C.N. Yang: zayif
etkilesimlerde parite korunmaz!!

WV m I1+: y N u*

v spin U spin v spin i spin




Yuk eslenigi ( C)
Parcacilk < antiparcacik transformasyonu

T > P +V deneylerde B durumu gézlenmemistir
T )" T ()
< . > < T[— »
V spin B spin A V spin Wspin g
A G N A N
- + — | = G + —
V spin K spin VvV spin K spin
var c cp c yok
yok var
e e
= U U] T
vV spin 1 spin ‘l v spin I spin
TT— meson bozunumu C ve P degismezligini ihlal etmekte,

3
_ancak CP transformasyonu altinda degismez kalmaktadir
Ne varki, daha sonra CP simetrisinin de kirildigi
anlasilacaktir !!



Kucuk nesneleri “gormek” A

Dalga boyu ~ 1/enerji

Kuarklar gérmek icin ~ 1 GeV eneriji gerekir (yogunlasmis &gegi

Protonun kutlesi ~ 1 GeV/c?2 = 1.783x107
1 TeV = bir sivrisinegin kanat cirpisi

PP — zﬂzﬂ + assorted hadrons

7 el
1 0
R‘“& hadrons i—/,.ﬂ"
Arsimed Romalilara karsi uarks & ——
Sirakiiza savasi (213 -211 MO).. \ o ‘gluons. = hadrons—:
| 3 hadrons H\‘“\ 3
il
‘F‘ =

Bir sivrisinegin enerjisini atom ¢ekirdeqi
boyutlarina indirdigimizde ¢ok yogun bir
enerji elde ederiz (parcacik hizlandiricilar)




Neden hizlandirici kullaniyoruz?

v'Temel Parcaciklar ayni zamanda dalga olduklari icin atom
alti parcaciklari gormemizi saglar (1sigin dalga boyundan cok
daha kiiciik nesneleri gormemiz icin)

v yogunlasmis enerjiden baska parcaciklar Gretmek icin
hizlandiricida parcaciklar carpistirilir

Mass is a form

v o e R

Enerjinin yogunlasmasi:
25 Milyar kilowat-saat enerji = bir gram madde.




Enerji=madde

Cevremizde gordugumuz hersey su 3
temel parcacigin kombinasyonlarindan
olusur:

elektron

u kuark

d kuark

Bunlarin digsinda baska parcaciklar da
vardir, ama onlar saniyenin trilyonlarca
kez klcuk bir aninda yok olurlar.

Ayrica her parcacigin, bir de karsit
parcacigi vardir (zit elektrik yukline sahip).
Toplam 6 kuark (ve 6 anti-kuark) ile 6
lepton (ve 6 anti-lepton) temel parcacik
vardir.

Peki bu parcaciklari nasil goruruz?




I 1A\l Vi
VACULM

Hizlandiricisindaki (LHC) |
%:arp|§mas!ndla maddenin ey
5 e [ e

gc TERA enerji 11! |~ @& g
7 TeV =7x10% eV Demet enerjisi Benzer bir
10% cm? s Luminozite sistem TV
2835 paket/demet tuplerinde
K_j 0 Proton/paket vardir
o o 75m (25ns) Proton
‘ ‘ o o —
4 ¢:{:$-:c§\ 7 TeV Proton
o o ] ]
( ’® Carpisan demetler 4x107Hz T
) - &
¢J Proton carpismalari 10° Hz
&
Parton carpismalari
) X

Yeni parcacik Gretimi 10°Hz
(Higgs, SUSY, ....)




