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CERN (www.cern.ch)

CERN'in agihmi “Conseil Européen pour la Recherche Nucleaire” dr.
Ingilizcesi: European Organization for Nuclear Research. 1952'de gecici bir statiide
kurulup, 1954' de resmiyet kazanmistir.

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

Bugun artik maddenin temel yapitaslari ve onlar Uzerine etki eden kuvvetler hakkindaki
bilgimiz atom ¢ekirdeginin ¢cok daha derinine inmektedir
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CERN'e Uyelik ve gozlemcilik
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Uye ulkeler:
Avusturya, Belcgika, Bulgaristan, Cek Cumhuriyeti,
Danimarka, Finlandiya, Fransa, Almanya, Yunanistan,
Macaristan, ltalya, Holanda, Norveg, Polonya, Portekiz,
Slovak Cumbhuriyeti, Ispanya, Isveg, Isvigre ve Ingiltere.

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

Gozlemci ulkeler Konseye katilirlar ama oy haklari bulunmaz.
Duinyanin her késesinden 580 Enstitii ve Universite (85 ulke)
CERN'deki olanaklardan yararlanmaktadir.

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

CERN' deki deneylere katilan Gézlemci Ulkeler ise sunlardir:
Cezayir, Arjantin, Ermenistan, Avustralya, Azerbeycan,
Belarus, Brezilya, Kanada, Sile, Cin, Kolombiya, ]
Hirvatistan, Kiiba, Kibris, Estonya, Glrcistan, Izlanda, Iran,
Irlanda, Litvanya, Meksika, Montenegro, Fas, Yeni Zelanda,
Pakistan, Peru, Romanya, Sirbistan, Slovenya, Gliney
Afrika, Guney Kore, Tayvan, Taylan, Ukrayna ve Viyetnam.




Fizikgiler teknik ve bilimsel
sorunlari ¢ozmek amaciyla sik sik
toplantilar diizenlemekte ve biitin
diinyaya dagilmis olan
meslekdaslari ile tele-
konferanslar araciligi ile
haberlesmektedirler.




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

CERN' in (Avrupa biliminin) kuulumu
ilk hizlandirici kuruluyor

PS calismaya bagliyor

Georges Charpak dedektor tekniklerinde devrim yaratiyor
dunyaninilk proton-proton ¢arpigtiricisi

yuksuz akimlar ispatlandi

SPS (Super Proton Synchrotron) calismaya basladi

W ve Z pargaciklarinin kesfi (elektrozayif kuram)

agir-iyon carpismalari

LEP (Large Electron Positron) hizlandiricisi faaliyete basladi
Tim Berners-Lee World Wide Web (www)' i kesfetti
madde-antimadde asimetrisinin hassas o6lgtmleri

ilk anti-hidrojen gozlemi

anti-hidrojen atomlarinin yakalanmasi

CERN' in 50'inci yildonumu

LHC (Large Hadron Collider) hizlandiricisi basliyor



CERN' de gerceklestirilen ¢alismalardan dolayi iki adet Nobel édalt alinmigtir:

1984 yilinda, Carlo Rubbia ve Simon Van der Meer “Zayif etkilesimin kuvvet tasiyicilari olan W
ve Z parcaciklarinin kesfi” ile Nobel 6dult kazanmislardir. SPS (Super Proton Synchrotron)
hizlanridicisnda proton ve antiprotonlarin garpistiriimasi yoluyla gerseklestirilen bu deneyde
zayIf kuvvet ile elektromanyetik kuvvetleri birlestiren elektrozayif kuram dogrulanmistir.

1992 yilinda CERN fizikgisi Georges Charpak “basta ¢oktellioran odalari olmak Gzere, parcacik
dedektorlerinde gerceklestirdigi yenilikler” dolayisiyla Nobel'e hak kazanmistir..

CERN'de ayrica ¢ok sayida Nobel 6dullu bilim adamlari galismaktadir. Bunlardan ilk akla gelen
fizciler sunlardir:

Ik Genel-Mudiir Felix Bloch, 1952 yilinda Edward Mills Purcell ile birlikte “niikleer manyetik
hassaslik dlgimlerinden” dolayl Nobel 6dulind paylasmistir.

LEP deneylerinden biri olan L3 deneyinin bagkani Sam Ting, J/y parc¢aciginin kesfi dolayisiyla
1976 yilinda Burt Richter ile birlikte Nobel 6dulG almis bir fizikgidir.

ALEPH (LEP) deneyinin bagkani olan CERN fizik¢isi Jack Steinberger, Leon Lederman ve Mel
Schwartz ile birlikte, 1988 yilinda muon nétrinosu kesfinden (1962, Brookhaven, ABD) dolayi
Nobel odult almistir.



CERN'nin teknolojik acilimlar

* PROJE YONETIMi
o Yonetim (organizasyon, proje politikasi v.b.), Araclar (EDH, toplanti araclari v.b.)

