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Standart Model’de kltle sorunu

notrino notrino

Madde pargaciklari Etkilesim
aracilari
- Parcaciklara kiitlesini
doni .
< veren nedir?
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Peki kutle nedir?

Newton’a gore: “Madde miktar”

F = ma = eylemsizlik kitlesi: maddenin kuvvete olan
direnci

F = mMg/r? = kitlecekimsel kitle

Einstein’a gore:
E = mc? = duragan kitle: duragan haldeki maddenin
karsilik gelecegi enerji miktarini verir.

Proton kutlesi: 938.272 MeV
u + u + d kuark duragan kutlesi: 9.4 MeV
Kalan? Kuarklarin ve gluonlarin kinetik enerjisi

Peki noktasal olan kuarklarin ve diger bélinemez
parcaciklarin kitleleri nereden geliyor?



Alanlar ve parcaciklar

Alan: Uzay-zamanin her
noktasinda bir degere sahip
olan bir olgudur.

Olctigiimuzde varolan seydir.

Parcacik: Alandaki eneriji
tanecikleridir / kuantumlaridir.

Olcmedigimizde varolan seydir.



Alanlar ve parcaciklar

THE UNIVERSE, AS
WE KNOW (T, 1S
FLLED WITH FELDS,

WHAT We CALL
PARTIWCLES ARE ACTUALLY
DISTURBANCES N BACH
OF THE FELVS,

EACH TYPE OF PARTICLE
HAS (TS OWN FELD,

LIKE THE PUOTON
MOVES FROM ONE
PLACE TO ANOTHER, WE
CALL IT RADIATION.




1964 Higgs devrimi

Peter Higgs

Kibble, Guralnik, Hagen, Englert, Brout

e Parcaciklar Higgs alani ile etkilesince kutle kazanirlar.

e Parcaciklar Higgs alani ile ne kadar cok etkilesirlerse o kadar fazla kutle
kazanirlar.

e Higgs parcacigl, Higgs alanindan dogan parcaciktir.




Higgs alaninda parcaciklarin kiitle kazanmasi

Higgs alaninda Higgs parcaciginin olusmasi




Higgs alani nasil olusur?

,f‘"'--_

(" Vakum enerjisi |v|:dﬂ

[mid)

| Higgs alani miktari

Re(d)

Minimum vakum enerjisi olan noktadaki Higgs alani miktari sifirdan farkhdir.
Bu ylzden vakum Higgs alani ile kaphdir.



Higgs alaninin digerlerinden farki

Elektromanyetik alan:
Elektromanyetik alan miktari sifir
oldugu zaman minimum potansiyel
de sifir olur.

Vakum enerjisi

Reld | Higgs alani miktari

Higgs alani: Minimum vakum
enerjisi olan noktadaki Higgs alani
miktari sifirdan farkhdir.
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H|zland|r|C|Iar pargaukl
klicik parcaciklari gorme

Parcacik/dalga denkllglne ey

gore parcaciklarin da
dalgaboylari vardir, ve
parcacigin dalgabow 7& ve.
momentumu p ile--
“baglantihdir:

S

A=h/p
(h:-Planck sabiti)

Momentumu (= enerjisi)
arttirllan parcacigin dalga
boyu azalr.
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dusuk enerjili parcaciklar
- uzun dalga boyu 2>
dusuk ¢cozanurlik

yuksek enerjili parcaciklar
- kisa dalga boyu 2>
yuksek ¢ozunurlik




27km gevresi.vardire. ‘;‘ e e ;“
Enerjibu ukluklle-- —— :
- oran{ulld}/ BHC ~~ .  Protonlar hadronlardlr
protonlari 14 TeV enerji (3 kuarktan yap|Im|§
ISttt - . parcaciklar). Hadronlar
> ' agir olduklarricin
- = dairesel hareket
sirasinda daha az enerji

kaybederler.