Dedektorler

Carpismadan cikan

parcaciklari N [T m—— ||
‘|yakalamak icin her =9 o

tarafi kapali e | B el
|dedektorler _____:\

kullanmak gerekir

CERN'de 40 nolu ofis binasi ve
ATLAS dedektorinin temsili

Carpisma noktasinin etrafinda farkl
dedektor katmanlari bulunur




LHC Dedektorleri

Genel amag: Agir iyonlar
Higgs Quark-gluon plazma
SUSY ALICE
Superconducting
magnets
LHC-B e K b
B-fizigi

CMS

CP simetrisi kirinimi Compact Muon Solenoid



LHC hizlandiricisinda proton-proton carpismasi

Proton - Protad2804 deste/demet
Proton/deste 101
demet enerjisi 7 TeV (7x102 eV)

Liminozite 10* cm2s

SIKIK = 40 MHz (1/25 ns)

bt’f‘; ‘L""?@b’ ®
deste ‘“2-’2?“5

arpisma sikligr =
Carpis 9'= 107-10°Hz

Proton S
Olay secimi:

10,000,000,000,000' de 1

Parton

(quark, gluon)
E=mc? Enerjinin yogunlagmasi

ﬁ 25 Milyar kilowat-saat enerji = bir gram madde.

?\I\ ‘
N P e Protonun kiitlesi ~ 1 GeV/c? = 1.783x107Z kg
Pa rgaC|k 4 I e 1 TeV = bir sivrisinegin kanat cirpisi
et

74
- Susy
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CMS Bilgi islem: Veri akisi ve GRID

Tek bir olaydaki veri hacmi: 1.5MB
~6 Tier-1

h'?opslam o 5 Ghit/s Centres (offsite ~(2359r1TtirZ:2

~10 onling
streams (RAW)

~10 online |
streams First pass
(RAW) reconstruction
~10 online / Tier 2 § Tier 2
streams (RAW) ~50 Datasets J
(RAW+RECO) -
i — Average of
P — g ; ;
;;n;aery - ~8 Datasets Analysis, ims: Tier 2 §| Tier 2
archive i per Tier 1 Calibration,
Tier 0 (RAWRECO) | Re-teconstruction,

skim making...

CERN Tier 2 §| Tier 2

Tier 1/ Tier 2

L. Taylor Revised: 10 Dec 2004
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25

20

Significance

Higgs Discovery Limits

L1 1Pt 1 i1l

LN AL R DL A

CMS
Standard Model Higgs

10° pb-1

Ho WWo vy

Ho ZZ> #vv

200

s= Ns
"NS*’NB
| 1 1 | i | I |
300 400 500 700 1000
my (GeV)

The main final state is

At high masses larger

ZZ --> 4l.

branching ratios are needed.

At lower masses the Z

Z* and

vy final states are used.

LEP Il put a limit ~ 110 GeV.

CMS will cover the full
from LEPII to 1 TeV.

range

6
] A 4
‘ﬁahad = _
; — 0.02761+0.00036
1 % ----0.02738+0.00020 1
4 : —
> .
<]
2 — —]
0 Excluded W Preliminary
2
10

m,, [GeV]



LHC ne durumda?



CMS Ornegi

Eylul 2007’ den beri test edilmekte

" Kozmik isinlarla veri alinimi: EKim’08 - Agustos’09 (CRAFT),
" Splash beams Kasim '09

" llk carpismalar: Aralik '09 (900 GeV, 2.36 TeV)

"2010 - 7 TeV
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CMS Collaboration

CMS Collaboration

31 Countries
146 Institutes
1801 Physicists and Engineers

0 USA

B Austria
[ Belgium
I Finland
B France
B Germany
B Greece
O Hungary
M ltaly

B Poland
O Portugal
O Slovakia
B Spain

B CERN
B Switzerland
B UK

E Russia
0 Armenia
1 Belarus
[0 Bulgaria
O China

O Croatia
O Cyprus
O Estonia
B Georgia
E India

O Korea
O Pakistan
O Turkey
E Ukraine
B Uzbekistan




CMS Detector Systems

Muon Barrel Superconducting Coil, 4 Tesla
Drift Tube

Chambers (DT)
Resistive Plate | |
Chamberseuie Jnichgasens packen chvsTAL ecaL

Central Hadronic
Calorimeter

(Hca |)Plastic
scintillator/brass

(RPC) 'i!l ' ;E:::: i P sandwich
| S— "“"T.‘.' ___________ I | lectromagnetic
Calorimeter (Ecal)
lllll 76k scintillating PbWO4
Muon Endc? /ot

Cathode Strip
Chambers (CSC
Resistive Plate %
Chambe - - | Tracker

= T L )
(RPC) il (2T : Pixels

| R : e : Silicon Microstrips

l 210 m?2 of silicon sensors
9.6M channels

Total weight 12500 t
Overall diameter 15 m
Overall length 21.6m

ot




Aslinda dedektorde ne Olcuyoruz?

