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Fermiyonlar

Standart Model

Temel parcaciklar ve etkilesimler hakkindaki butln bilgimizi iceren bir
kuramlar butintdur.

. e Her kuarktan 3 renk.
Etkilesim aracisi

Maddeyi olusturan . . .
oarcaciklar parcaciklar e Her parcacik icin bir

mﬁ‘éwc.:. '> karsiparcacik

e Etkilesimler kuvvet
tasiyici parcaciklarla
yonlendirilirler

- Kuarklar

3

e Toplamda 61
parcacik

<2.0 eV/c2
0

% elektron
notrino

<0.19 MeV/c?
0

% miion
notrino

Leptonlar

1.777 GeV/c2

-1
, €

Standart Model dogrudur,
ancak eksikleri vardir.

elektron muon

1. aile 2. aile 3. aile Py



Standart Model’de kiitle sorunu

e Parcaciklara kitle
veren nedir?

e Neden farkli
parcaciklar farkl
kutlelere sahiptir?

Temel pargaciklarin herhangi bir boyutu yoktur.
Nétrinolarin kdtleleri o kadar kuguktdr ki bu 6icekte gérinemezler.

Elektron
Notrinosu

Elektron
0,000511 GeV

Yukar: Kuark
0,0025 GeV

Asagi Kuark
0,005 GeV

Mion
Notrinosu

Miion
0,1057 GeV

Tilsim Kuark
1,27 GeV

Garip Kuark
0,101 GeV

Tau
Notrinosu

Tau
1,777 GeV

S —

Ust Kuark
172 GeV

Alt Kuark
4,2 GeV




Peki kutle 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?



Sorular: Kutle

Kutle parcaciklar icin ayirt edici bir 6zellik midir? Parcaciklari
kUtlelerinden taniyabilir miyiz? (Ferhat ASLAN)

Negatif kUtle var midir? Varsa Higgs parcaciginin burada
etkisi nedir? (Evren Coskun)



Alanlar ve parcaciklar

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

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,

' : ~~—
LIKE THE PUOTON

MOVES FROM ONE
PLACE TO ANOTHER, WE

CALL IT RADIATION.

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

Uzayzamanin her
noktasinda her
parcacik turine ait
alanlar bulunur.

Parcaciklar alanlarin
enerji ile uyarilmalari
ile ortaya cikar.



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

s
(3

—_—

Higgs alaninda Higgs parcaciginin olusmasi




Higgs alanindan kitle kazanmak

Parcaciklarin Higgs alani ile etkilesip kiitle kazanabilmeleri icin
uzayzamanda her an, her noktada sabit ve surekli bir Higgs alani
varolmasi gerekir.

Madde parcaciklarinin kazanacaklari kiitle
e Higgs alaninin bos uzaydaki sabit degerine ve
e Parcaciklarin Higgs alani ile etkilesme miktarlarina

bagladir.

Bos uzayda surekli var olabilecek bir alanin yapisi standart madde ve
etkilesim alanlarina gore farkl olmalidir.

*** (Leonard Susskind, The Theoretical Minimum, “Particle Physics 2 -
Standard Model” ders serisi ve “Higgs boson” dersi matematik

altyapiy1 en anlasilir sekilde veren kaynaklardir.)
10



Higgs alani neden farkli: EM alani hatirlayalim...

EM alaninin bos
uzaydaki enerjisi

e e S N A

---—-_-_‘-.-)
2

L 4
L g
L 4
.............. >
¢"l A
R ' EM alaninin bog
V' : uzaydaki miktari

Evren tutumludur. Bir alan en az enerji gerektirecek sekilde varolur.

EM alan icin bos uzayda minimum enerji harcayacak durum sifir alana

denktir —> bos uzayda EM alan miktari sifirdir. .



Higgs alani neden farkli?

/-""-

" Bos uzayda Higgs Vi)
Harrenerjisi |

[mit)

Bos uzayda Higgs
Rea{d) alani miktar

Bos uzayda Higgs alani olmasi, olmamasina gore daha az enerji gerektirir!

—> Bos uzay Higgs alani ile kaphdir.