* BILISIM TEKNOLOJILERI
o World Wide Web, Grid
o Yazilim: Root, Geant, Fluka,..vb
o Modelleme ve Benzetim (Simulasyon): Guvenlik, Stratejik Planlama, Muhendislik, Tibbi Aragtirmalar
o Yuksek verimli hesaplama: Ekonomi, Atmosfer Bilimi, Deprem, Tibbi Arastirmalar

* ELEKTRONIK
o Tumlesik Elektronik (Mikroelektronik)
o Tumlesik Olmayan (discrete) Elektronik
0 Optoelektronik
o Sistem Tasarimi

* RADYASYON
o Radyasyondan korunma: insan
o Radyasyondan koruma: malzeme
o Dozimetre, Uzaktan algilama, Cevre Koruma

* HIZLANDIRICILAR ve DEDEKTORLER
o Demet diagnostigi, Parcacik Hizlandiricilarinin Uygulamalari
o Sogutma (Krayojenik), Bogluk (vakum), RF muhendisligi
0 Radyasyon dedektorleri teknikleri

* EGITIM
o Egitim Yontembilimleri (Teknolojileri) )
o Ciraklik, Stajyerlik ve yaz 6grencisi programlari, Ozel Sektdorde AR-GE

* DIGER
0 Arkeometri
0 Malzeme Bilimi
kaynak: https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CERNTR/WhitePaper



Madde ve boyutlar

1x10Q18
~2x10? ~2x10-10 ~5x10Q15 ~1.5x10'15< )[(m]
20 S (1) SN (1) IR (1
size in atoms and in meters
oor g8 | DNA = | |
a) atOﬁl @<8>' | |
100000 ( \.D“/g\ (y protoni
oo D € ol cekirdek o
En temel parcaciklar ‘
kuarklar ve leptonlar'dir Kuar =

Iepton/&@



atom:

&

baryonlar:
proton:

notron:

Kuvvet

tasiyicilari:

Y Foton
(0 GeV)

g Gluon
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Dort Temel Kuvvet

Yercekimi

Zayif kuvvet: Z, W*bozonlari
(6rn. B 1IsIMasi)

Elektromanyetik kuvvet: foton
(orn. Isik, TV, radyo,...)

|| Guclu (yegin) kuvvet: g Gluon
(0rn. gunes)

Bilinen butun diger kuvvetler bu yukaridakilerden meydana gel




Bildigimiz evrenin temel yapitaslari

Dort temel kuvvet

Kitlecekim
«Zayif
Elektromanyetik
*Gucli

Bu durum kirilmis bir simetrinin
sonucu

Amount of
Energy

0 Strength of the Field

Evren pozitif veya negatif Higgs

Higgs parcacigi heniiz alanli duruma yerlesmis...

saptanmamistir
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Standart Modelin temel sorunlari

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

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

— Elektrozayif Simetri Kirllmasi hala anlasilabilmis degil: Tum madde ve kitleye
sahip kuvvet tasiyici alanlar kendiliginden gergeklesen Elektrozayif simetri
kiriimasi ile kutle kazanmaktadirlar. Fakat bu mekanizma tam olarak anlasilabilmis
degil.

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

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

— Katle spektrumunun orijini belirsiz. SM iginde bircok alan vardir, bu alanlarin
kuantumlari olan parcaciklar Higgs alani olan etkilesmelerinin mertebesine goére
kitle kazanirlar. Fakat Bu kutle spektrumunun orijini hala belirsizdir.

— Kuark ve Lepton alanlari birer temel alan ya da daha temel alanlardan olusup
olugsmadiklari SM i¢cinde bir cevabi yoktur.

— Genel Gorelilik kurami SM iginde yer almamaktadir

12



Cozum arayislari

Bu sorularin bir kismini ¢cozmek i¢in ortaya atilan en basit teori, butin
parcaciklarin kutlesiz olusudur! Evreni alanlar doldurmustur, parcaciklar
Higgs alani denilen bu alanla etkilesime girerken kitle kazanmaktadir. Ama
ne varki Higgs parcacigi hentiz saptanamamistir.

Iste batlin bu sorulara yanit aramak icin yaklasik 15 yil kadar 6nce LHC
projesi ortaya atilmis ve LHC deneylerinin yapimina baslanmistir. 2008 yili
icinde deneylerin kurulus asamasi tamamlanmis ve LHC hizlandiricisi
bugun calismaya baslamistir. Hizlandiricida ilk carpigsmalar da yakinda
gerceklesecektir. CMS, ATLAS gibi LHC deneylerinden sonug almak icinse
daha bir ka¢ yil daha beklemek gerekecektir. EQer sansliysak ve teorik
modellemeler dogruysa, bir kag yil icinde cok onemli bilgilere ulasacagiz.
LHC deneyleri herseye ragmen daha 15-20 yil devam edecektir.

13



Zamanda geriye bakmak
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Uzay ve zaman ~ 13.7 milyar yil
once basladi

dort temel kuvvet kitle cekim kuvveti,
elektro-manyetik kuwvet, zayif (yegin)
kuwvet guclu kuvvet ilk nano
saniyelerde hep bir aradaydilar. Evren
hizla sogudukcga bu kuvvetler ayristilar

Zamanin baglangicinda evren
sogurken enerji maddeye donuistu

--> atom-alti pargaciklar

--> Madde-anti madde simetri
kirmimmi

--> enflasyonist genigleme
--> baryonlar, mezonlar

--> Cekirdek sentezi

--> Seffaf evren (CMB)



' Iegme kuramlarl zamanda geriye bakmak demektir

Standart
magnetizma Model

- J.c. M Eaes4)e|ektrlk /

atomlar

|

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

Newton (1680)

GOk cisimleri

v-bozunumu

/B bozunumu

Zayif kuvvet

Kuantum ElektroDinamig:
1962-1973: Glashow, Sala

a-bozunumuy

/

Giclu kuvvet

Einstein(19§16)
Kuantum Renk Dinamigi

Elektrozayif kuram

v

Sicim teorileri

Buyuk Birlegsme ?

