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- Parcacik cesitliligi
| * Yeni pargaciklar / yeni etkilesmeler
~* Yeni agir kuarklarin arastirilmasi
.+ Modelden bagimsiz arastirmalar

~* Sonug ve Yorum




Kozmik 1si1n deneylerinde kestedildigi zaman,
elektron ile benzer oOzelliklere sahip daha agir
yeni bir parcacitk “muon” icin LI. Rabi stirprizle
“who ordered that?” demisti. Ciinkii, muonun
niikleer fizikte bir rolii olmadigi diistintiliiyordu.
Kuark ve leptonlarm 3 ailesi bilindikten sonra
bugiin “neden daha fazla olmasin?” diye de
sorulabilir.

THAT!?!?

Yeni agir fermiyonlarin carpistiricilarda arastirilmas: igin bazi
motive eden nedenler: (i) evrendeki madde-antimadde
asimetrisinin olasi agiklamasi (daha fazla CP kaynagi), (ii) fermiyon
kiitle hiyerarsisine bir agiklama (ytiksek enerjilerde demokrasi ve
- Dbilinen spektrum icin dinamik mekanizma), (ii) EW simetri
| kinilmasina yeni bir bakis, (iv) karanlik madde aday1 saglamasi.
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Standart Model Otesinde yeni fermiyon
arastirmalari icin

* Modele bagiml arastirma (model
parametreleri)

* 4G (SM, SM-genisletilmeleri)

* VLQ (kiicik Higgs modeli, kompozit
Higgs modeli, ek boyutlar, E6 model,
cesni simetrik model, ...)

* Modelden bagimsiz arastirma (etkin koseler
tanimlanir)

Higgs bozonu SM
bulmacasini tamamlamais
olsa bile SM’in de daha
biiyiik bir kozmik
bulmacamin son pargasi
olmadig1 diisiiniilebilir
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¢ 4G cercevesinde yeni ag1r fermiyonlarmn simiflandiriimas:
= . A | t/ - : b/

yeni agir kuarklar b 'R VR

| yeni agir lleptonla-r ... =

* 4G kuarklarm etk11e§meler1 (boyut-4) icin Lagrang1an
yogunlugu

| L/ == ,—_ge E QezQz 4 Q/ A = E: Qz Ta u Q Ga R
& | | Q/ bl t/ | Q/ b/ t/
- . : ; ZO Z boz il
200598811’16 E Qly (gV gAy )Q; ozonu ile
: w

Q/ b/ l-/

S ge-»‘ Rt :|: W bozonu ile §
2\/_smt9w Q/ 2,), Y UQ-IY ( )qJ
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lf._"‘egrr" Ve Deneysel S1n1r1amalar
"Nereden Gehyor? .

‘CKM matris diniterligi
. * Elektrozayif duyarl veriler
- Dogrudan olctimler "
~ + Teorik {initerlik ve perturbatif sinir

* Higgs bozonu aragtirmalar1




o (lift tiretim icin kiitle sinirlar1 (PDG2014)
 VALUE (GeV) CL% - DOCUMENT ID TECN  COMMENT
>675 95  l1CHATRCHYAN13I CMS B — Wt) =1
>400 95  2AAD 12AU ATLS B(b — Zb) = 1
>350 95 3aAD 12BC ATLS B(b — Wq) =1 (g=u,c)
>685 95 4 CHATRCHYAN 12BH CMS m, = m,,

S >190 95 5 ABAZOV 08x DO  cr= 200mm
>190 95 6 ACOSTA 03 CDF quasi-stable b/

~» Tek tiretim icin kiitle simirlar1 (PDG2014)

VALUE (GeV) }CL% DOCUMENT ID TECN COMMENT
>693 9% 26 ABAZOV 11F DO gu— ¢t — g Wu)

R, =L B(b) - Wu)=1

>430 95 26ABAZOV  1IF DO qd — qb' — q(Zd)
S NS Rypy=V2 Bt — Zd)=1




o (Cift tiretim icin kiitle sinirlari (PDG2014)

VALUE (GeV) - CL% DOCUMENT ID TECN  COMMENT

>700 95 1 CHATRCHYAN14A CMS B(t/ — Wb) =1

>706 95 1 CHATRCHYAN14a CMS B(t/ — Zt) =1

>782 95 1l CHATRCHYAN14a CMS B(t/ — ht) =1

>350 95 2 AAD 12BC ATLS B(t/ — Wq)=1 (g=d,s,b)

>420 e p 3 AAD 12¢ ATLS ' — Xt (my < 140 GeV)

>685 > 95 * CHATRCHYAN128HCMS  m,, = m,,

>557 95 5 CHATRCHYAN12p CMS ' — wtbw—b —
blT bl T

o Tek tiretim ic¢in kiitle simirlar1 (PDG2014)

_ VALUE (GeV) CL% DOCUMENT ID TECN COMMENT
>403 o5  16aABAZOV  11F DO qd — ¢'t' — ¢(Wad)
. ARG 3 | %dt’zl’ B(t/ — Wd)=1
>661 95  16aABAZOV = 11F DO  qu— qt' — q(Zu)
‘ & | %ut,:\/i B(t/ - Zu)=1
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* CKM4 initerliginden: v (gd Ve
td ts
normal sinirlama oticli sinirlama Voa Vos Voo Voy ) &
V.ol = 0.0535~1.05\2 = 0.0364 ~ 0.7A223.2)3 ..
Vol  =0.144 2 0.60' % 2.802 =0.104 ~ 0.46A! ~ 21
Vil o= 0672 =301 = 0.671 ~ 3.0A!