12



Sorular: Higgs alani, Higgs isleyisi - |

Higgs alani ile parcaciklarin etkilesimi sonucu kutle
kazandiklari sdyleniyor. Peki bu nasil gerceklesiyor? Bu
etkilesimi daha ayrintili anlatmaniz mumkudn olabilir mi?
(Cemile Kékcen Gulven)

Higgs alanini ispatlamak icin matematiksel hesaplamalardan
bahsettiniz bunu derste anlatacak misiniz? (Cemile KOkgen
Guven)

Higgs alaninin evrenin heryerinde var oldugunu
soyliyorsunuz.. Higgs alaninin yeni nesil bir eter veya esir
kavrami olarak kullanabilir miyiz ? cok mu iddiali olur ?
Bahattin Kili¢



Sorular: Higgs alani, Higgs isleyisi - Il

Parcacigin kitlesinin higgs alani ile etkilesim miktarina bagli
oldugunu anlatmigsiniz. Neden bazi parcaciklar fazla bazi
parcaciklar az etkilesim yapiyorlar. Higgs alani bunu nasil
ayiriyor? (Verilen ornekte salona giren Einstein’i salondaki
fizikciler tanidigi icin etrafina toplaniyor ve etkilesim
olusturuyorlar. Higgs alani giren parcacigi nasil ayirt ediyor?
Onun da bir mesajcisi mi vardir?) (Aysegul Yildirim)



Sorular: Higgs alani, Higgs isleyisi - Il

Verilen oda Ornegi yerine dondurma ornegi vermissiniz. Bu
dondurma orneginde ise etkilesim parcacigin i¢sel bir 6zelligi
ile (dondurmayi sevip sevmeme) iligkilendiriliyor. Bu icsel
Ozellik hakkinda daha fazla veri var midir? (Aysegul Yildirim)

Bazi parcaciklar higgs alaniyla neden daha cok etkilesiyorlar?
Veya bazilari neden etkilesmiyor bunu su sebepten dolay!
diyecek bir acilamamiz var mi? (Bahattin Kili¢)

Parcaciklarin Higgs bozonu ile ne kadar fazla etkilesecegini
belirleyen herhangi bir parametre var mi?(Kerem KANBUR



Sorular: Higgs alani, Higgs isleyisi - IV

Fotonlar veya gluonlarin higgs alani ile etkilesmedigini mi
anlamaliyiz? Neden etkilenmiyorlar?

“Higgs W ve Z bozonlarina kutle kazandirabiliyorsa neden
foton kltlesiz?” sorusu sorulmusg ara evreler vakr diye cevap
vermigsiniz. Bu ara evreleri anlatabilir misiniz? (Talip TAS)

Fotonun higgs ile etkilesime girmeyigsi ve kltlesiz olmasi ile
lgili soruya ara evreleri var demigsiniz, aciklayabilir misiniz?
(Aysegul Yildirim)



Sorular: Higgs alani, Higgs isleyisi - V
Notronlar kutlesiz mi? kutlesiz ise higgs ile etkilesmiyor

anlamina gelir, peki o zaman Higgs in hangi parcaciklarla
etkilesecegine nasil karar veriyor? (Talip TAS)

Doganin temel korunumlu bir 6zelligi olan kltle higgs alani
sayesinde var olabiliyor. Peki yuUk korunumunun nedeni olan
bir parcacik var mi? Mesela quarklar icin kesirli yuk tanimi
yaparken hadronlar veya leptonlar icin neden tam sayi
olmak zorunda? (Talip Tas)

Higgs in kltle kazandirma sureci enerjinin kitleye
donusmesi degil mi, neden hiclige kutle kazandiriyor
deniyor? (Talip Tas)

Higgs alaninin tersi var mi yani parcacigin girip kutle
kaybettigi bir alan mevcut mudur? (Ferhat ASLAN)



Sorular: Higgs alani, Higgs isleyisi - VI

Isik hizina yakin hizlarda hareket eden parcaciklarin
kUtleleri degismez diye anlatiyoruz, ancak momentumliari
degisiyor. Bunu higgs alaniyla iligskilendirebiliyor muyuz?
(Bahattin Kilic)

Havanin varligini anlayabilmek icin elimizi oynatmamiz
gerekiyor peki higgs alaninin varligini nasil anlariz yani bu
alana kutlesiz girip kltle kazanan parcaciklari
gOzlemleyebilir miyiz? Nasil? (Ferhat ASLAN)

EM alan yada guclu kuvvete ait yukawa potansiyelinin alan
grafigi sifir alan icin minimum enerji degerinde olmasi ters
kare kuvvet kanunu ile iligkili degil mi eger Oyle ise Higgs
alani ters kare kanununa uymaz mi? (Talip TAS)