A



Simetri ve simetrinin kirinimi
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yaz Simetri korundugu siirece
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Evrenin ilk baslangicinda meydana gelen faz A
degisikligi ile gerceklesen simetri kiriniminin L\
radikal sonuclari olmus ve uzay-zaman ile kitle
ayrismistir. Aciga ¢ikan enerji, parcaciklarin posion &)

meydana gelmesine neden olmustur 16



Maddenin ortaya gikigi: kirilmis simetri

==> Kuvvetler birbirlerinden ayrigirken simetri de bozuluyor
prGIon elektron =) / ‘_\/\-’
\
® 4 © 2 S
o o hidrojen atomu
© @ &
N\

5 =
)\‘\'®W

foton
Seffaf Evren
Opak evren (baslangigtan 400 bin yil sonra)
Evren yaklasik 300 bin yil yasindayken, sicakligi
Baglangicta evrende radyasyon (isinim) 4000 kelvine kadar diistii (gliniimiizdeki
hakimdi. Elektron, proton gibi maddenin sicakhgin bin kati) ve protonlar hidrojen
temel yapi taslan yiiksek sicakliklarda bir atomlari olusturmak lizere elektronlarla baglandi.

araya gelip atomu olusturamiyorlardi.

—_—p CMB



Giincel Kozmolojik problemler

Evrenin tim enerjisi

yildizlar  Pa@ryon neutrino

Kara Enerji kara madde

® Yildizlar ve galaksiler ~0.5% t Standart

® Notrinolar ~0.3—10% mp_del o

® Geri kalan bildik madde (elektron ve protonlar) ~4% (b”men f|Z|k)
® Kara Madde ~23% -> adaylar hizlandirici fizigiile incelenmektg Standart

® Kara Enerji ~73% model

® Anti-Madde 0% otesi

® Higgs yogunlasmasi ~106204?7? ¥ (yeni fizik)
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Karanlik Madde

galaksileri birlikte tutmak

icin karanlik madde
gerekli

* you are here

gozlenen
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Begeman, Broeils, Sanders (1991)
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Enflasyon ve Karanlik Enerji

Evrenin baslangicindaki kuark
corbasi vakum enerjisinden geldi.
Kuantum dalgalanmalari ise bu
corbadaki 6beklenmelere neden
oldu

Evrenin
yogunlugu
zaman iginde
degisim
gOstermekte

Evren
hizlanarak
genislemekte

v Quark .

TONS AND GAUGE ‘]4 e

. M’SOU?’“ ;

COBE




Atom alti pargaciklari nasil gériiyoruz?



“Gormek”

Retina Eye Musc

The Human Eye

Cornea
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»/ Radyo dalgalari, cep
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Kiigiik nesneleri "gormek”

Dalga boyu ~ 1/ener;i
Kuarklari gormek i¢in ~ 1 GeV enerji gerekir (yogunlagsmis

Protonun kitlesi ~ 1 GeV/c? = 1.783x107%7 kg
1 TeV = bir sivrisinegin kanat c¢irpisi

PP —> Zozo + assorted hadrons

4
"’////' ZO s
\ﬁ hadrons /
e TR nodronE—
/? hadrons \

AR
\\\\\\\\ T

Arsimed Romalilarakarsi
Sirakiiza savasi (213 -211 MO). \

Bir sivrisinegin enerjisini atom ¢ekirdegi
= __— boyutlarina indirdigimizde gok yogun bir
—— 7 enerji elde ederiz (pargacik hizlandiricilari)




7 TeV ‘lik protonun enerjisi 10° J
Sivrisinegin enerjisi: }g

Peki neden sivrisinekleri kullanamiyoruz?

Cinki N = 6.022x10% (mol)?

Avogadro
Sivrisinegin enerjisi ~ 1022 atom ¢ekirdegi arasinda dagilimistir,

ote yandan her 1sin demetinde biriken enerji:
2808 demet x 101 proton/demet x 7 TeV/proton = 360 MJ
~ 100 kg TNT ya da bir ucak gemisinin 8 mille yol alirkenki enerjisi.




Neden hizlandirici kullaniyoruz?

v'Temel Parcgaciklar ayni zamanda dalga olduklari icin atom
alti parcaciklari gormemizi saglar (1s1gin dalga boyundan ¢ok
daha kticik nesneleri gormemiz icin)

v yogunlasmis enerjiden baska parcaciklar uretmek igin
hizlandiricida parcaciklar ¢carpigtirilir

) 2 Masfs isafor|m
. S — of energy!
@ %: E=Mc™! ey
I% _,'.;‘..i _,:.

Enerjinin yogunlagsmasi:
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 disinda baska parcaciklar da
vardir, ama onlar saniyenin trilyonlarca kez
kucuk bir aninda yok olurlar.

Ayrica her parcacigin, bir de karsit parcacigi
vardir (zit elektrik yukune sahip).

