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Standart Model’de kiitle sorunu

. Etkilesim aracisi
Maddeyi olusturan parcaciklar

parcaciklar
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* Parcaciklara kutlesini veren nedir?

* Neden farkl parcaciklar farkh katlelere sahiptirler?



Peki klutle nedir?

Newton’a gore: “Madde miktar”

F = ma =2 eylemsizlik kutlesi: maddenin kuvvete olan
direnci

F=mMg/r2 > kitlecekimsel kiitle

Einstein’a gore:
E=mc2—-> duragan kitle: duragan haldeki maddenin
karsilik gelecegi enerji miktarini verir.

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

Peki noktasal olan kuarklarin ve diger bolinemez
parcaciklarin kutleleri nereden geliyor?



Alanlar ve parcaciklar

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

o

Olctiiglimizde varolan seydir.

Parcacik: Alandaki enerji
tanecikleridir / kuantumlaridir.

Olcmedigimizde varolan seydir.



Alanlar ve parcaciklar

THE UNIVERSE, AS EACH TYPE OF PARTICLE

WE KNOW [T, 1S HAS (TS OWN FELD,
FLLED WITH FELDS,

WHAT WE CALL N !

PARTICLES ARE ACTUALLY LIKE TUE PUOTON

Ve o p= MOVES FROM ONE
2, DR pLACE TO ANOTWER, WE

CALL [T 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 alani nasil olusur?

/'

(' Vakum enerjisi |V(¢)

Imit)

Higgs alani miktari

Re(4)

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



Higgs alaninin digerlerinden farki
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Elektromanyetik alan:
Elektromanyetik alan miktari sifir
oldugu zaman minimum potansiyel
de sifir olur.

Vakum enerjisi

Re(d) | Higgs alani miktari

Higgs alani: Minimum vakum enerjisi
olan noktadaki Higgs alani miktari
sifirdan farklidir.
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Hizlandiricilar pargauqu{.m enerjilerini arttirara
kGictik parcaciklari gérm’éﬁ;izi saglarlar:

'h. A
et
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Parcacik/dalga denkligine

gore parcaciklarinda y I
dalgaboylari vardir, ve | A
parcacigin dalgaboyu A ve "U‘—’\/
momentumu p ile==— " == " ]
‘baglantibdic: ™~

A=h [p
(h: Planck sabiti)

dusuk enerjili parcaciklar ~ yuksek enerjili pargaciklar
- uzun dalga boyu =2 - kisa dalga boyu 2>

Momentumu (="enerjisi) diisiik cozinirliik yuksek ¢oziinarlik

arttirilan parcacigin dalga
boyu azalir.



Proton-proton Collision in the ATLAS Experiment

Production of the Higgs particle decaying to two Z0 particles

?ATLAS
EXPERIMENT

http://atlas.ch
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Algicin icinde: parcaciklarin CMS’teki yolu
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Through CMS with Muon Chambers
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Bulusu nasil yapiyoruz: Veri analizi ya da
samanlikta saman aramak

* Higgs'l (ya da diger ilgin¢ parcaciklari)
yeterli miktarda Uret.

Consmfu?afions, g
it only took you |,

* Higgs’in bozundugu parcaciklari
algicta gozlemle.

* Gozlemledigin parcaciklarin Higgs’ten
geldigine emin ol (onlar1 Standart
Model’den ayirt et).

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

wyy jolyon.co.uk

Higgs’l bulmak
48 yil =1.514.764.800 sn.
sardu! .






LHC’de Higgs
nasil olusur?

Protonlarin icerisinde
quarklar ve gluonlar
bulunur.

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

Higgs ve diger parcaciklar bu
etkilesimlerden birkac farkl
sekilde dogar.

gg Fusion

tt Fusion

Higgs-Strahlung

W, Z

WZ Fusion
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LHC’de ne kadar etkilesim olusur?

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

o Tesir kesiti alan birimleri ile 6l¢tltr (barn (10-28m2), pikobarn, femtobarn).

e Tesir kesiti, etkilesimde yeralan parcaciklarin cinsine, 6zelliklerine ve
etkilesim enerjisine bagldir.

e LHC'de 1sinlik (luminosity, L), saniyede 1 cm?2'de kac pp ¢arpismasi oldugunun
Olcimudur.

e Isinlik cm-2s-1 birimi ile 6l¢ilir. LHC nin i1sinhig1 2012 yilinda 1033 cm-2s-1ye
ulasmisti.