SMde Higgs sektoru

Higgs potential @: isospin SU(2) scalar doublet
AR 2 1m 2 4 ¢
V(@) = 2@ e o-[4]

Higas VEV @) - % ( 0 )

Physical state: Only one neutral component A SU(2) *xU(1)y = U(1)em
Higgs Interaction
Gauge interaction Yukawa interaction Self interaction
'} @ f o o
2 7/ S ’/
g,’ y O \\ A,l
- o e v
\\ Vo
Y
V \\(D f (D .’ . @
ocm,?/ v? ocm;/v o< my2/v?

All the Higgs interactions are proportional to the mass .




Higgs isleyisi SM’i butunlestirir

Madde parcaciklari:

EM, glicli ve zayif kuvvetler icin

olan kuantum alan kuramlari tek
baslarina madde parcaciklarinin

kiitlelerini 6Gngéremiyor.

Deneyde gozlenen parcacik
kitleleri Higgs alaniyla etkilesim
sayesinde aciklanir.

Kuvvet tasiyici parcaciklar:
Zayif kuvvet tasiyicilarinin kitleleri SMde 6ngoérilemez.

Higgs isleyisi EM kuvvet tasiyicisi fotonlara ve giicli kuvvet tasiyicisi
gluonlara kiitle vermezken zayif kuvvet tasiyicisit W/Z bozonlarina kitle
verir. Boylece kuvvetlerin gozleme uygun davranisi elde edilir.



Sorular: Higgs parcacigi - |

Sunumda Higgs bozonunun kutlesi GeV olarak veriliyor.

Katle birimi nasil enerji birimine esit oluyor? (Muhammet
Coruh)

Sunumda Higgs kutlesinin karesi esittir toplam enetr;ji eksi
toplam momentum oldugunu anlattiniz. Birim analizine gore
nasil mamkudn oluyor? (Muhammet Coruh )

Higgs parcaciginin omru 107-22 s. Peki bu Omru uzatabilir
miyiz? Bozunmalar engellenebilir mi? (Ferhat ASLAN)

Higgs bozonunun yari Omri ¢cok kisa iken madde nasil
surekli kutle kazanabiliyor? (Muhammet Coruh)



Sorular: Higgs parcacigi - Il

Higgs parcaciginin kutlesi nasil aciklaniyor?(Aysegul
Yildirim)

Elektromanyetik alanda fotonlarin birbiriyle etkilesmesi gibi
Higgs bozonlari da birbiriyle etkilesiyor mu? Nasil? (Nebile
Yilmaz)

Kultleyi kazandiran Higgs bozonu varligi dusunulen Graviton
le iligkili midir? Bu anlamda bir 6ngoru yada fikir bulunuyor
mu? (Kerem Kanbur)

Higgs’in kitlesi ¢cok ¢ok kuguk oldugunu biliyoruz Higgs in
varligini 3 boyuttan fazla boyutta daha iyi anlayabiliyoruz.Ve
kUtle cekim kuvvetide daha etkili oluyor. Bu boyutlarda diger
etkilesim kuvvetlerin etkisi nasil degisiyor?(Hakan Bilir)



Higgs’'i aramak

Higgs ya da baska agir ¢/~ Uretilen parcaciklar
parcaciklari olcmek igin once kendilerinden hafif
uretmek gerek. baska parcaciklara

bozunurlar.
E = mc? 5 4
E: eneriji Bozunan parcgaciklari
e mema=T Ozlemlemek igin
m: kiitle H goz ¢
c: 1sik hizi ; carpisma noktalarina

algiclar inga ederiz.

Pargacik ne kadar agirsa o kadar Algiclar pargaciklari

enerji gerekir. ( yakalayip ozelliklerini
Gereken enerjiyi Gretmek icin olcerler.
hizlandiriciar kullanirz. Ornek: ATLAS, CMS,

Ornek: Biiyuk Hadron
Carpistiricisi
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kGictik parcaciklari gérm’éﬁ;izi saglarlar:
Lo

Parcacik/dalga denkligine
gore parcaciklarinda y = y —
dalgaboylari vardir, ve | A )\/\
parcacigin dalgaboyu Ave. . i "

momentumu p ile=~~ = =

o
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baglantilidir:
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(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.