Toplam 6 kuark (ve 6 anti-kuark) ile 6 lepton
(ve 6 anti-lepton) temel parcacik vardir.

Peki bu parcaciklari nasil goruruz?




Gundelik hayatta neden gormuyoruz?

1. Normal kosullarda enerji maddeye
donusecek kadar yogunlasmis degildir.

2. Enerjinin maddeye dontsmesi

— sonucu ortaya ¢ikan parcaciklar bizim
goremeyece@imiz kadar kugukturler.
Cevremizdeki parcgaciklar (elektronlar,
protonlar, muonlar) surekli olarak
carpismakta ve daha fazla miktarda
parcacik ortaya cikmaktadir (ayni
zamanda yok olmaktadir) ,ama biz
bunlari kendi gozumuzle goremeyiz.

3. Ayrica bunlar birlesip gérunebilir
maddeler meydana getirebilecek kadar
uzun yasamamaktadirlar. Yasam
sureleri saniyenin milyar kere milyarda
birinden azdir.

Cartoon by Claus Grupen, University of Seigen



Parcacik hizlandiricisi
O YUkli parcaciklar; Lorentz kuvveti: F=q (E +v xB) =dp/dt
E (elektrik) alani — enerji kazanci igin

B (manyetik) alani — yoringeyi egmek igin

CMS

North Area
ALICE LHC-b

towards
Gran Sasso

AD

BOOSTER ‘ISOLDE East Area

Citf) ' — Central Orbit

—1
& CTAE . B TN e NN Actual Orbit
¢ LINAC 27
. g CTF3
K q e B = Bending Dipole
LINAC 3 " y--dum=esgy, .
lons &7 ' ; LEIR QF = Focusing Quadrupole
T Po QD = Defocusing Quadrupole
) protons P antiprotons  AD Antiproton Decelerator LHC Large Hadron Collider Dﬂ QD
) ions D electrons PS Proton Synchrotron n-ToF Neutron Time of Flight

D neutrons p neutrinos SPS Super Proton Synchrotron  CNGS CERN Neutrinos Gran Sasso CTF3 CLIC Test Facility 3



VACULW

CERN'deki Buylk Hadron Hizlandiricisindaki
(LHC) carpismasinda maddenin temel
yapitaslarini gérmekteyiz T

LS DEFLECTION

FOCUSING
ColLs COILS

TERA enerji !!!
7 TeV =7x10*2 eV Demet enerjsi Benzer bir
1034 cm2 sYLuminozite sistem TV
2835 paket/demet taplerinde
101

Proton/paket vardir

PI— Proton

7.5m (25 ns)

Proton

* X\Proton carpismalan 10°Hz

\\%arton carpismalarni

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




Hizlandiricida pargacik sorfu

Saga dC}QI"U + | demetin gerisinde

-9 verilen enerji miktari
Zamaninda

ilerisinde

pozitif parcaciklar konum

Elektrik Alani ©

T
MNeqgatif parcaciklar

ileride

e N 7Zamaninda
geride

sola dogru -



Dedektorler

Carpismadan gikan
pargaciklar: yakalamak
ligin her tarafi kapali
dedektorler kullanmak
gerekir

CERN'de 40 nolu ofis binasi ve
ATLAS dedektorunun temsili
resmi

e'e,ep,|t8

pp, pp

dedektor katmanlar: bulunur

Carpisma noktasinin etrafinda farkl




LHC Dedektorler:

Genel amag:
Higgs

Agir iyonlar
Quark-gluon plazma

Superconducting
magnets

LHC-B

— 2T Km —*
B-fizigi

CP simetrisi kirinimi CMS

Compact Muon Solenoid



LHC hizlandiricisinda proton-proton garpismasi

Proton - Proton 2804 deste/demet
Proton/deste 101
demet enerjisi 7 TeV (7x10'2eV)

Liminozite 10%4cm=s-t
deste Simesst. :3..: . SIKIK = 40 MHz (1/25 ns)
Garpigma sikhgi = 147_10o 5
Proton
Parton

(quark, gluon)

E=mc? Enerjinin yogunlagmasi

: r,ée/ 25 Milyar kilowat-saat enerji = bir gram madde.
v/ »
9'7% va e Protonun kitlesi ~ 1 GeV/c? = 1.783x107%" kg

Parcacik I %

1 TeV = bir sivrisinegin kanat ¢irpisi

Yeni bir parcacik bulma sikligi = .09901 Hz



CMS Bilgi islem: Veri akisi ve GRID

Tek bir olaydaki veri hacmi: 1.5MB

N ~0 Tier-1
Online |hiz: 150HZ ) |
HT) | Toplam: 2.5 Ghit/s Centres (of-sie) ~20 Tier-2

Centres

~10 online

streams (RAW) ‘/ ’I/
~10 online I/ l
streams »|  Firstpass
(RAW) reconstruction

~10 online / Tier 2 § Tier 2

streams (RAW) ~50 Datasets
(RAW+RECO) ﬁ

; - Average of
Primary e (RAW+RECO) g . . .
tape - shared amongs ~8 Datasets An.a|ySlIS, ims: Tler 2 Tler 2
- ' per Tier 1 Calibration,
archive ' ,
Tler 0 (RAW+RECO) | Re-reconstruction,

skim making...