Vud Vus Vub vu,,/) E

Yeni Param.

= Onerisi:
(A= Vis = 0.2255) ESTTNE S vl I8 IViel £ Al A%

| Vil = | Agil A%

* Fit sonuclari: deneysel sinirlar ve CKM4 tiniterligi
varsayimi

097040« 02256 0.0035¢ 68971 0.0160e 81"\
~0.2259 0.9726 0.0414  0.0329¢ 718"

0.0083¢72M1 00416507 09934  0.1059 Eilam2009 |
\ _0-00808832°l 0.03446_100401 _0. 1062607°l A 0.9937 / : ' N
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Standart modelde kuarklarin sag-el ve sol-el alanlart farkhh kuantum (farkl
dontisim) 6zelliklerine sahiptir. “Vector-like quark”larin sag-el ve sol-el alanlari
benzer sekilde dontistir, terminoloji ise ayar bozonu ile etkilesmelerde “vektor” tipli
baglasim yapmasindan gelmektedir. Zayif etkilesme 6zdurumu coklular asagidaki

gibi yazilabilir: | |
Tekli: = P | Kuark karisimi
B . 0, UD. (DY) M et

’U(;h'ii v, oDy, VLQ : hem g1 hem de qr

yukari-tipli VLQ'larin etkilesmeleri asagi-tipli VLQ’larin etkilesmeleri

| U g =
L=—"F7=W, kawdry"Ur L =Wk, pury*D
e v
1 ZykurUrY " Ug = - Zyukapdry" D

ZCOSQW | 2cosOy

m S | | =
s TUHHJH,U,UERUL + h.c. 5 @HﬁH,dDdRDL + h.e.
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» U(;uncu a11e 11e karisim durumunda T ve B nin

bozunum kanallarl |
T e Al LIH s B
B— tW /bZ /bH, B— IW' /bZ /bH

* Birinai aile ile karisim durumunda U ve D nin
- bozunum kanallar1 »
- U= dWt /uZ JuH, U— dW /aZ/aH
& DWW /dZ/dH, D— aW' /dZ | dH
. Egzotlk yiik ta§1yan VLQ bozunum kanallari

X %UZW_I_ < 1_a1le
Y 5 dW— ) indisi




Yeni’Aglr Kuark Ara§tlrmalar1

Yem aglr kuark (T Ve B) kutlesmm bir fonk51yonu olarak tahmin
edilen cift {iretim tesir kesitleri ve kiitle lizerine sinirlar; birinci
'panelde SU(Z) (T B) g1ft1 olusturan T kuark i¢in sonug, ikinci panelde

. ise SU(2) (B Y) 11<1hs1 olugfcuran B kuark 1gm sonug Ver1lm1Et1r

ATLAS MM Theory (NNLO) ATLAS Mﬂm Theory (NNLO)

95% CL expected limit 95% CL expected limit

5% CL expected limit +1c

E 95% CL expected limit +2¢

95% CL observed limit

5% CL expected limit +1c

I:I 95% CL expected limit 26 _|

95% CL observed limit

det =203fb" _ 2o+ X
Dilep. + Trilep. Combination

Is =8 TeV SU(2) (T,B) doublet _ : Is=8TeV SU(2) (B,Y) doublet
10'3IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII 10'3 ||||||||||||||||||||||

300 400 500 600 700 800 900 RENREE 300 400 500 600 700 800 900
m[Gev] mg [GeV]

JLdt=20.3fb'1 _ Zoit+ X 3
Dilep. + Trilep. Combination 3




arXi0:1410.5480

Bugiinkii deneysel verilere gore yeni agir kuarklar ile bilinen kuarklar
arasindaki karistmin kiicik oldugu goriilmektedir, burada bozunma
kanallar1 ytikli zayif etkilesme 6ngoriisiinden daha farkli olabilir (yeni bir
simetri bu karigimin kiiglik olmasini agiklayabilir). Ust kuarkin olas1 anormal
etk11e§me1er1ndek1 tartismalar daha agir yeni kuarklar icin de gegerhdlr

' = K?l qu
L, = E 3 _Qq,get GMVQZF 3 A

qi=u,ct qi=u,c,t

——g,f OuyqiZ"" t'qy ve t’qZ

S 2 gst O'm,)»aq,G + h.c. < t’qg

- gi=U, ct

i di i di e

| —/ —/ | |
S 2 Tquz'geb GMVQiFMV+ 2 igzb GMV%'ZMV <!b'q)/ ve b’qZ

qi':dasab | Qi:dasvb

< bgg




| arXi1v:1410.5480

LHC'de yeni agir kuraklarin anormal baglasimlar yoluyla
tiretimleri icin pp—>QV+X (burada Q=t, b ve V=g, v, Z) siireci

ve bozunumlari icin Q'—>QV siireci calisilmistir.