-— e

= |§~Lgarpl§fm'rr~ Bu
yontemle dTLran b‘lr
hedefe 1SIN .
carptirmaktan daha fazla
enegn elde ec‘_i_,L_IJr. - .




Proton-proton Collision in the ATLAS Experiment

Production of the Higgs particle decaying to two Z0 particles

@ATLAS

EXPERIMENT
http://utlas.ch
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Parcaciklari “gormek”: CMSe yakindan bakalim
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Algicin icinde: parcaciklarin CMS’teki yolu

om 1m iZm am 4 m 5m G m 7m
Kay:
men ---------
Electron
Protom
Muon
Gl'l
Inner Tracker
]”I] Electromagnetic I
Calorimeter
ducti []
Hadronic hpﬁcﬂ;;ﬂ:ng = I
Calarimeter 1M
Transverse slice Iron return Yoke interspersed
Through CMS with Muon Chambers
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Bulusu nasil yapiyoruz: Veri analizi ya da

Congratulations,\
it only took you
65299 5ecand§

weyy jolyon.co.uk

Higgs’'l| bulmak
48 yil = 1.514.764.800 sn.
surdi!

samanlikta saman aramak

* Higgs’l (ya da diger ilging
parcaciklari) yeterli miktarda uret.

* Higgs’in bozundugu parcaciklari
algicta gozlemle.

* Gozlemledigin parcaciklarin
Higgs'ten geldigine emin ol (onlari
Standart Model’den ayirt et).

* SMde beklenenden kayda deger
miktarda daha fazla Higgs benzeri
veri gordugline emin ol.

* Sampanyalari hazirla!
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LHC’de Higgs

gg Fusion tt Fusion
nasil olusur? 5

--------- H
8
* Protonlarin igerisinde _ Higgs-Strahlung W 7 WZ Fusion
qguarklar ve gluonlar ’
bulunur.

e 2 proton c¢arpisinca aslinda
gg, gq ya da qq etkilesimi
gerceklesir.

* Higgs ve diger parcaciklar
bu etkilesimlerden birkac
farkh sekilde dogar.

20



LHC’de ne kadar etkilesim olusur?

» Belli bir parcacik etkilesiminin hangi olasilikla meydana gelecegini gdsteren
nicelige tesir kesiti (o) denir.

» Tesir kesiti alan birimleri ile ol¢tlir (barn (10-28m?), pikobarn, femtobarn).

* Tesir kesiti, etkilesimde yeralan parcaciklarin cinsine, 6zelliklerine ve
etkilesim enerjisine baghdir.

e LHC'de isinlik (luminosity, L), saniyede 1 cm?de kac pp carpismasi oldugunun

Olcumudur.
* Isinhik cm=s birimi ile dl¢aldr. LHC nin 1sinhg1 2012 yilinda 1033 cm?stye
ul azm I§t| ) CMS Integrated Luminosity, pp
« Toplam isinlik ise belli bir zaman 2 'd_(”:;z“voztos s

— 2011, 7 TeV, 6.1 b
"\ —— 2012,8TeV, 2330 120

+2015, 13 TeV, 2.2 fb?

surecinde birim alanda kac pp ¢carpismasi
oldugunun olcimudir. fb?, pb gibi
birimlerle olculdr.
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e LHC’de olusan etkilesim sayisi N
N=oxL

Total Integrated Luminosity (fb ')

0 ‘ .
* ) o o ) i o o eC
3 PT AW AT AT T 6B (0T N 9

seklinde hesaplanir. pate (UTC) 21



LHC’de ne kadar Higgs olusur?

1025 | I | | | | | IIIE%
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BHC’de 8TeV run’da kac¢ Higgs olustugunu hesaplamak icin y eksenindeki tesir kesiti degerini
20000 pbtisinlik ile carpin.

BHC simdi bile bir Higgs fabrikasidir. BHC'de dakikada 15 Higgs olmak Uzere toplamda
yaklasik 1 milyon Higgs uretildi. 22



Higgs nasil bozunur?