CERN Tier 2 § Tier 2

Tier 1/ Tier 2

L. Taylor Revised: 10 Dec 2004




IT ve verl analizi

Computing in LHC experiments The data
transmitted in

CERN' deki LHC hizlandiricisinda r———— ONE SECOND
yer alan biyiik deneylerde bir e N A e oL o
¥|Ida toplanan veriler yaklasik 500 R s

B' lik yer tutmaktadir

1 equivalent to:
All charged tracks with pt >2 GeV the information
3 exchanged by
WORLD
TELECOM
(= 100 million
phone calls)

Reconstructed tracks with pt > 25 GeV |,

Internet

Cooki Forms Information ~ scellaneous
< >, wu e to... ERN - E...| CERN - E.

q http://info.cern.ch
Tim Berners-Lee's original World Wide Web browser

A screen shot taken from a NeXT computer running Tim Berners-Lee's original WorldWide!

Earth
tive downioads (9

FEEX ﬁ\uu\l:[-l-db«“ = = DJ-&A‘D"*

Tim Berners- Lee ﬁln |Ik Worla Wlde Web browser' 1 (CERN,
1990)




LHC deneylerinde ne nasll
Olcultyor?



CMS ornegi

Eyltl 2007' den beri test edilmekte
» Kozmik iginlarla veri alinimi: EKim’08 - Agustos’09 (CRAFT),
= Splash beams Kasim '09
= llk carpismalar: Aralik ‘09
*Son ¢arpigsmala: Aralik 2010 (7 TeV)
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CMS Detector Systems

Muon Barrel Superconducting Coil, 4 Tesla
Drift Tube

Chambers (DT)
Resistive Plate
Chambers «&ife
(RPO) '.

Central Hadronic
Calorimeter

(Hcal)piastic
scintillator/brass
sandwich

Tl ey o < lectromagnetic

et 7 Calorimeter (Ecal)
; : 76k scintillating PbWO4

Muon Endcal 77 &F E e, | crystals

Cathode Strip
Chambers (CSC)
Resistive Plate %
Chamber

(RPC) sl

.....

Tracker

Pixels

Silicon Microstrips

210 m? of silicon sensors
9.6M channels

—

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




Aslinda dedektorde ne olguyoruz?

Goreceli olarak uzun yasayan parcaciklar (bozunum urtnleri) dedektorde
saptanmaktadir

4 DE] ECAL HCAL UDET Direk olarak
goremedigimiz
5 gordiiklerimi parcaciklar:
 Electronlar Up, down, charm, strange
L Milonlar and beauty kuarklari, ve
 fotonlar |...-p gluonlar
Usorsmonli (hadron jetleri olarak
hadronlar gorundarler)
(jetler) Top kuarki hemen
 Kayip enerji V- bozunur (. t > bW)
EHTIOlET, W & Z bozonlari da kuark

neutralinolar,|.)
ve leptonlara bozunur

Higgs bosonu da ayni
sekilde..
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H— 4 muon:

'
P
=
(%))
N
S
(O]
]
c
L

Reconstructed tracks

with pt > 25 GeV

7))
c
L0
AN
>
| -
)
>
O |
©
)
—
®©
)
o
)
o
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Start of the LHC: First Collisions

Monday 239 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




Entries/7 MeV

80F

C II?DEQEI 51
E CMS Preliminary ::Z:::ﬂf y ;:; aa:iic_:: %
70" ey 2
w aaaaa 050075 + 2 67338 Q
A T el 13535+ 921:)_ w
60 D
50 2
LU
40 -
30 =
201~ =
10 L =
C |_|UI'| un Al [ DZ [] Nl IE
DJHJ‘J ! ||_|||-L'|-I | |_Ir'| I_,|_LI_I_|'-|I-ll_'-ll_ll_l-I o

900 GeV p-p carpismalari (Aralik 2009)

0.4

05 06 07
nr invariant mass (GeV)

Kutle olcumleri

18-

| CMS Preliminary

Integral a1
32 1 ndf 25772135
lllll 42312+ 7388
Gaualean 11140 £ 00008
GausSigma 0.0028302 + 0.0005198
o1 1848+ 2,133
2 EO.E35£ 41,112

H
L
H
H

L I

1.1
pr invariant mass (GeV)

112 114
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.»' |

CMS Experiment at the LHC, CERN
Date Recorded: 2009-12-06 07:18 GMT
Run/Event: 123596 / 6732761

Candidate Dijet Collision Event

CMS Experiment at the LHC, CERN
Date Recorded: 2009-12-06 07:18 GMT
L~

Run/Event: 123596 / 6732761
Candidate Dijet Collision Event

Dijet (iki jet) adaylar

CMS Experiment at the LHC, CERN

Date Recorded: 2009-12-06 07:18 GMT
| = Run/Event. 123596 / 6732761

Candidate Dijet Collision Event

/
/ I

CMS Experiment at the LHC, CERN
Date Recorded: 2009-12-06 07:18 GMT
|~ Run/Event: 123596 / 6732761
- Candidate Dijet Collision Event

\\\ .