IQQQQ,

b’ dallanma oranlari, PI

Mass(GeV)

gd(s, b)

Zd(s,b)

vd(s, b)

KJZ/A = 0.1 TeV =
PII: ki/A = 0.1A** TeV !
PIII: ki/A = 0.50*" TeV !

t’ dallanma oranlari, PI

Mass(GeV) |gu(c)| gt |Zu(c)| Zt |yu(e)| vt |T'(GeV)

500

30.50

2.60

0.21

600

30.40

2.69

0.21

500

0.23

700

30.40

2.76

0.22

600

0.41

- 800

30.30

2282

0.22

700

0.65

900

30.20

2.86

0.22

300

0.97

1000

30.20

2.90

0.23

900

1.39

1000 190 | 8




Farkli parametrizasyonlar icin sinyal tesir kesitleri

Mass (GeV)

PI

PII

PIII

/s =13 TeV (8 TeV)

Vs =13 TeV (8 TeV)

Vs =13 TeV (8 TeV)

500

11.340 (3.913)

0.970 (0.285

24.474 (7.114)

600

7.495 (2.410)

0.607 (0.162

15.290 (4.09)

700

5.179 (1.546)

0.412 (0.099

10.031 (2.483)

- 800

0.286

(
(
(
(0.062

)
)
)
)

6.832 (1.566)

900

2.707 (0.697)

0.1905 (0.040)

4.791 (1.018)

1000

(

(
3.697 (1.025)

(

(

2.021 (0.482)

0.137 (0.027)

3.441 (0.678)

10°

10’

10°

107"

PI

PII

PIII

Vs =13 TeV (8 TeV)

Vs =13 TeV (8 TeV)

Vs =13 TeV (8 TeV)

13.733 (5.30)

0.664 (0.244

16.736 (6.113)

10.362(3.72)

0.464 (0.159

11.770 (4.031)

. 7.825 (2.64)

0.337 (0.109

8.502 (2.718

5.961 (1.89)

6.276 (1.882

4.602 (1.36

10.189 (0.053

(1.36)
3.593 (0.98)

(0.244)
(0.159)
(0.109)
0.250 (0.075)
(0.053)
(0.038)

0.144 (0.038

(2.718)
(1.882)
4.701 (1.326)
3.609 (0.950)

15

900




Benzet1m Cah§malar1
aer 1410.5480

* Smyal tV ve bV olaylarl (20k) ve arkaplan W]V ve ]V olaylarl (M)
CalcHEP ile tiretildi; altstire¢ olaylarinin kar1§1m1 ‘event_mixer” betigi
ile yapilds; bozunma ve hadronlagma Pythia ile yap11d1 LHC icin genel
algic parametrelerl kullanilarak benzetim PGS4 ile vyapilds;
ExRootAnalysis olay bilgilerinin donu§umu icin kullanmildi; Root ile
= h1stogramlar ve anahz yap11d1 | |
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* SM cercevesinde cift iiretim siireclerinden alinan sonuclara gore yeni agir
kuarklarin kiitle alt simirlar1 700 GeV civarindadir, ve bu deger perturbatiflik
sinirinin tizerindedir. SM Higgs bozonu arastirmalarinda tiretim ve bozunma
oranlar1 SM3 modeli ile uyumlu bulunmustur. Deney verilerine gore fit yaparak
minimal Higgs sektorii iceren SM4 modelinin 50 ile disarlandig1 yayilandi

|[Eberhardt, PRL2012]. Ancak, SM4 modeli genisletilirse (THDM, HTM, Vb) bu
‘smlrlamanm zayiflayacag: diistiniilebilir.

~ VLQ kiitle 6zdurumlar1 SM kuarklarinki ile karisabilir, Q; ve Qg alanlar1 farkl
~ doniisen kuarklarin karsilastig1 simirlamalardan gegebilir, bozunum 06zellikleri,
digerleri ile karsilastirica daha az serbest parametreye sahip olmasi, VLQ'larin
~ fenomenolojik olarak ¢alisilmasi ve LHC deneylerinde arastirilmas: daha 1lgmg 5
olmaktad1r | ‘

Slnyal onemi hesaplarmdan LHC 13 TeV’de t ve b’ kuarklarin anormal
= baglaglmlara duyarhhk K /A 0.10/ TeV ve k’ /A=0. 15/ TeV olarak elde ed1lm1§t1r
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