Higgs’in dGmri 1022 saniyedir, ve hemen kendinden hafif pargaciklara
bozunur. Bu bozunma farkl sekillerde gerceklesir.

Higgs’in belli bir son duruma bozunma olasiligina dallanma orani (BR) denir.
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Farkl kanallarda kac¢ Higgs vardir?

Belli bir kanalda gorecegimiz Higgs sayisi

s~ BR [pb]

10

N=oxBRxL
E | T I T T T T T T T | T T T T E %
Lt ] \/s = 8TeV 1¢g
L — 18
EVBF HYS t't WW = Tnad 3 =
= WH A Fnbb WW — I'nfn 7~
A I -
_ /T ZZ > 1Tqg =
I ZZ > TnA_ 3
/ ZZ 5T
B | ]
I N .
_ ZH — [Tbb\ 00 |
Z 1 l=e,m \ 3
B 1 N =ngngN, - N
/1 4= udscl? T ]
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LHC’de Higgs’l nasil arayacagimiza
bu grafik karar verir.

o x BR ne kadar yuksekse o kadar
cok Higgs’li olay gorecegiz
demektir.

Ayrica son durumda ¢ikan
parcaciklari algcin ne hassaslikla
algiladigina dikkat etmeliyiz.

ANCAK...

LHC’de 8TeV veri aliminda kag

Higgs olustugunu hesaplamak icin
y eksenindeki tesir kesiti degerini
20000 pbtisinlik ile carpin. 24



Higgs sinyalini ayird edebilmek

LHC’de aradgimizin disinda bircok baska etkilesim gerceklesir. Ve genelde
aramadigmiz etkilesimler (ardalan / background) aradiklarimizdan (sinyal) cok
daha sik gerceklesir.

o
q Z
8 s
___E___
4 ZO* /A Z/’Y
q Z
. 2
sinyal: ardalan:
o =0.001 pb o0 =28.26 pb

Sinyal olaylarini ardalan olaylarindan ayird edici yontemler bularak ardalandan
kurtulmalyiz.
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Higgs sinyalini ayird edebilmek

e Higgs’li final durumlari Higgs’siz final durumlardan ayirt etmeye yarayan bir
ozellik Higgs’in degismez kutlesidir.

* Degismez kitle Higgs’in bozunmasiyla ortaya cikan tim parcaciklar kullanilarak

hesaplanir: 5
Tn Tn
o= (LE) -3
i=0

i=0
 Degismez kitle her referans cercevesinde aynidir ve ana parcacigin (yani
Higgs’in) kiitlesine esittir.

2

* pp =2 h—> 77 - 4lepton 6rneginde degismez kiitle 4 leptonun enerjileri ve
momentumlari kullanilarak hesaplanur.

* Her carpisma olayinda Higgs degismez kitlesi aynidir.

* Oysa pp =2 ZZ = 4lepton gibi ardalan olaylarda ZZ’ye bozunan bir ana parcacik
yoktur — bu yuzden 4lepton degismez kutlesi herhangi bir deger alabilir.

* Sonucta Higgs’li olaylardaki degismez kitle hep Higgs kiitlesi etrafinda cikarken
ardalan olaylarda kutle rastgele dagilacaktir. Bu da Higgs’l ardalandan ayirt

etmemize yarar.
26



Higgs = eepup olay adayi

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-27 23:35:47.27%930 GMT
Run/Event: 195099 / 137440354
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Higgs = eepu verilerin toplanisi
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Events / 3 GeV

h = ZZ - 4l kanalinda gozlem

CMS {s=7TeV,L=511";Vs=8TeV,L=19.7 fo’
- -« Data ' ' ' S ]

35 B [ Jmy =126 GeV
2 @Dz+2z E

30 E B z+X
25} -
o0k -
151 =
10F =
o ! -
. 1 I
80 100 200 300 400 600 80

my, (GeV)

Ancak degismez kitle hep 126 degildir.
126’in etrafinda bir dagilim goésterir.