13



CMS’den son haberler

Search for Supersymmetry in pp Collisions at 7 TeV in Events with Jets and
Missing Transverse Energy
January 12th 2011

o) T A0 R : A 0 L S B | S A BN LA
S CMS 2 Jets 8 CMS =23 Jets
c10°) s c10° -1
S | det=3Spb Ne=7Tev | 3 | det=35pb N8 =7TeV
§10°k ; Data §10°; - Data
o ‘4 Standard Model @ | ‘. Standard Model
—— QCD Multijet L —— QCD Multijet
10‘? — t, W, Z + Jets 10‘5
i —— LMO
10’{ ........ LM1 1o3r
107 107}
10 10}
1E . l 1—
0, Ulnnal frt 10}
0 025 05 075 1 125 15 0




m,,, 200

L =35 Pbds\E =7TeV 95% CL exclusion contour

T T T 77 T T ] T 1 §F ] §F T F %
----- NLO Expected Limit I CDF z,3, tanf=5, 2 fb"
450 s NLO Observed Limit [ Do %3, tanp=3, 2.1 fb™
""" LO Observed Limit - LEP2 i‘*
400 9(800)cev |[J BEP: [
B DO %,
350 tanf = 3, An.u'l sign(u) >0 §(800)Gev
300 g(650) Gev
---------------------------------- g(650)Gev
200 = eLmi 7Tt e T e
N A NG

150 St
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Installing Thermal Screens

Lol i




Aynadan bakmak: Madde ve Antimadde ?

10,000,000,000

10,000,000,001

g

+1

Madde-antimadde simetrisinin yoklugu

CERN'’deki deneylerde
¢cOzUm aranan sorulardan
biri
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Simetri & —3 Korunum yasalari

1. Oteleme R 1. momentum
1. donme R® 1. agisal momentum
1. Zamanda Oteleme 1. enerjl

degismezlik =) korunum

Ayar simetrisi — «i¢» uzaydaki dondsumler altinda
degismezlik

Bu uzayda SM’in gurup yapisi U(1) x SU(2) x SU(3)



Surekli simetriler yaninda kesikli simetriler de vardir:

« C—ylk
* P — parite
e [ —zaman

Deneysel olgular: SM’ de yegin ve elektromanyetik etkilesimler
C,P,T,CP CT, PTve CPT degismezdir.



Parite donusumu

Z22>-Z




Adam bisagi sag eliyle tutuyor
Goruntu bicagi sag eliyle tutuyor
J N N N N By ey s ==
Insan @ Insan




Kusursuz bir simetri gok da ilgi ¢ekici degildir

Guzellik==) hafifce kirilmis simetri




Yuk simetrsi




L.D.Landau, 1959:
CP-parite korunumu
hipotezi

J.Cronin, V.Fitch, 1964:

yukslUz K-mezonlarinda CP-simetrisi
ihlalinin kesfi

I'(BY — ¢ Kg) #T'(BY — ¢ Kg)

Kg, K #K, K_



Number of decays

Za
Q
(%]

Y
o
(4

10*E
103L
102E

10 L

Deneysel Parcacik Fizigi alaninda:

(CPLEAR 1999)

TR T N TS T N T T T T T T T A B IO

M~

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Neutral kaon decay time [~107'"s]

Yuksiz kaon’un
Dozunum zamani

+
Yiikstiz karsi- kaon
Dozunum zamani

CP ihlali




CP-simetrisiihlali Gzerine
BaBar ve BELLE gibi deneylerde cok daha hassa dl¢cimler
yapildi
US ve Japonya da yiiriitiilen bu deneylerde Y(4S) rezonans: 6l¢iildii:

e*e” — 1{4S) — B°B° or B*B-

O The CP asymmetry A(t) = I{B° — J/wKy) — ITB® — J/ yKy)
[(BY = JyKy) + I(B° — I yKy)

A(t) = —sin24sinAmt

~400 ' .
- L, BaBaR
O BABAR+BELLE : g e e
sin2f=0.674 £ 0.026 2200
&
505; .
g |
+
E of ]
=
S05F ' -
5 0



M. Kobayashi, T.Maskawa, 1974
SM’ de CP-simetrisi inlali icin
aciklama getirdiler

Fikir: etkilesmeyen parcaciklarin siperpozisyonu zayif etkilesimde
cesni ozdegerleri meydana getiriler

Diger bir deyigle, kutle terimi ve yuklu akim, etkilesim teriminde ayn
anda diyagonalize edilemez.

o - (1)
L= ZCL.J_, < ERL L, VA

3




(@) (b .

| s =1V

o) v v,

N<3 matris reel bir esdegerine dondurulebilir Ama N=3 i¢in

Vv

Yo ()

Vcb || S|

v o)

karmasik (komplex) sayi gerekir

AN COD— €= = xe
Vud Vs Vub
Vork v = ( Vea Ves Ve )
th Vis th
1 — 272 A AX3(p — in)
~ )\ — 2X2 AN2
AXN3(1 —p—in) —AN2 1

‘/’l: :

Us [



CKM matrisini degismez-parametrelerle (acilar gibi) ifade ediyoruz

VijVik*
n = arg N
V.V

iV Ik

Bu acilardan biri sifirdan farkli ise CKM matrisinde komplex bir
faz var demektir (donmeyle kaybolmayan). Bu durum CP
ihlaline yol aciyor

«Jarlskog degismezi» J=|m Vv,V V V' |~3x10"
ia i ja



Diyagonal olmayan elemanlar komplex duzlemde
tcgenler olarak ifade edilir.

ud | 1Y ub cd cb d [|V tb

VAR SV20N FURVAERN VAR S VNN

ud td us ts ub th

v
td_J.\_/tS_l

6 birim U¢cgenden sadece 2'si
dejenere deqil

B-mezon bozunumlari CP’ ye
Cok hassas!




