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1. Tarihçe
→1930’lar

e, p, n + γ + ν (Pauli) + π (Yukawa)

EM etkileşmeler γ aracılığıyla gerçekleşiyor
Kuvvetli etkileşmelerin taşıyıcıları π± ve π0

Zayıf etkileşmeler - Fermi (dört-fermiyon contact)
Kuvvetli ve zayıf etkileşmelerin varlığını 20.yüzyılda öğrendik !

Leptonlar: e and ν; Mesonlar: π± and π0; Baryonlar: p and n.

Tüm (görünür) Evren bu az sayıda parçacıktan oluşuyor: 
Çekirdekler proton ve nötronların bağlı durumudur, Atomlar
çekirdek ve elektronların bağlı durumudur v b. Kimya Bilim 
oluyor…

Son yüzyılın tüm teknolojisi bu temele dayanıyor. 
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Bu güzel resim/tablo 1937 yılında μ parçacığının bulunması ile 
bozuldu !

π –mesonları ararken farklı bir nesne ile karşılaştık. Bu yeni parçacık 
(beklendiği gibi) kuvvetli etkileşmeler sayesinde üretiliyor, fakat 
madde ile EM etkileşmeler ile etkileşiyor. 

Gerçek π –mesonlar 10 yıl sonra emulsion deneylerinde bulundu:

π
μ

e

μ – e puzzle (bilmece?):
İkinci “ağır” elektron Doğa’nın neyine gerek? …

→ 1960’lar: hadron (mezon & baryon) enflasyonu ⇒ Quarklar

Yüzlerce hadron 3 çeşit kuarktan oluşuyor



S. Sultansoy Ankara Üniv, 30.05.2009 5

…Standart Model (Sh. Glashow, A. Salam, S. Weinberg)…
19.Yüzyılda elektrik ve mağnetizmanın birleşiminin zayıf ve kuvvetli 
etkileşmeleri de içeren bir benzeri

→1970’s

GİM ⇒ c-quark 1) ⇒ 2 aile

Deney: charmed hadrons + τ-lepton + beauty

CKM ⇒ 3 aile (CP fazı, BAU 2))

→1990’s

Deney: t-quark, mH > 114 GeV

Dördüncü ailenin gündeme dönüşü (Türk grubunun önderliğiyle)

1) Ayrıca q-l simetrisinden (νμ nun eşi/karşılığı)
2) Bugün yeterli değil (dördüncü aile?)
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Abdus SALAM
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Periodic Table of the Elementary* Particles

Aile ν l u d

1 < 3 eV 510.99892(4) keV 1.5 to 3.0 MeV 3 to 7 MeV

2 < 190 keV 105.658369(9) MeV 1.25(9) GeV 95(25) MeV

3 < 18.2 MeV 1.77699(+29-26) GeV 174.2(3.3) GeV 4.20(7) GeV

4 > 90.3/80.5
GeV (D/M)

> 100.8 GeV > 310 GeV > 325 GeV

* SM çerçevesinde elementar. En azından bir düzey daha (preonlar) olmalıdır.

Üstelik, mγ = 0 (<6×10-17 eV) mg = 0 (< few MeV) 

mW = 80.403(29) GeV mZ = 91.1876(21) GeV

mH > 114.4 GeV

Skala: η ≈ 245 GeV
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Black holes, Un-particles ??
Un-physics ???
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1st Int. Symp. on the Fourth Family of Quarks and Leptons, 
Santa Monica, CA, Feb 26-28, 1987. 
Published in Annals N.Y. Acad. Sci. 518 (1987).

Second International Symposium on The 4th Family of Quarks and Leptons, 
Santa Monica, California, 23-25 Feb 1989. 
Published in Annals N.Y. Acad. Sci. 578 (1989).

Yirmi yıl sonra:
Workshop "Beyond the 3rd SM generation at the LHC era“
CERN, Sep 4-5, 2008 
http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confId=33285

Arada: 1999 – ATLAS TDR
2004 – CLIC Yellow Report

2. Neden 4 SM Ailesi

http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confId=33285
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İki Yaklaşım

Birinci yaklaşım – neden olmasın ?

N ≥ 3 LEP verilerinden

N < 9 asimptotik serbestlikten

Hassas elektrozayıf veriler ?

“A 4th generation of ordinary fermions is excluded
to 99.999% CL on the basis of S parameter alone”

PDG 2006

This conclusion is wrong.

Graham Kribs, CERN Aug 2007

Precision EW data:

2000: the 4th family excluded at 99% CL

2002: 3 and 4 families have the same status
5 and even 6 families are allowed if mN ≈ 50 
GeV

2004: 6`th SM family is excluded at 3σ ...

