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Higgs alani var olabilmemiz i¢cin gerekli bir Kosul

Helyum atomu
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Wikimedia commons
* Eger elektronlar kltlesiz olsaydi, atom cekirdeklerine baglanamazlardi —> atomlar, ve
moleklller olamazdi — > bitkiler, hayvanlar, insanlar, Dunya, Gunes, ... var olamazdi!

 Elektron (e-) bir temel parcacik (=> bir buyukligu yok) —> o zaman nasil kutlesi var?
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Isik Nasil Kutle Kazanir?

Sspec\erken fLnde Lotan

-

e Kitle bir parcacigin bir ‘ortamda’
hiz degisimine ne kadar direng
gosterdiginin ol¢usda.

e Uzay gercek anlamda bos
olsaydi, elektronlar (ve butln
diger temel parcaciklar) kutlesiz
olurdu.

e Foton (1sik parcaciqgi)
superiletkenlerde (dolayli bir
sekilde) kutle kazanir.

e Or: ’Ucan’ trenlerin arkasindaki
presip.
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Fotonlar Nasil Kutle Kazanir?
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By Peter nussbaumer, German Wikipedia, C BY-S 3’0 : ,j. 3' : W e ,* ' \ Alex Needham (own p
https://commons. V\{Iklmedla org/w/mdex php?curid= 43141 ¥ ) = pe oy & | n.wikipedia, Public do
Miknatis superiletkenin Shangay magnetic levitation (maglev) treni. Stperiletkenler
Uzerinde havada duruyor. trenleri havada tutabiliyoriar!


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=443141

Temel Parcaciklar Nasil Kutle Kazanir?

 Fotonlarin stuperiletkenlerde kutle kazanma
mekanizmasindan esinlenerek Peter Higgs
ve digerleri Higgs mekanizmasini 1964
vilinda ortaya atti —> temel parcaciklar
pbutln evreni kaplayan Higgs alaniyla
etkileserek kutle kazanir (foton haric).

* Parcacik fizigi teorisinde bozonlar ve diger
temel parcaciklar basta kutlesizdir —>
simetrik durum
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 Ama Higgs alani oldugunda, bu simetri (keties?)
‘kinlir’ ve degisik temel parcaciklar degisik / ’ .
kutleler kazanirlar. / 605\\)\4 pwqac\lé(cf (G
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Higgs mekanizmasi ve bozonu

Higgs mekanizmasi:
Parcaciklar nasil kutle kazanir

Ya da unlu birinin kalabaliktan
gecisi:

Higgs alani <—> Diger insanlar
Temel parcacik <—> Unlii

Higgs bozonu:
Higgs parcacigi

Ya da kalabalikta dedikodunun
Yarattigi gruplasma

Higgs alani <—> Diger insanlar

LHC <—> dedikodu

Higgs parcacigi <—> Gruplasmis
iInsanlar.

cartoons courtesy of CERN



Higgs Bozonu’'nu gozlemek

Parcly Taxel, CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons




Higgs Bozonu’nun bulunusu

« 2012 yilinda, CERN LHC’deki ATLAS ve CMS deneyleriyle, ortaya atilisindan
48 yil sonra Higgs bozonunu (125 GeV kutleli) gbozlemeyi basardik.

«2013’te Higgs ve Englert Fizik Nobel Odultini aldilar.

( "\‘\' CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
QEATI.AS Run/Event: 194108 / 564224000
EXPERIMENT
htip:/Sfatles.ch
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CERN, http://cds.cern.ch/record/1459459
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Higgs Bozonu’nun bulunusu

CMS Preliminary {s=7TeV,L=5.05fb";ys=8TeV,L=5.26fb" 138 b’ (13 TeV)
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Degisik enerjilerde ve kanallarda hem CMS hem ATLAS’ta sinyal
gozukmeye devam etti ve veri arttikca sinyal de guclendi.



https://www.nature.com/articles/s41586-022-04892-x

leri ve ‘anlamr’

35.9-137 b (13 TeV)

Higgs Bozonu’nun olgcum

CMS Supplementary
* SU ana kadar deneysel olarak m,, = 125.38 GeV
W ve Z bozonuvet, b, T, 1 £ p-value = 44%
parcaciklarinin nasil kutle e
g : - 17 WY
kazanmig olduklarini gosterdik. D.I Daﬁm.
* Higgs bozonunun gozlenmis S A B

OlmaSI Ve SM,e uyumu bize ‘ Force carriers Higgs boson

A e o © YU 2 - phitE @
superiletkenimsi bir ‘bosluk
iIcinde oldugumuza isaret
ediyor!