Uniter agl

B: B4 karisim fazi
. B, karisim fazi
v: zaylf bozunum fazi

Hassas belirlemeler
B-bozunumlari ile 9 5 * *
yap|||y0r Vusvts /Vcdvcb




Baryogenesis (Madde-dogumu)

O Buyuk Patlama (~ 13.7 milyar yil 6nce) — madde ve karsi-madde esit
miktarlarda yaratildi

yokolus — Np,pon/Ng ~ 10710
neden butin madde yok olmadi

O Evrende kargi-atom yok

O Bilylik Patlamadaki madde / karsi-madde simetrisi (CP simetrisi) ihlal
edilmis olmalr) [Sakharov, 1967]

U SM’de, kuarklarin zayif etkilesimdeki karisimlarinda CP ihlal ediliyor (en
az 3 aile olmasi kosuluyla). Dolayisiyla baryogenesis 3 aile ile ilgili
olabilir. Ote yandan normal madde sadece ilk aileden meydana gelir (u,
d, e, v,)

O Ancak SM'deki CP ihlali baryogenesis igin yeterli degil — baska CP
ihlali nedenleri icin yeni fizik gerekir



UT olgimu SM’ in tutarlihgini olgmek i¢in standart bir yontemdir

Acilarin hassasligi
deneysel hassaslikla
sinirl

+ 13°
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B bozunumlarinda topoloijiler

Trees
b R , g1
_ ( d
5 W
q \d,s
Penguins

\g‘}'{’\‘fg\/\/ Z\.\\(.L"\.</ "
qu \ |_
Boxes
« Vi < Vig <
b u,c,t q o
B ] W+ W- B .
q u,c,t b
Viq V*ib

S e, §
TR 9 Lo 2 .d(s)h, ngtéZ . d(s)
\‘;’\.\_‘.<

g
g
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background K+

K- good K/m separation

1
lem b !
Flavour tagging
Side View -~a7. HCAL M5
SPD/PS s M8
Magnet RICH2 np [\12 =
T3
e
RICHI
2 R w
Tt :
0gato
i
} o
2 |

® vertices and momenta reconstruction
¢ effective particle identification (1, K, y, e, y)
® triggers

bb angular b

distribution | & —

n of B-hadron



View of the LHCDb cavern

It s full! ]
Installatlon of major structures IS essentlally complete v\




LHCb’ de nadir bozunumlar

«penguin» bozunumlar B — K*y, B, — @y, B — Koy,
B — K* py ve «box» bozunumlar, B, — pp

Antistrange
" Quark

Antistrange

Strange g
Quark

Quar



neden bunlara Penguen

R Lol 1d e )T-T GV divagramian diyorsunuz?

Bunlar Peguen’' e benzemiyor ki!

Bende hi¢ size benzeyen
bir Feynman diyagrami
goérmedim @

D AEEA D

mirror image of Richard Feynman <







Loops in B decays: probe high mass scales!

VOLUME 71, NUMBER 5 PHYSICAL REVIEW LETTERS 2 AUGUST 1993

Evidence for Penguin-Diagram Decays: First Observation of B — K*(892)~

We have observed the decays B® — K*(892)%y and B~ — K"(892)~+, which are evidence for
the quark-level process b — sy. The average branching fraction is (4.5 £ 1.5 +0.9) x 10°, This
value is consistent with standard model predictions from electromagnetic penguin diagrams.

4
b u,c,t S

B(B—> K y)=(45+1.5+0.9)x10 "

Events/{3MeV)

~ 0 *0 -5 5200 5220 5240 5260 5280 5300
B(B - K y)=(4.01£0.2)x10 MO ) (GeV)



Direct CPV in B> Kn decays

52

525
M, . (GeV/c?)

World Averages:

~ Ag(Kr) = - 0.097 £ 0.012

\

5o differencel

/

~ A(K*n%) = +0.047 £ 0.026
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Son Sin2p olcumleri
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Diger arastirmalar



Higgs parcacigini bulmak yetmiyor

« Elektronun kendisini itmesi gibi Higgs de kendini

itmekte ve noktasal bir parcacik olmasi icin ¢ok buyuk H
enerjilere ihtiyac duymakta H /’r'___‘_h"\,
Elektro-yegni kuramin ¢okusu ..(dogallik sorunu) I\\.._,___,_..r/l
H

Standart Modelin 6tesinde yeni fizik arayislari
supersymmetry (SUSY) — cancelling quantum divergences

:
_l(?:srk <:> 4 Partlcles k| + _C:)_ +
H

Electron o 09 :‘
W

1—- Supersymmetnc

H "shadow " partlclﬁ
(i) Kuvvetlerin birlesmesi mumkun

(i) Supersimetri evrendeki karanlik madde iyi bir aday

. w“. s . 0 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1
3 i " : 0 10° 10" 10"

energy (GeV)