CMS Integrated Luminosity, pp

Data included from 2010-03-30 11:21 to 2012-12-16 20:49 UTC

* Toplam isinlikise belli bir zaman strecinde  ~*ge—T""0 77ev sazm-
birim alanda kac pp carpismasi oldugunun B oz o e, 253

/ — 2012, 8 TeV, 23.3 b !
6lcumudur. fb-1, pb-1 gibi birimlerle #2015, 13TeV, 2.2 fbo
Olculdr.
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seklinde hesaplanir. Date (UTC)

e LHC’de olusan etkilesim sayisi N
N=oxL

Total Integrated Luminosity (b ')
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LHC’de ne kadar Higgs olusur?

102 E I I I | | | | I [ | | E %
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BHC’de 8TeV run’da ka¢ Higgs olustugunu hesaplamak icin y eksenindeki tesir kesiti degerini
20000 pb-tisinlik ile carpin.

BHC simdi bile bir Higgs fabrikasidir. BHC'de dakikada 15 Higgs olmak lizere toplamda yaklasik
1 milyon Higgs Uretildi. v



Higgs nasil bozunur?

e Higgs'in dmru 10-22 saniyedir, ve hemen kendinden hafif parcaciklara bozunur.

Bu bozunma farkli sekillerde gerceklesir.

e Higgs’'in belli bir son duruma bozunma olasiligina dallanma orani (BR) denir.

Higgs BR + Total Uncert
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Farkh kanallarda kac¢ Higgs vardir?

Belli bir kanalda gérecegimiz Higgs sayisi

o x BR [pb]

—
o

—
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N=oxBRxL
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LHC’de Higgs’l nasil arayacagimiza bu
grafik karar verir.

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

e Ayrica son durumda cikan
parcaciklari algcin ne hassaslikla
algiladigina dikkat etmeliyiz.

ANCAK...

LHC’de 8TeV veri aliminda kag
Higgs olustugunu hesaplamak iciny
eksenindeki tesir kesiti degerini
20000 pb-tisinlik ile carpin.
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Higgs sinyalini ayird edebilmek

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

4
q Z
g o+
_—_I?___
g ZO* / Z/fy
g V4
. I
sinyal: ardalan:
o =0.001 pb o =8.26 pb

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

e Higgs’li son durumlari Higgs’siz son durumlardan ayirt etmeye yarayan bir 6zellik
Higgs’'in degismez kutlesidir.

e Degismez kiitle Higgs’in bozunmasiyla ortaya ¢ikan tum pargaciklar kullanilarak

hesaplanir:
n n
m? = (Z Ez-) Z Di
1=0 1=0

e Degismez kiitle her referans cercevesinde aynidir ve ana parcacigin (yani Higgs’in)
kiitlesine esittir.

2 2

* pp —>h —>4lepton 6rneginde degismez kiitle 4 leptonun enerjileri ve
momentumlari kullanilarak hesaplanir.

e Her carpisma olayinda Higgs degismez kitlesi aynidir.

e Qysa pp —>ZZ —> 4lepton gibi ardalan olaylarda ZZ’ye bozunan bir ana parcacik
yoktur — bu yuzden 4lepton degismez kitlesi herhangi bir deger alabilir.

e Sonucta Higgs’li olaylardaki degismez kutle hep Higgs kutlesi etrafinda ¢ikarken
ardalan olaylarda kutle rastgele dagilacaktir. Bu da Higgs’l ardalandan ayirt

etmemize yarar.
21



CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-27 23:35:47.2
Run/Event: 195099 / 137440354

030 GMT

\

Higgs =

eeupu olay adayi
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Events / 3 GeV
o S o 3

-
o

Higgs = eepp verilerin toplanisi
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Events / 3 GeV

h =2 ZZ - 4l kanalinda gozlem

CMS Vs=7TeV,L=511b";Vs=8TeV,L=19.7 fb"
35f | ' ° Data ' R

- [ Jmy =126 GeV
- Ozy*zz B
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15F B
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I |
\ ]
i B
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Ancak degismez kitle hep 126 degildir.
126’in etrafinda bir dagilim gosterir.

Bu dagilimin en 6nemli sebebi algic
cozunurliginin mikemmel olmamasidir.
Olctimdeki belirsizlik Higgs kitle
dagilimina yansir.