Algiclar ylksek cozunarlikla fotograf makinalaridir

Farkli parcaciklar algicin farkh katmanlari ile farkl sekilde etkilesirler.
Etkilesim izlerine bakarak parcaciklari tanimlar ve 6zelliklerini olceriz.

I I ] 1 1 1 1 |
Om Tm 2m im am Sm 6m 7m
Key:
Photon ««sssssss
Electron
Proton
Muon

|“'l Electromagnetic

Calorimeter
Superconducting Coll

Magnet

Hadronic

Calorimeter
Transverse slice Iron return Yoke interspersed
Through CMS with Muon Chambers

CMS algicindan parcaciklarin gecisi
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Bulusu nasil yapiyoruz: Veri analizi ya da
samanlikta saman aramak

e Higgs’l (ya da diger ilging parcaciklar)
yeterli miktarda Gretmek.

Congratvlations,\ .
it only took you |.

e Higgs'in bozundugu parcaciklari algicta
gozlemlemek.

e Gozlemledigin parcaciklarin Higgs'ten
geldigine emin olmak (onlari Standart
Model’den ayirt etmek).

e SMde beklenenden kayda deger
miktarda daha fazla Higgs benzeri veri
gorduglne emin olmak.

wwwy jolyon.co.uk

Higgs’l bulmak
48 yil =1.514.764.800 sn.

surdi!
26






Sorular: Higgs gozlemi - |

Higgs-Strahlung icin kuark ve karsit kuark gerekliyse proton-
proton carpismasindan bu olusabilir mi protonlarin icinde
karsit parcacik bulunmuyor bu carpismanin baska bir
asamasinda mi olusur? Ayni soru WZ Fusion icin de gecerli.
(Ferhat ASLAN)

Enerjiden, madde, anti madde olustugunu biliyoruz. Higgs
strahlung birlesiminde t ve anti t birlesiyor buradan Higgs
parcaciginin olusumuna gidiyoruz. Burada enerji olusmasi
gerekmiyor mu Higgs alanini ve Higgs parcacigini ener;ji
olarak niteleyebiliriz miyiz? (Okan Kdse)

Higgs parcaciginin farkli kanallarda olusmasi farkli farkl
Ozelliklere sahip higgs parcaciklarinin olmasi anlamina mi
geliyor? Kuarklarin alti ¢cesit olmasi gibi higgs parcgaciginin
da cesitleri var midir? (Nergul Cakmak)



Sorular: Higgs gozlemi - Il

Parcaciklari carpistirmadan baska bir yolla Higgs ya da yeni
parcaciklar kesfedilebilir mi? (Ferhat ASLAN)

Tesir kesiti ile toplam isinimin carpimina tanecik sayisi
dediniz yanlis anlamadiysam oysa birim analizi saniye Uzeri
eksi bir ¢ikiyor yani frekans olmasi gerekmez mi, yada
frekans zaten sayiyr mi anlatir? (Talip TAS)

LHC nin daha 10 yil calisacagini ve en az 100 milyon Higgs
tretileceginden sbz ettiniz. Bu Uretimin amaci Standart
Modeldeki eksikleri gidermek icin mi olacak yoksa bu
kUtleden elde edilecek enerijinin farkli bir kullanim hedefi var
mi?(Elif CAVDAR)



LHC’de Higgs
nasil olusur?

e Protonlarin icerisinde
guarklar ve gluonlar bulunur.

e 2 proton carpisinca aslinda

gg, gq ya da gq etkilesimi
gerceklesir.

e Higgs ve diger parcaciklar bu
etkilesimlerden birkac farkli
sekilde dogar.

gg Fusion

tt Fusion

30




LHC’de ne kadar etkilesim olusur?

e Belli bir parcacik etkilesiminin hangi olasilikla meydana gelecegini gosteren

nicelige tesir kesiti (o) denir.

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

Olcimudur.

e |sinlik cm-2s-1 birimi ile 6l¢ilir. LHC nin 1sinlig1 2012 yilinda 1033 cm-2s-1ye

ulasmisti.

e Toplam isinlik ise belli bir zaman strecinde
birim alanda kac pp ¢carpismasi oldugunun
Olcumudur. fb-1, pb-1 gibi birimlerle élculdr.

e LHC’de olusan etkilesim sayisi N

N=oxL

seklinde hesaplanir.

o 1
N o ot RS ) 53 o oC
AP W W AW T (6T 0T N 0

CMS Integrated Luminosity, pp

Data included from 2010-03-30 11:22 to 2018-05-08 04:38 UTC

60

50

40+

30

2010, 7 TeV, 45.0 pb !
m— 2011, 7 TeV, 6.1 b *
m— 2012, 8 TeV, 23.3 b !
m— 2015, 13 TeV, 4.2 b '
2016, 13 TeV, 40.8 tb *
e 2017, 13 TeV, 51.0 fb !
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LHC’de ne kadar Higgs olusur?