Goreceli olarak uzun yasayan parcaciklar (bozunum GrUnleri) dedektdrde
saptanmaktadir

4 IDET ECAL HCAL Direk olarak
gOéremedigimiz
. gordiiklerimi parcaciklar:
Electrons Up, down, charm, strange
Muons and beauty quarks, and
Photons .- L gluons
.W (hadron jetleri olarak
charged and goranarler)
neutral
hadrons (jets) v :)—Op kuarki hembe\/?/
 Missing ozunur (. t - )
transverse W & Z bozonlari da kuark
momentum ve leptonlara bozunur
( neutrinos, :
neutralinos,..} H'QQS bosonu da ayni
sekilde..

52



A “cliche”
example

* Ho.ZZ
Z -

H- 4 muon:
the cleanest signal

Reconstructed tracks
with pt > 25 GeV

9353



Muons in HCAL

Run 30478: HB occupancy,

HB occupancy > 5

70
60
50
40
30F
20

10

Entries_ 13411

v

BOTTOM wedge
JTOP wedges

run 30478: HB Tiling |

—— Muon flux

HB Top Timing

Entries 6482

350 Mean 4.749
E RMS 1.032
300
250
200
150—
100—
50
|:';:lg. s Bl nnallannalonnal
(] 1 2 9 10



'‘Beam splash' olaylari

-Z on the left, +Z on the right

ECAL energy deposits in red, Preshower in green, HCAL energy deposits in blue (Light
blue for HF and HO), RPC muon hits are in yellow, and CSC muon hits are in
magenta.




Start of the LHC: First Collisions

Monday 23° November

Date Recorded: 2009-11-23 19:21 CET
Run/Event: 122314/1514552
Candidate Collision Event

Events recorded: “Physics Bit” set
900GeV: ~400k
2.36 TeV: ~20k




Yiritmekte oldugumuz TAEK projesi:
LHC’ de Yeni Kuvvetler Arastirmasi

CMS bir genel amacli proton-proton carpisma deney olup
birbirinden bagimsiz olmayan iki ana hedefi vardir:

a) Yeni madde turlerinin aranmas..

b) Yeni kuvvet yasalarnnin aranmas..

1) Bilinen parcaciklar
~ (elektron, muon, hafif
hadronlar, foton)

2) Gozlemlenemeyen

notralinolar, ...)

> parcaciklar (notrinolar,

57



MSSM' nin dogallik problemi

W,g, =h.LHEc+ h QH Uc+ h,QHDc+ pHy H,

~_ ]

Kutle terimi =0
e Kutle terimi =1

* SUSY kirilmasi ile
hicbir iliskisi yok

U parametresinin orijini bilinmemektedir. Fiziksel olarak p 'nun 1
TeV civarinda deger alacak sekilde belirlenmesi gerekiyor. Bunu
yapabilmek icin MSSM'nin genigletilmis bir formuna ihtiya¢ vardir.



Cozum: Ek ayar gruplu MSSM (U(1)' modeli)
*SM'in ayar yapisini ek bir Abelyan grupla (U(1)') genisletelim.

» L4 Parametresini bir kiral stiperal§ ile degistirelim
oyle ki onun skaler kisminin VEV (bosluk beklenti degeri)

JAL ' yu versin.

wv =h.LH,Ec+ h,QH U+ h,QH,D<+ hS H; H,

\// |

Mass dimension = Mass dimension = 0



e ‘ Yeni Kuvvetler I

kuvvet

Foton

Z bozon

W bozon

g

QoL " ~
O'@//@fo/'/;. Higgs ® Parcaciklar
/7, %
©; f’/r @ Yeni parcaciklar

60




‘ Yeni Kuvvetler I

SN

Gravmno

//@f/ &/’/4 ol.—llggsmo K ® Parcaciklar
& @ Yeni parcaciklar

61




U(l)’ Modeli:
Motivasvonlar

Yiksek Enerjilerden - Disiik Enerjilerden

SUSY GUTs, SicimI / Gy, X U(1)'|
1\ \

Ek U(1) TeV'de kinl
(1) Tevide Kk Wuay = hSH.. H: +...