2007: with 4 SM families Higgs masses
between 115-750 GeV are allowed

H.J. Su, N. Polonsky and S. Su, Phys. Rev. D 64 (2001) 
117701
V.A. Novikov, L.B. Okun, A.N. Rosanov and M.I. Vysotsky, 
Phys. Lett. B 529 (2002) 111
….
G.D. Kribs, T. Plehn, M. Spannowsky, T.M.P. Tait, Phys. Rev. 
D 76 (2007) 075016

S. Sultansoy, CERN May 16, 2006
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Two (incorrect/wrong) objections:

1. LEP data → N=3
only “active” neutrinos (in SM LH ν)
historical “paralogism” (V-A → ν ≡ νL)
but according the SM (q-l symmetry) RH ν is the partner of RH up-quark
…. 
haşiye – “right” sneutrino as the LSP

2. Precision EW data (see previous slide)
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İkinci Yaklaşım (Türk Grubu)

SM’in Temelleri ⇒ Çeşni Demokrasisi

Çeşni Demokrasisi ⇒ Dördüncü SM Ailesini

Çeşni Demokrasisi temel fermiyonların
kütlelerinin aynımekanizma ile elde edildiği 

tüm durumlarda geçerlidir
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Yukawa bağlantıları

Standart yaklaşım: mf = gfη (η ≈ 245 GeV) gt / ge = 0 ( mt / me ) ≈ 340000 

Hatta, gt / gνe ≈ 1.75⋅1011 (if mνe = 1 eV) karşılaştırma mGUT/mW ~ 1013

Aynı tür fermiyonlar için: gt / gu ≈ 35000÷175000, gb / gd ≈ 300÷1500,

gτ / ge ≈ 3500

Üçüncü aile içinde: gt / gb ≈ 40, gt / gτ ≈ 100, gt / gντ > 10000

et cetera Bu nedenle, 3 aileli durum doğal değildir

Hiyerarşi: m u << m c << m t m d << m s << m b m e << m μ << mτ
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Dördüncü SM 
ailesinin 
gereksinimi…

Beşinci aileye karşı
argümanlar…

09.01.2009 
tarihinde ODTÜ’de 
anlatılmıştır 

“Dinleyenler 
dinlemeyenlere 
anlatsın…”

Nasrettin Hoca
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3. Dört Açıklama
Dördüncü SM Ailesi Çalıştayı
"Beyond the 3rd SM generation at the LHC era“ CERN, Sep 4-5, 2008
http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confId=33285

e-Print: arXiv:0904.4698 [hep-ph]

http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confId=33285
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arXiv:0905.2874v1 [hep-ph]
Talk given at International Conference on Particle Physics: In memoriam

Engin Arik and her colleagues, Istanbul, Turkey, 27-31 Oct 2009.

http://arxiv.org/abs/0905.2874v1
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. . .
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Açıklama 1: 
Dördüncü aile hassas EW verileri tarafından dışlanmıyor

Hassas EW

CKM üniterliği
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Açıklama 2: 
SM4 bazı açık olan soruları cevaplandırıyor

BAU probleminin çözümü için yeni CPV kaynağı

Higgs doğallık problemi için yeni perspektifler

Fermiyon kütle ve karışım problemi için yeni perspektifler

Karanlık Madde problemi için yeni açılımlar
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Açıklama 3: 
SM4 ortaya çıkan yeni fizik ipuçlarını açıklayabilir

Tevatron’da doğrudan arama

Tevatron’da Bs→ J/Ψ φ sürecinde CPV 

B-Fabrikalarından ipuçları
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Açıklama 4: 
LHC SM4’ü keşfetmek veya tam dışlamak potansiyeline sahiptir

ATLAS ve CMS’in keşfetme beklentileri 

LHC ve Tevatron’da Higgs araştırmalarına etki

LHCb için beklentiler

Gelecek çarpıştırıcılar için beklentiler
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4. Dördüncü SM ailesinin aranması

– LHC2FC (February 2009 Institute, CERN)
→WG1 (12.02.2009) ve WG4 (13.02.2009) sunumları

– Son çalışmalar
→Rena’nın hazırladığı slaytlar
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SONUÇ

Dördüncü SM ailesi kuark ve leptonlarının keşfini önümüzdeki 
birkaç yıl içinde bekliyoruz.
4.aile kuarkları Higgs bozonunun keşfini de kolaylaştırıyor

Böylece, SM’in en temel probleminin (fermiyonların kütleleri ve 
karışımları) çözümü yolunda önemli bir aşama kaydedeceğiz. 

Bir sonraki aşamada (benim kişisel kanaatimce): maddenin yeni, 
daha temel düzeyi (preonlar ve hatta pre-preonlar*) ile ilgili 
deneysel bulgular elde edilecektir

* Abdus SALAM (Ekim 1989)
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