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

30~ o Data ATLAS Preliminary
" [l Background zZ") Ho 77"
25— [l Background Z+iets,
- [ | Signal (mH=125 GeV)

R
20~ 7, Syst.Unc. \§ = 7 TeV:|Ldt = 4.6 fb"
's\= 8 TeV:|Ldt = 20.7 fo”

Events/2.5 GeV

15

10

160
m,, [GeV]



gs 9 2foton olay aday!

r‘z EXPERIMENT

Run Number: 191426, Event Number: 86694500
Date: 2011-10-22 15:30:29 UTC
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h = vy (2 foton) kanalinda gozlem

19.7 o (8 TeV) + 5.1 fb' (7 TeV)

> 10000— T T T T T L > x1 03:
8 B Selected diphoton sample n [ g CMS S/(S+B) weighted sum
N oo e Data2011+2012 ] O S35 HLyy
; n Sig+Bkg Fit (mH=126.8 GeV) | ; c ¢ Data
c IS, Bkg (4th order polynomial) i = s o S+B fits (weighted sum)
©  6o00— ATLAS Preliminary — [0} Fowe. B component
kT L — S 25¢
- H-yy - o TN N\ 1B
l 1 -o __ ------
4000 - . o 2 E
L 1 — E E
L \s=7TeV,J‘Ldt=4‘8 b | S 15F
2000— - 5 g
T \s=8TeV, ILdt =20.71b" . = 1B
o  sooke= , . = E O =114703
£ 400E- E (},_) 0.5 fh,=124.70+0.34 GeV
kS S00E- = S ! ! ! ! ! !
o b4 ‘ =0
1 0 E L l ‘ * d + | H # | + =
2 100 f ! I o T T ¢ 3 I
= ' 100
o -200 E
i 100 110 120 130 140 150 160 0
m,, [GeV] I
-100
| I | | I | 11 1 1 | 11 1 1 | | I | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 11 1 1
110 115 120 125 130 135 140 145 150
m,, (GeV)

Bu analizde beklenen ardalan dagilimi ylksek 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 glcu:

Gozlenen Higgs olayi sayisi u = 0: Higgs yok
H = . : — ) .
SMde beklenen Higgs olayi sayisi = 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
n : "'C1MS -+ CMS
: _:r_r © N —t1ic
Hogr e w ——— iy
_i_.__ — g
Hyer == nzz —j—.——
Mo i m— B
| ] pww —=——
5 e e
Mo — — i
i 0 u N
uttH * | *
b ——o——
o preall e
el b L, - R - S S S ¥

-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 farkli Higgs Gretim ve bozunma
kanallarindaki sinyal guict degerlerini karsilastirmak bize SMe uygunluk hakkinda
daha ayrintili fikir veriyor.

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

CMS Prelimi < < =S A
- relmnary ls 7TeY L| §1tb ‘\s‘ 8‘Te}/ L. 196‘fb| E -ATLAS and CMS DH—VYY
S H—>yy+ H—>ZZ + Combined %12 SCLHC Run 1 [ H-zz
© 5 ol + How : JH-ww
+ H-ZZ i [:]Fi—atr
I 21 " JH-bb
1.5 - I
1_— 7
1.0j 7] I
: ok :
0.5 — -
. | —1; _
0.0 (S N TR SN SR AN SR SR SN SR NN SR T S S SN A :_680/0 CL + Bestfit = SM expected |
124 125 126 127 T |
my (GeV) f
X H

ggF+ttH 28



Higgs Standart Model’e ne kadar uygun? - I
/f Jr:,

H '\\ Ac=myg /v H € gy=2my/v

Y

T T T ' Nf Y

>|> T T T T T T
S 1F ATLAS and CMS

v : vakum beklenti degeri

“ - LHC Run 1
S :

& 1071k Parcaciklar Higgs bosonu
PR ile ne kadar cok

etkilesirlerse o kadar cok
kitle kazanirlar.