Bu dagilimin en 6nemli sebebi algic
¢Ozunurligliiniin mukemmel
olmamasidir. Olctimdeki belirsizlik Higgs
kitle dagilimina yansir.

126 GeV degismez kutlede veri
noktalari ile beklenen SM ardalan
arasinda bir fark gézlenmektedir. Bu
fark Higgs sinyali ile aciklanir.

30~ e Data ATLAS Preliminary
i Background zZ" *
- [l Backg  HozZUsa
25— [l Background Z+ets, ff
- \:’ Signal (mH=125 GeV)

I
201~ 77, Syst.Unc. 1§ =7 TeV:[Ldt = 4.6 b
Vs\= 8 TeV:]Ldt = 20.7 fb”

Events/2.5 GeV

15

10

160
m,, [GeV]



gs = 2foton olay a

Run Number: 191426, Event Number: 86694500
Date: 2011-10-22 15:30:29 UTC

dayi
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Events / 2 GeV

Events - Fitted bkg

h = vy (2 foton) kanalinda gozlem

10000 — 1 1 I 1 1 —
B Selected diphoton sample 7
8000|— (] Data 2011+2012 7
L Sig+Bkg Fit (mH=126.8 GeV) _
O ey mrmmmmees Bkg (4th order polynomial) N
6000 — ATLAS Preliminary —]
- H—yy |
4000— —]
C Vs=7TeV, ILdt =481’ ]
2000— -
C Vs=8TeV, .[Ldt =207 1" 7]
500 = —
400 - =
300 E- =
200 E- + + =
100 E- + + —=
SR R S byt LI ' I
wEL § ERSASR ANFALE
-200
100 110 120 130 140 150 160
m,, [GeV]

S/(S+B) weighted events / GeV

19.7 b (8 TeV) + 5.1 tb™ (7 TeV)

x10°
35F

S/(S+B) weighted sum
¢ Data

S+B fits (weighted sum)
B component

| | \ | |

R B
120

125 130 135 140 145 150

m,, (GeV)

Bu analizde beklenen ardalan dagilimi yiksek dereceli polinomla ifade edilir.

Veriler polinoma oturtulur (fit edilir) ve ardalan beklentisi ile veriler arasindaki
fark hesaplanir.
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Higgs Standart Model’e ne kadar uygun? - |

Bir kanal icin sinyal glict:

= Gozlenen Higgs olayi sayisi u = 0: Higgs yok
SMde beklenen Higgs olayi sayisi 1= 1: Higgs SM ile uygun
Tesir kesitleri Dallanma oranlari
ATLAS and CMS - ATLAS+CMS ATLAS and CMS -8~ ATLAS+CMS
LHC Run 1 =+ ATLAS LHC Run 1 - ATLAS
| : +C|1\-'|S -+ CMS
’ e B : — 1
p'QQF = =20 nY ———— — 122
L =
1) ——— B
VBF == nzz ————
B L —— L ]
WH = :
| o W ————
: T
Moy —— —
— ; u'c'r ——0——
W . ——
ttH : * < - 5
{Lbb ———
2 1 d—
IlJIIILII{IILIJI_lj-lTLIILIlJIlJIlJIIILIILII‘IlJI _1‘II_I()I_ISI‘Icl)lllé_‘sll‘lql‘li_‘slll‘2""'2!5""3""3'_'5""4

-1-050 05 1 15 2 25 3 35 4

Parameter value
Parameter value
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Higgs Standart Model’e ne kadar uygun? - Il

Sinyal glict ve Higgs kutlesini birlikte fit etmek ya da farkh Higgs tretim ve
bozunma kanallarindaki sinyal glicti degerlerini karsilastirmak bize SMe uygunluk
hakkinda daha ayrintil fikir veriyor.

