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STANDART MODELI ANLAMAK

» Standart  Model, go6zlemlenen
maddeyi olusturan, simdiye dek
bulunmus temel pargaciklar1 ve
bu parcaciklarin etkilesmesinde
onemli olan U¢ temel kuvveti
aciklayan bir kuantum alan
kurammdir. Bu kurama gore
parcaciklar Iki smifa ayrilr.
Bu siniflar:

» Fermi ve Dirac’in hesaplarindan
dolayr fermiyon adi verilen
«madde parcaciklari» ile

» Bose ve Einstein’in hesaplarindan
dolayr bozonlar  adi verilen
«kuvvet tasiyic1 _parcaciklar»i
olusturan siniflardir.
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FERMIYONLAR
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BOZONLAR

Elektromanyetik kuvvet Kuarklari bir arada tutan giiglii
tagiyicilar kuvvetin tasiyicilari

Zayif etKkilesimden sorumlu

kuvvet tasivicilar:
foton 1y gluon

W bozonu Z bozonu 4



STANDART MODELDEKI EKSIKLIKLERI GIDERMEK

v’ Standart Model heniiz gelistiriime asamasindayken pek c¢ok zorlukla
karsilasilmisti. Ozellikle elektromanyetik etkilesim ve zayif etkilesimi bir
araya getirme c¢abalar1 hep aynmi noktada tikaniyordu. Elektro-zayif
kuramin arzu edilen simetrilere sahip olabilmesi i¢cin ya kiitleli oldugu
bilinen bir¢cok parcacigin kiitlesiz olmasi ya da var olmayan kuvvetlerin ve
kiitlesiz parcaciklarin kurama eklenmesi gerekiyordu.

v’ Standart Model’in en basit haline gore, temel parcaciklarin kiitlesi yoktur.
Ama bu Onerme dogru olsaydi, elektronun ve kuarklarin kiitlesi olmaz,

atomlar olusamazdi.

Einstein’in denklemini daha acik yazarsak:
E? =p*c? +m?c*

Bir cismin kitlesi sifirken enerijisi sifirdan

buyuk olabilecegini net olara oruruz.
lEg_mku_ bir  cismin  enerjisi uragan
ttlesinden ve momentumundan (hizindan)

gelir.

v" Ayrica biliyoruz ki her parcacik kiitleli degildir. Mesela fotonlar ve gluonlar icin kiitle sifirdir ama enerji sifirdan

buyuktir. O zaman bize:
UdFermiyonlarin kiitlesini aciklayacak,

W ve Z bozonlarinin nasil kiitle kazandigini ve Z bozonuna ¢ok benzeyen fotonun nasil kiitlesiz

olabildigini,

L Elektromanyetik ve zayif kuvvetleri birlestiren elektro-zayif kuvvetin nasil olusabildigini anlatacak bir

mekanizmaya ihtiyacimiz var!
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STANDART MODELIN KURTARICILARI ©

1964 yilinda tli¢ ayr1 arastirma grubu neredeyse es zamanl olarak ( dnce
Agustos ayindan Frangois Englert ve Robert Brout, sonra ekim ayinda Peter
Higgs, daha sonra kasim ayinda Gerald Guralnik, Carl Hagen ve Tom Kibble)
Nobel odillu fizik¢i Yoichiro Nambu'nun simetri kirilmasi lizerine yaptigi
calismadan yaralanarak gelistirdikleri “higgs mekanizmasi” denen yontemle

kiitleyle ilgili sorunlarin asilabilecegini gosterdi.

[ Soldan saga: Tom Kibble, Gerald Guralnik, Carl Hagen, Frangois Englert, Robert Brout |



HIGGS MEKANIZMASINI ANLAMAK

Ne kadar da guin icerisinde aklimiza gelebilecek en
son sey higgs alani olsa da, eger bu alan olmasaydi
var olamazdik © Cilinkii parcaciklar ancak bu alanla
temas sonucu kitle kazanir. Higgs alanin1 dikkate
almayan parcaciklar kutle kazanmaz, onunla zayif bir
bicimde etkilesenler hafif, yogun bicimde
etkilesenler ise agir olur.

wman  Higgs alan1 Evren’deki i¢csel simetriyi kirar. Evren muhtemelen simetrik
~ olarak dogmustu ve goriinmez Higgs alani, yuvarlak bir kabin dibinde
duran bir topun kararli pozisyonuna karsilik gelen bir simetriye sahipti
(yani patlama sirasinda alan sifirdi). Ancak biiyiik patlamadan 10-!
saniye sonra, Higgs alaninin en disik enerji seviyesi simetrik orta
noktadan uzaga kayinca simetri bozuldu. Evren sogudukc¢a Higgs alan
genisledi ve etkilesime girdigi tiim parcaciklara kiitle verdi.

Biytik Patlama
10" Saniye




HIGGS ALANININ VARLIGINI DOGRULAYAN PARCACIK

Higgs alaninin varligin1 dogrulamanin en basit yolu bu
alandan kaynaklanan temel parcacigt yani Higgs
bozonunu gozlemlemeye calismaktir.

Temel parcaciklarin kitlesi, Higgs alaninin ortalama
degeri tarafindan belirlenir ve Higgs alaninin, bu Higgs
bozonunun degis tokusu sayesinde temel parcaciklarla
etkilestigini biliyoruz.