10 10°
particle mass (GeV)

CMS Collaboration, JHEP 01 (2021) 148.




Yeni Fizik?

Wikimedia commons
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By Peter nussbaumer, German Wikipedia, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=443141

https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:BI2223-piece3_001.jpg

* Higgs alani superiletken madde gibi davraniyor. ==
« Yapisl » en az superiletken maddeler kadar karmasik
olabilir!

?
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Higgs alani



Yeni Fizik?

Standart kozmoloji modeline gore
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LHC, Higgs bozonu, ve yeni fizik modelleri

 Diger bir buyuk ilerleme de ancak LHC'yle elde
edebildigimiz yuksek enerjilerdeki stireclerin ayrintil
iIncelenmesi oldu. Bu sayede bir surll dogada karsilig
olmalayan yeni fizik modelini elemis olduk —> LHC

parcacik fizigindeki bu yillar sGUren sorunun sonunun
baslangicini getirmis oldul.
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Yeni Fizik (Standart modeli de kapsayan yeni fizik teorisi)

* Higgs bozonu’nu nasil bulabilecegimizi Standart Model
vardimiyla onceki deneyler gostermisti —> Higgs'i hangi eneri
seviyesinde ve nasil arayacagimizi biliyorduk.

* SU anda yeni fizigin nerede olabilecegini soyleyen deneysel bir
ipucu veya saglam bir hipotezimiz yok. (En buyuk eksiklerden
biri standart model’in kutlecekim hakkinda bir sey diyememesi.)

e _LHC’nin enerji seviyesi yeni fizik icin yeterli olmayabilir (olsa bile
Higgs alanini cok daha iyi anlamak icin yeterli olmayabilir). —>
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Yeni Fizik

Cosmological QCD electroweak GUT Planck
constant scale SCJlL scale mass
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https://arxiv.org/abs/1903.05062




~2060 FCC-hh | |
~2041 Fcc-ee Future Circular Collider

Circumference: 80 -100 km
Energy: 100 TeV (pp) o
>350 GeV (ete)

2010-...~2038

Circumference: 27 km
Energy: 14 TeV (pp)
209 GeV (e*e)
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1983-2011 Tevatron (closed)

Circumference: 6.2 km
Energy: 2TeV

https://fcc.web.cern.ch/overview


https://fcc.web.cern.ch/overview
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Temel Parcacik fizigi -> Standart Model

strange bottom

11 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeV/c?
= ) I.]. - -
/ 1/2 1/2

electron Z boson

<2.2eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c?
. De . Dun , i | W
2 € 1/2 u 1/2 T 1

electron tau
neutrino neutrino neutrino W boson

Image: Wikimedia commons

* Temel parcaciklari ve bunlarin elektromanyetik, zayif ntkleer, ve glclu kuvvetle etkilesmesini
betimleyen kuantum alan teorisi (i.e. kUtlecekim haric dogadaki bitln kuvvetler tek bir
matematiksel yapida aciklanir).

e 20. yy’In ikinci yarisinda dunya capinda bir isbirligiyle gelistirildi.

e 70’li yillarda kuarklarin kesfiyle teori tamamlandi.

» Ongdérdiugi bitlin parcaciklar (cogunlukla hizlandiricilarda) kesfedildi. Or: Ust (top) kuark [1995],
tau notrino [2000], ve son olarak da Higgs bozonu [2012].
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Alanlar, dalgalar ve parcaciklar

Kuantum alan teorisi —>
parcaciklar alan icinde
dalgalarla betimleniyor.

Higgs alani <—> su
Higgs parcacigi <—> Gruplasmis
Su = dalga.