Events/50 Gev/10fb ™

10

Supersimetrik Parcaciklar (Heniiz gozlenmedi)

Standart Pargaciklar Supersimetrik (SUSY) Parcaciklar
U C i
d s b
L
q
Quarks ‘ Loptons ‘ Force particlos Squarks Q Sleplons 0 mglco
E ' % 10 ol
5 Nasil sapt - o
- asll saptliyoruz: %
E 107
m

s MC modelleri

10°

0. | T P

o IR

| N 3

i ardalan HlH.H M—‘ *
[k = I : l
L 100 120 140

500 1000 1500 2000 2500 E. (GeV)
M. (GeV}



Sentez

\\‘\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\
 No Big Bang

Supernovae

R\§§§\\3TB ,

| Clusters
C
\ /O%

« Kozmolojik olgctmler buyuk bir

tutarhlik gostermekte (%10
hassaslik)

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



Karanlik Madde ve karanlik Ener;i

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

Karanlik Madde Karanlik Enerji
- Bildigimiz parcaciklar katkida - Butun bilinen parcaciklar etkili
bulunmuyor
- Baryonik olmayan
- kiitle cekimle iligkili Mbpianck ~ 10%° GeV
Myeax ~ 100 GeV
-Bircok 1lging ¢ozim Onerisi -Hic bir saglam ¢6ziim 6nerisi yok

var



Generic U(1)’ model

MSSM NMSSM

U(1) Model
U(1)5

Field || SU(3). | SU(2)r | U(1)y s
O 3 1 1/6 Qg ~
U 3 1 -2/3 Q
b | 3 | 1 [ 13| q
I 1 2 -1/2 Q'
E 1 1 1 Q'
H, 1 2 1/2 Qu,
o, 1 2 -1/2 Qn,
\H 1 1 0 Qs

needed for solving the [Iproblem; it adds to the

spectrum a singlet Higgs S and its Higgsino

- adds to the

spectrum a
new gauge
boson Z’
and its
gaugino



The Most Studied U(1)’ Signal

A new resonance behavior
in dilepton invariant mass:

q

’T._,Z:,ZI E_

q

The cleanest signals:

{=qp,e

*
g SM Zly
30200
g
3 100 [Langacker,2004 |
<

Arbitrary units

200 300 400 500 600 700

200 300 40C 500 600 700



U(1)’ Signal: Zino’ Fermion

Squarks/gluinos will be produced copiously at the LHC. They decay differently in the
MSSM and U(1) model:

U(LY




U(1)' vs MSSM

1 jet + O lepton + MET

1 jet + O lepton + MET

e

—|—?"'r S ({;{£+{FB

1jet + 2 lepton + MET

1 jet + 4 lepton + MET

Vs




Ef'_lnaylation Studies for the

The Setup [arX1Vv:0902.3826 (PRD)]

U(1) Model: E -Motivated U(1) Model

= 1200 GeV, pregp = 1400 GeV

® NgLn

e tanJ = 10

L jf‘g! = 451 C:{‘L‘r

: 9

Free Parameters: @ Sinx = 10
Ry = —ﬁ,f?, Ryy: = Myy,
f'lffi} J ;lf}?



Simulation Studies for the LHC

U(1) Model ‘

LAN-HEP files ‘

L400 MITT T T T T T T T [ITT]
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COMP-HEP
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# of Events /binsize

Simulation Studies for the LHC
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Main physics interest:

pp — nleptons + m jets + K71

SIGNAL FINAL STATE CANDIDATE PROCESSES FOR Nz
SIGNAL 1 0+ jets + Er pr— (T—aq3}) (7— q3%)
SIGNAL 2 1{ + jets + Er pp— (e}d—' q" {':!_/g{?} {:r.';'d—‘ q ‘E?}

SIGNAL 3A
SIGNAL 3B

20+ jets + Ep

pp— (7— ¢ TxY) (7 — ¢ 1Y)

pp— (@— a7 YY) (7— a7?)

SIGNAL 44
SIGNAL 4B

30+ jets + Ep

(
pp— ({— q {;r_/ff""{f’_f'i'} {:e}"— q {?}
(

pp— (§— 4 @xXY) (§— a0 XY

i

. ——

0
1

Squark - Jet+ 1+ ME

~uR is absent

i

T S ——
0

X9 X9

-zl I<E‘
=

Squark > Jet+ 21+ ME

¥
¥
tI
“:\\: H\
=
% =

ot
[
1
it

3

dijets in the squark production

.bg[ggrk - Jet+ MissingEnergy

xq
ii

Squark = Jet+ 3 leptons + ME
Sq =2 Jet+1+ ME
Sq=2>21+ME

11
~ []L.___;.___,-/:r/

1% o1
//O Jet+ 3 leptons + ME
’Tﬂt”’ﬂe ~uR is absent

V

e
E

Jet+ 3 leptons + ME




Efficiency sensitivity = ~ewsignal __ €.0.L for each
VNback  +/%-05-Lz  topology

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






Yedek slaytlar



Evrenin sonu?

Zamanin _ N _
baglangici Ik Galaksiler Diinya bigimleniyor

Sundi

¢

> FIZIK /

<  METAFIZIK 8 33{1[}'17 o

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

(1) (2) (3)

AgIr evren Hafif evren “duz evren”