Bu bilgiler ayni zamanda cesitli yeni fizik kuramlarinin veriye uygunlugunu
sinamamizi da sagliyor.

- / T Vs =8 Te - -1 I r-r.-r . . v v 1 ‘v ‘v T T T T T T 7
% iSIMSI Prlel|r'rl1|néTrY Iis|= ?lTe‘:i, L.S 5|.1 f.b Itsl_ BIT"Iu’, L._ 1.9‘5. fb. E ; ;ATLAS and CMS D H - vy )
o ‘Hoyy+H—>2ZZ | + Combined __ig "LHC Run 1 Gy
*--6 50 - 4 H-oyy |:| H— WW
T + H—2ZZ i [(JH-
2 [ JH-Dbb
1 .5_— - I
s ]
1 .0_— B i
ol :
0.5_— 7
: P i
0.0b— Lo b e e : —68% CL + Bestfit » SM expected :
124 125 126 127 — (') — ; — é 3
my (GeV) u

ggF+ttH 33



Higgs Standart Model’e ne kadar uygun? - Il

f -t V

=
Hoooo( Ag=mg/v H % gv=2my/v
-\..

> i T T T T ' f LV
> 1 -
= l> le-’éAgu?]n? CMS ; v : vakum beklenti degeri
o
£l> 107 :
PR bosonu ile ne kadar ¢ok

etkilesirlerse o kadar
cok kitle kazanirlar.

¢ ATLAS+CMS

N SMHiggsboson |  SM pargaciklarin etkilesim giictine
- — [M, g] fit 1  karsi SM pargaciklarin kutleleri.
[ 68% CL | Kirmizi ve mavi cizgiler deney
[ ]95% CL il e e e e
Ll S -4 Olcimulnd, dlz cizgi veriye
10 i 10 102 oturtulmus egriyi, bantlar egrideki

Particle mass [GeV]  hatayi, kesikli cizgi de SM
beklentisini gdsteriyor. Veri SM ile
uyumlu.

Bu 6lcimde gorulebilecek bir sapma yeni fizige isaret olurdu!
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"Atomalti parcaciklarin
kiitlesinin kékenine dair
anlayisimiza katkida bulunan ve
yakin zamanda CERN'in Bliyiik
Hadron Carpistiricisi'nda ATLAS
ve CMS deneyleri ile tahmin
edilen temel parcacigin
kesfedilmesiyle onaylanan
mekanizmanin kuramsal
kesfinden dolay:!"
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Higgs parcacigl bulundu @\dece temel parcaciklarin kiitlelerini nggs
mekanizmasi ile kazandiklari anla _——

Higgs LHC'de bircok olusma ve bozuni

L5

Bu gozlemler b|rIe§t|r|Ierek I-hggs in o .- alinceliyoruz.

Higgs kitlesinin 126 GeV oldugunu b|||yoruz - ancakneﬂemi 5 GeV

- ' ‘.
-~

oldugunu heniiz bilmiyoruz. R S & N

-

Higgs su anki gozlemlere gore Standart Modethnggntllerl ile uyumlu LiZosigy
ancak gozlemlerin-duyarliligi arttirilarak bu uyum kesmle§t|r|ImEye - -.,‘j,' R
cailisihyor.- Gozlemlenecek herhangi bir uyumsuzluk SM otesi f|Z|g|n o
varligini isaret edecektir. -

Higgs SMce hesaplanan sekilde davransa da yine de SM o6tesi yeni bir .
kuramin pargasi olabilir. Bunu anlamak i¢in LHC’de SM 6tesi kuramlarin
ongordiigl yeni parcaciklar aniyoruz. '

Higgs tek basina olmayabilir. SM otesi kuramlarda birden fazla Hiégs
varolabilir. LHC’de bu farkh Higgs’leri de ariyoruz.

Ayrica Higgs ve evrendeki karanlik madde arasinda bir bag olup olmadigini
anlamaya c¢alisiyoruz.