20



_____Simetri kirthmi 6rnegi

* Boslukta, her renkteki
(dalgaboyudaki) 1sik ayni
hizda gider —> simetrik bir
durum.

 Ama bir ortama girdiginde
bu simetri kirllir —> Degisik
dalgaboylarindaki (renkteki
IsIk) farkli hizlara sahip
olurlar.

21



Ornek detektdr: CMS deneyi

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Overall diameter : 15.0 m Pixel (100x150 um?*) ~1.9 m* ~124M channels
Microstrips (80-180 um) ~200 m* ~9.6M channels

Overall length : 28.7 m
Magnetic field : 38T

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000 A

MUON CHAMBERS

Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
. Endcaps: 540 Cathode Strip, 576 Resistive Plate Chambers

§ PRESHOWER
< Silicon strips ~16 m* ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channe

-/

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

By Tai Sakuma - https://cds.cern.ch/record/2665537/, CC BY-SA 4.0, https://
commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=77147104
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mi

Maddenin faz degisi

23



Maddenin —> Evren’in faz degisimi

Time

Big Bang 10" seconds

(G

Buyuk-patlamadan 10-11 saniye
sonra Higgs alani simetriyi kirdi.

Evren ilk anlarda simetrik

https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/popular-physicsprize2013.pdf
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Higgs bozonu ve Top kuark

Instability

Absolute stability o Standart model tutarli bir teori ve Planck
Olcegine kadar tutarh olabilir.

* Vakum (bosluk) meta-dengede olabilir —> cook
uzun bir zaman sonra bosluk degisik bir yapiya
gecebllir.

130 135 14
m, (GeV)
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Carpismanin sonucunda olusan parcaciklarin izleri
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* Her carpisma orlama 20 proton-proton carpismasi —> her bir carpisma bir cok parcacigin ortaya cikmasina neden oluyor

E=mc?

* Bu parcaciklar belirlemek/kaydetmek icin LHCdeki deneyler ~100 milyon senso6r kullaniyor.

* Enteresan olaylar (6r: Higgs bozonu) cok nadir oldugu icin olabildigince daha ¢cok proton carpismasi yaptirmamiz gerekiyor.
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Veri toplama ve analizi

40 milyon carpisma/saniye
(25 nano-saniye):
Veri depolama sinirli —>

g4 Sadece enteresan
olabilecek veriyi kaydet:
Gercek zamanli veri isleme
(~ 10 mikro-saniye) —>
1000 carpisma/saniye.

Gleisberg et al. JHEPO2 (2004) 056

Detektor:

500 ~terabayt/
saniye veri.

Yilda LHC deneyi
basina: 50 petabayt/yil
fizik verisi.

(CERN’UNn 2020ye kadar
topladigi veri miktari
~340 petabayt)

© 2013 CERN, for the benefit of the CMS Collaboration

4 \Verl analizi @

MC simulasyon verisi

7 https://wilcg-public.web.cern.ch/resources



https://wlcg-public.web.cern.ch/
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https://wlcg-public.web.cern.ch/resources

Veriyi basitlestir (verinin boyutunu azalt) ve simulasyonlarla karsilastir

CMS Preliminary {s=7TeV,L=5.05f";ys=8TeV,L=5.26fb"

> \ v
| |my=126 Gev

H—vZ — 4
olas fizik=el Parcaciklarin Algoritmalarla Her olay ic¢in I
) D .  detektorle . parcacik . parcaciklarin .
| I.f.llureglecr; IQIIn etkilesimi: Monte kiimeleri ve tarleri, hizlar, i
OfNe Latio Garlo simiilasyonu izleri pozisyonlari ;

simulasyonu
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© 2012 CERN, for the benefit of the CMS Collaboration [ ]
m,, [GeV

Muon

Electron Image credit: © 2012 CERN, for the

\ Charged Hadron (e.g. Pion) benefit of the CMS Collaboration
)‘D"]] — — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)

Photon

Analiz, tartisma, ...

Higgs bozonu

© 2016 CERN, for the benefit of the CMS Collaboration 28






Decays of a 125 GeV Standard-Model Higgs boson

charm/anti-charm, 2z YY  Z¥Y others
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