E
L|—6y-] Ek U(1) TeV'de kirilr

u() SO(10) {}
u(1) l SU(5) .
MSSM u problemi

Y/
\ Go, x U] W MSSM uHu . Hd+ .. .




Generic U(1)’ model

MSSM NMSSM  U(1) Modgel

Field || SU(3). | SU2). [ U(1)y | T(1);,
0O 3 1 1/6 Qg ~
[7 3 1 -2/3 Qp
D 3 1 1/3 (p
L 1 2 -1/2 Q1
E 1 1 1 Qg
H, 1 2 1/2 Qu,
o, 1 2 -1/2 Qy,
S 1 1 0 Qs

\ needed for solving the p problem; it adds to the
spectrum a singlet Higgs S and its Higgsino

—— adds to the

spectrum a
new gauge
boson Z’ and
its gaugino
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‘ Yeni Kuvvetler: Yeni Modeller I

Ana proje konusu ‘

a) Yeni ayar kuvvetleri.

\
Gay = SU(S)C ) SU(Q)L 2 U(1)y
Gsu = Gsy @ U(1) @(1)’ modeli _[X-susY

Gaoy = SLT(?})Q & SDT(Q)L ) SUT(Q)R 74 U(l)B—L

(sol-sag simetrik model)

"

b) Yeni cekim kuvvetleri.

~

Einstein-Hilbert terimi: R /167Gy

X-GRAV (cok-
boyutlu
uzaylarda)

lleri asamada




Projenin Temel Iddiasi

Yeni bir ayar grubu olarak U(1)' simetrisi yalnizca
barindirdigi Z' kuvveti ile degil bizzat Zino'
eslenik-kuvveti ile de CMS’de yoklanabilir.

LHC enerjilerinde eslenik-kuvvet lepton, jet ve MET
spektrumlarinda onemli degisimlere yol acar.
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MSSM’den Farkhhklar

U(1) modeli MSSM’dekilere ek olarak su parcaciklara sahiptir:

| Kuvvetler |
&

Yeni bir Higgs alani !
* Bozonlar:
, Yeni bir ayar alani !

* Fermiyonlar:

., Yeni bir Higgsino !

Yeni bir gaugino !

|_E§Ienik kuvvetler

Bu alanlar MSSM’ye gore bir ¢cok yenilik icerirler
= LHC’de gbzlemlenecek bir ¢cok yeni olay!



Baslica U(1)' sinyalleri

* Z'bozonu tarafindan indiklenen sinyaller

(pp— Z' — 70, qq)

7

Z' bozonun super-egleniklere
ozulmasi dahil edilirse bu sinirlar
250-300 GeV kadar duser.]

Model Mass Limits, 5% CL (GeVIc?)
e Zino' fermiyonu tarafindan indiiklenen sinyZ (SM 1030

(pr—id(—aZ)i(~a?))

Yeni bir ayar grubu olarak U(1)' simetrisi yalnizca barindirdigr Z' k ti ile degil
bizzat Z|n¥) egleunllli kuvveti ile )deICMSI dleyyolllzanablllrI rdig uvveti ile degi

LHQ enclerjllermde e?lenlk kuvvet lepton, jet ve MET spektrumlarinda onemili
degisimlere yol aca



U(1)' Sinyalleri: Zino’ etkileri

Sfermiyonlar MSSM’de olmayan leptonik bozunma kanallari gelistirirler :




En cok calisilan U(1l)’ Sinyali: 2’ Boson

g

iki-lepton degizmez kitlesinde
yeni bir rezonans:

&
8

b
2

Arbitrary units
g

&
=

Arbitrary units

= e

200 300 400 500 600 700



-

Mass of SUSY particles (GeV)

=
=1
[

o]
=
|

400 —

P

%

nEE0

o

100

10

Branching ratic (%)

1

0958 eV

L1400

Fr 11995 GV L7200

a % g
[} [} (]

Maszs of SUSY particles (GeV)
&
]