O halde eger biz Higgs parcacigini bir sekilde
saptayabilirsek, Higgs alaninin varligini da kanitlamis
oluruz.

Spini ve
elektrik ytikii olmayan Higgs bozonu ¢ok
kisa omirluadur. Yani olustugu anda
Standart Model’de bilinen parc¢aciklara
bozunur ve bu yuzden parcacik

detektorleriyle dogrudan belirlenemez.
8




PARCACIK HIZLANDIRICILARI VE CERN

1980°den beri 6ncu hizlandiricilar Higgs’e odaklanmis
durumdaydi. Mesela Higgs parcacigini kesfetmek icin
CERN laboratuvarindaki «Buytuk Hadron
Carpistiricisi» ve Fermilab’daki «Tevatron»
hizlandiricilart 6zellikle acaip bir yaris igcersindeydi.
2011 wyilimin  Eylil ayinda Tevraton tamamen
durdurulunca CERN Higgs parcacig1 avini tek basina
surdurdi.

2000 yilinda CERN’deki 27 km’lik tiinel revizyona
giriyor ve tiinelin tlzerine dort buyuk algi¢c insa
ediliyor.

Tunelde elektron yerine proton kadar agir parcaciklar ¢arpistirilacag icin de carpistiriciya «Bliytuik Hadron Carpistiricisi»
adi veriliyor. Bu arada carpistirilma sonucu ulasilacak enerjiler de binlerce GeV mertebesinde olacakti. (1GeV enerji = 1
protonun Kkiitlesi)

Nihayet 2010 yilinda BHC ¢alismaya hazir duruma geliyor ve oyun basliyor ©



PARCACIK HIZLANDIRICILARI VE CERN

1980°den beri oncu hizlandiricilar Higgs’e odaklanmis
durumdaydi. Mesela Higgs parcacigini kesfetmek icin
CERN laboratuvarindaki «Buytuk Hadron
Carpistiricisi» ve Fermilab’daki «Tevatron»
hizlandiricilart 6zellikle acaip bir yaris icersindeydi.
2011 wyilinin  Eylil ayinda Tevraton tamamen
durdurulunca CERN Higgs parcacig1 avini tek basina
surdurdu.

2000 yilinda CERN’deki 27 km’'lik tinel revizyona
giriyor ve tiinelin tlzerine dort buytk algic insa
ediliyor.

Tunelde elektron yerine proton kadar agir parcaciklar ¢arpistirilacag icin de carpistiriciya «Bliytuik Hadron Carpistiricisi»
adi veriliyor. Bu arada carpistirilma sonucu ulasilacak enerjiler de binlerce GeV mertebesinde olacakti. (1GeV enerji = 1
protonun Kkiitlesi)

Nihayet 2010 yilinda BHC ¢alismaya hazir duruma geliyor ve oyun bashyor ©
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ALGICLARLA HIGGS'IN IZINI SURERKEN

Capisima deneylerinde de algiclarda iz stirulir.
Algiclarda hangi parc¢acigin ya da parg¢aciklarin
izleri  arastiriliyorsa, onun  “kanaliyla”
cozumleme yapildig1 soylenir. Higgs parcacigi
arastirmalarinda da, bozunma urtinlerini yani
bozunma kanallarini, incelenen model belirler.
Ayrica her kanalin gerceklesme olasihigir da
kullanilan modele gore hesaplanabilir. Ornegin
Higgs bozonunu bulmak icin iki foton kanali,
iki W kanal1 veya iki Z kanali, parcaciklar1 ve
bunlarin bozunma urtinleri aranir.
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MUTLU SONUN HABERCILERI-CMS DENEY]

CERN’de Higgs arastirmasi yapan iki S2000F o 6n sonuc
bilyiik deney (ATLAS ve CMS) ilk G1B00f 18 =7 ToV, L= 5.1 1o

S=8TeV,L=53M7

sonuclarini 4 Temmuz 2012’de ©16001s
acikladi. Sagda verilen resimde, CMS '
deneyinden en gucli kaniti sunan, iki
fotonlu olaylardan elde edilen kiitle
goruluyor.
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MUTLU SONUN HABERCILERI-ATLAS DENEY]

l

Benzeri bir sonu¢ ATLAS deneyinden de “1GF ATLAS OnSonuc  201142012Verlri 3
alinmis, ancak yeni parcacigin kutlesi 126 EONE o B
GeV olarak ol¢ilmustir. s 5 o =5
P ' | e — AN —;1,
= —X ol &

300 400 500 600
m, [GeV]

Ayni kutle araliginda, yani 120’den 130
GeV'e kadar olan aralikta, ATLAS
deneyi 5,3 olay beklerken (bu yeni
parcacigl destekler sekilde) 13 olay
saptadi. Sol tarafta gordiigiinliz resim
de iste bu 13 olaydan biridir. 3




SON OLARAK (OLMEDEN NOBEL ODULUNU ALMAK)

14 Mart 2013 tarihinde, sifir spine ve pozitif
eslige sahip bir parcacik kesfedildi. Bu parcacik
Higgs bozonunun iki ana Kkriterini sagliyordu ve
dogada Kkesfedilen ilk skaler parcacik oldu.
Bunun sonucunda da 8 Ekim 2013 tarihinde
Francois Englert ve Peter Higgs Nobel oduline
layik goruldiiler.
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The Nobel Prize goes to.... ©
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