1O2EI | I I | | | | | | I_E%
T F : Vs=8TeV 712
< oL 15
T 1%
T - .
o | _
=y
© 1 =

107 E

10-QE—I || | | | | | | I_’E

80 100 200 300 400 1000
M, [GeV]

LHC’de 8TeV carpismalarda kag¢ Higgs olustugunu hesaplamak icin y eksenindeki tesir kesiti
degerini 20000 pb-1isinlik ile carpalim.

LHC simdi bile bir Higgs fabrikasidir. LHC'de dakikada 15 Higgs olmak (izere toplamda yaklasik
1 milyon Higgs Uretildi. 32



Higgs nasil bozunur?

e Higgs'in omru 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.

ggs BR + Total Uncert

=X
o

B

-2

Hi

107

N

-4

200

LHC HIGGS XS WG 2013

300 400

1000
M,, [GeV]

g J i —"
:C) C bd Jo
— B I 18
g T 13
AR :
& [ oo :
o
5107 E
I - ]
10° | -
- | ]
- : .
10-4 Il Il Il | Il Il Il |II Il Il | Il Il Il | Il L1 |
80 100 120 140 160 180 200
M, [GeV]
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Farkh kanallarda kac¢ Higgs vardir?

Belli bir kanalda gérecegimiz Higgs sayisi

o x BR [pb]

—_i
o

—

10

10

N=oxBRxL
E | T I T T T T T T T | T T T T E %
E o \/'s = 8TeV 1¢
| | x
SO, WW ST o
EVBF HYA e Tvad 3
- WH II*vb_ WW — vy
_ ....... | 27 rm ]
I ZZ - ITw ]
/A ZZ T
L /N ]
i . _
_ ZH— b\ -\ yy |
I | = e u -
B I vV = VG’VH’VT ........ ]
/| l'q= udscbI T -
' | | | | | ! | LTy |
100 150 200 250
M, [GeV]

LHC’de Higgs’l nasil arayacagimiza bu
grafik karar verir.

e 0 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 o x BR degerini 20000
pb-1isinhk ile carpalim.
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Higgs sinyalini ayird edebilmek

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

0
q 4
g s
___E.___
8 ZO* 0~ Z//y
q V4
. A
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
Ozelliklerden biri Higgs’in degismez kutlesidir.

e Degismez kutle Higgs’in bozunmasiyla ortaya cikan tim parcaciklar kullanilarak

hesaplanir:
n n
= (L5) -3
1=0 1=0

e Degismez kiitle her referans cercevesinde aynidir ve ana parcacigin (yani Higgs’'in)
kitlesine 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 Oysa 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 kiitle hep Higgs kutlesi etrafinda ¢ikarken
ardalan olaylarda kitle rastgele dagilacaktir. Bu da Higgs’l ardalandan ayirt

etmemize yarar.
36



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

37



4 Temmuz 2012: CMS h = ZZ - 4 lepton

Events / 3 GeV
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10

CMS Preliminary Ys=7TeV,L=5.05f";ys=8TeV,L=5.26fb"
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Events / 3 GeV

h =2 ZZ - 4l kanalinda gézlem - LHC Runl

CMS Vs=7TeV,L=5.1fb";Vs=8TeV,L=19.7 fb"
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- C1zy*zz =

30 B B z+x

25F -

20 —

15 -

10 =

sE E

Il :

o | N

80 100 200 300 400 600 800

m,, (GeV)

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~ ¢ Data ATLAS Preliminary
" [ Background zz" Ho 770 a
25 [l Background Z+ijets, tt

- [ ] Signal (m =125 GeV)

20~ 77, Syst.Unc. 1 = 7 TeV:[Ldt = 4.6 fo
1s\= 8 TeV:|Ldt = 20.7 fo”

Events/2.5 GeV

15

10

IIIII[IIIIIIIIIIII

160
m,, [GeV]
40



! —> 2foton olay adayi
WATLAS
1 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

Events / 2 GeV

Events - Fitted bkg

10000 — ! !