¢ ATLAS+CMS

by SM Higgsboson | SM pargaciklarin etkilesim giiciine
— [M, g] fit 1 karsi SM parcaciklarin kitleleri.
[ 68% CL 1 Kirmizi ve mavi cizgiler deney
[ ]95% CL ol e e e
T S I Olcumina, duz gizgi veriye
10” 1 10 102 oturtulmus egriyi, bantlar egrideki

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

Bu 6lcimde gorllebilecek bir sapma yeni fizige isaret olurdu!
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kékenine dair anlayisimiza
katkida bulunan ve yakin
zamanda CERN'in Biiyiik Hadron
Carpistiricisi'nda ATLAS ve CMS
deneyleri ile tahmin edilen temel
pargacigin kesfedilmesiyle
onaylanan mekanizmanin
kuramsal kesfinden dolay:"

"Atomalti pargaciklarin kiitlesinin

CERN 40 Nolu bma NobeI aciklamasi sirasinda
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nggs bUIU§u neden bu kadar Onemll? A

' nggs ala‘nf leasaydl' i
. s . s.:l pargauk[ar kutle o
' ',' namézlardl...._.._ a
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Hrggs alam farkll te b a : " u;m atomlqr varolamazdl.
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Kesiften bu yana neler 6grendik?

e Higgs baslangicta (2012°de) sadece h —> ZZ ve h —> yy kanallarinda
gozlenmisti.

e 2013’te h —> WW kanalinda gozlem gerceklesti.

e 2013’te gluon birlesimi, vektor boson birlesimi ve Wh,Zh olusma kanallarinda
gozlemler yapildi.

e Yine 2013ten baslayarak Higgs olusma ve bozunma oranlari, Higgs donusu gibi
ozellikler dlcilmeye baslandi.

e 2014 yilinda Higgs genligi ile ilgili ilk 6lcimler baslandi.

e 13 TeVde 2 milyondan fazla Higgs uretilde.

e 2016’da h —> tt kanalinda gozlem gerceklesti.

e 2017°de h —> bb kanalinda gozlem gerceklesti.

e 2017’de top birlesimi ile olusma kanalinda ilk gbézlem yapildi.

e Gecen yillar icerisinde SM o6tesi kuramlarin 6ngordugu daha hafif ya da daha
agir baska Higgs parcaciklari imkan olan her kanalda arandi.
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Bundan sonra ne bekliyoruz?

e |HC daha en az 10 yil calisacak ve carpismalarda en az 100 milyon Higgs
uretecek.

e tt birlesmesi ve bb bozunmasi kanallarinda dlgtimler kesinlesecek.

e 2020li yillarda LHCde olacak teknik gelismelerden sonra h —> pp, h —> Zy ve
h —> cc gibi nadir bozunma kanallarinda gézlem icin gereken veri
toplanabilecek. Bu kanallarda yeni fizige duyarlilik cok daha fazla.

e Yeni veriler sayesinde Higgs ve karanlik madde iliskisi daha yakindan
incelenecek.

e SM otesi kuramlarin 6nerdigi yeni Higgs parcaciklari aranmaya devam edilecek.

e |HCden sonra insa edilecek yeni hizlandiricinin ne olacagini bu calismalar
belirleyecek. Higgs arastirmalarinda gorevi bu yeni hizlandirici devralacak.
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Higgs parcacigi bulundu ce temel pargaaklarm kutIeIerml Higgs
mekanizmasi ile kazandlklarl anlas o

Higgs LHC'de bircok olus}na“’ve b' n rildi v
Bu gozlemler b|r|e§t|rllerek Higgs in o ellikle eliyoruz.

Higgs kitlesinin 126 GeV oldugunu b|||yoruz - ancak ne 126 GeV

oldugunu heniiz bilmiyoruz. S e |
Higgs su anki gdzlemlere gore Standart M‘bd.eLheklgntllerl ile uyumlu - _‘-~77 Sl

ancak gozlemlerin- duyarllllgl arttirilarak bu uyum kesmle§t1rllmeye it
cailisiliyor. ‘Gozlemlenecek herhangi bir uyumsuzluk SM 6tesi f|2|g|n -
varhigini isaret edecektir. -

Higgs SMce hesaplanan sekilde davransa da yine de SM otesi yeni bir
kuramin parcasi olabilir. Bunu anlamak i¢in LHC’de SM o6tesi kuramlarin
ongorduigii yeni parcaciklar ariyoruz. e g
Higgs tek basina olmayabilir. SM otesi kuramlarda birden fazla nggs
varolabilir. LHC’de bu farkh Higgs’leri de ariyoruz.

Ayrica Higgs ve evrendeki karanlik madde arasinda bir bag olup olmadigini
anlamaya cahsiyoruz.