Lalnl

by —1
L3

Fr 0 L2781 GeV

¥2(15.0%)

L)’

g% (B5.0%)

0 B7ES GeV

100 10
Branching ratis (%)

1

w0 TER GeV

Saf jet olaylarinin sayisi azalir; Zino’ leptonlu olaylarin sayisini

artinr.
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! U(1)’ Sinyalleri: Zino’ etkileri

MSSM:
N1 jet + O lepton + MET
U(1) .
2, 1 jet + 0 lepton + MET
RS
—

P ol
F =

— L -
t:er — Gp Z" _ {_{H{'_I_f — ({H{ { 5

W2 — g ot 1 jet + 2 lepton + ME

B 2 |
TRl

1 jet + 4 lepton + ME



Parametreler:

U(1)’ Modeli:
Modeli

MSSM-deki
Parametreler:

Ek
Parametreler:

e =iy — 1l

Simulasyon: Zino’ etkileri

E, grubundan gelen U(1),

= 1200 GeV, pregp = 1400 GeV

® NgLn

e tan J = 10

» j._!_rg.r p— Hﬁl "::{‘1"?

__
=

arXiv:0902.3826 (PRD)
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11l
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Simulation Studies for the LHC

1400 MTTT T T 1 MITTT T T 1 [TTTT
%, Fe o 12781 GeV
1200 -
%
0100 [~ ]
U(1)’ Model -
( ) % X5(15.0%) D ETRE GeV
] - |
sl e
a M{_... =EM.!—_.
b
; ann -
LAN-HEP files =
00 -
g% (85.0%) 70765 GeV
0 Lliirt 01 Drrir 11 L1y
1m o L
Branching ratis (%)
COMP-HEP ‘
PYTHIA ‘ |§EMSSW (dedektor)
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Main physics interest:

pp — nleptons + m jets + K71

dijets in the squark production

CANDIDATE PROCESSES FOR _-*-.-'quuzark 9 -let+ MiSSiannerqv

SIGNAL FINAL STATE b
SIGNAL 1 0+ jets + Er ppr— (§—ax1) (@—aXY) x?
SIGNAL 2 L{ + jets + Er pr— (—d wexl) (7— aX) “R """'.—"""<

i

SIGNAL 3A pr— (7— d 7xY) (T—d {'J_z,g"?{?}

2{+ jets + Er

SIGNAL 3B = (F— ) (F— ai?
pp— (@ "‘:} (}D 1) . Squark ©> Jet+ 3 leptons + ME
SIGNAL 4A — (G — g' T T~y q— gy
3ot By PP @0 TR (@ aR) Sq > Jet+ | + ME
SIGNAL 4B rp— (G— q’{z_ff'f?} (e}‘—- g 't

Sqg~> 21+ ME

11
i i T N d_[.____}____,/a/

L T "R "'.3 o 17 51
xf xq *1 *1 o Jet+ 3 leptons + ME

MY _uRis absent
T

e
E

Jet+ 3 leptons + ME

El I<E‘
=

21+ ME

Squark - Jet+ | + ME

Squark > Jet+

%
y

1
it

~uR is absent

-t \\mt
N
=
o

]
it

T
t

5



. L Nexp =i o.L
Efficiency sensitivity = —=epdsmal _ =7
ﬂ.-'le:a.:h V EpOp-Ly

A: 1 Jet + 0 Missing Energy events
1 Jet + Missing Energy events

B: Jets + 0 lepton + 0 Missing Energy events
Jets + 0 lepton + Missing Energy events

C: Jets + 1 lepton + 0 Missing Energy events
Jets + 1 lepton + Missing Energy events

D: Jets + 2 lepton + 0 Missing Energy events
Jets + 2 lepton + Missing Energy events

E: Jets + 3 lepton + 0 Missing Energy events
Jets + 3 lepton + Missing Energy events

for each
topology
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Event Reconstruction in CMSSW

| Jet Energy,in Eta-Phi |
IVIU
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-5 -4 -3 -2 -1

E of first jet

N/GeV
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-
(=]

'=‘—0-H+H1-—| T

—

0
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Entries 41648
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Event Reconstruction in CMSSW
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