\s=7TeV,

Ldt=4.8f"

\s=8TeV, J-Ldt =207 "

Selected diphoton sample

Data 2011+2012
Sig+Bkg Fit (mH=126.8 GeV)

Bkg (4th order polynomial)

ATLAS Preliminary
H-vy

S/(S+B) weighted events / GeV

B3
o O o
WTTMIII[I]I'IIIIIIIIIIIIII' T TT l TTT I TTT | TTT I
—o—|
—e-
—
+

T . H ¢
Ty +
100 110 120 130 140 150

x10°F

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

35F

S/(S+B) weighted sum
¢ Data

S+B fits (weighted sum)
------ B component

130 135 140 145 150

m,, (GeV)

v (

Bu analizde beklenen ardalan dagilimi yliksek 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:

ggF

lJVBF

po=

Gozlenen Higgs olayi sayisi

SMde beklenen Higgs olayi sayisi

Tesir kesitleri

ATLAS and CMS -®- ATLAS+CMS
LHC Run 1 -+ ATLAS
-+ CMS
IR : —t1c
—p—— — 120
B
S
_E*_
e
————
et —
IIII|IIllllllrlllllllllllllll‘II\I|IIII|IIII|IIII
1 -05 0.5 15 2 25 3 35 4

Parameter value

i = 0: Higgs yok
i =1: Higgs SM ile uygun
Dallanma oranlari
ATLAS and CMS -®- ATLAS+CMS
LHC Run 1 - ATLAS
-+ CMS
B : —t1c
MW ———— — 426
ot
==
uzz ——o——
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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.

I 1~ T T 1 T T T T 1T T T T
= CMS Prellmmary Is- 7Tey L<5.1 flb Vs=8TeV, Ll<1I9(?fbl E ' ATLAS and CMS DH Sy
bU) H % YY + H 77 4 Combined “-j_g 3_—[_HC Run 1 CH o2z |
~E5 5 0__ + H-oyy i [:]+1_>vvvv
L + H->2ZZ I [JH- 1w«
I 21 [ JH->bb
1.5 . I
i 1__ _
1.0 7 I
ol j
0.5 ]
H | L :
ool— L« v 1w e 1y | —68%CL + Bestfit x SM expected |
124 125 126 127 — (') —— % — 2' 3
my (GeV) X

ggF+ttH 44



Higgs Standart Model’e ne kadar uygun? - I

- Ae=m¢/v  H 3 2
< A=y %LL gy=2my/v
w

N Y

> T T T T T T T TTTT

E |: 1_ ATLAS and CMS v : vakum beklenti degeri
o - LHC Run 1

ELLT> -l Parcaciklar Higgs bosonu
vy ile ne kadar ¢ok

etkilesirlerse o kadar cok
kitle kazanirlar.

¢ ATLAS+CMS

I SM Higgsboson | SM pargaciklarin etkilesim giiciine
— [M, g] fit 1 karsi SM parcaciklarin kutleleri.
] 68% CL ] ...
] 95% CL Kirmizi ve mavi gizgiler deney
0*cy 4 Olciminu, duz gizgi veriye
107" 1 10 107 oturtulmus egriyi, bantlar egrideki

Particle mass [GeV] hatayi, kesikli cizgi de SM beklentisini

gosteriyor. Veri SM ile uyumlu.

Bu 6lcimde gorulebilecek bir sapma yeni fizige isaret olurdu!
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2013 Nobel Fizik Odli

"Atomalti pargaciklarin kiitlesinin
kékenine dair anlayisimiza
katkida bulunan ve yakin
zamanda CERN'in Biiyiik Hadron ' 5 2
Carpistiricisi'nda ATLAS ve CMS ’fgi" . ‘_
deneyleri ile tahmin edilen temel e
pargacigin kesfedilmesiyle
onaylanan mekanizmanin
kuramsal kesfinden dolay:"

CERN 40 Nolu bma NobeI aciklamasi sirasinda
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Sorular: Higgs kesfinin bilime katkisi

Higgs parcacigi olmasaydi ne olurdu? (Evren Coskun)

Higgs bozonunun kesfi ile standart modelin aciklayamadig:
durumlar hala var midir? (Kerem KANBUR)

Higgs parcacigina hukmedilebilirse kiutleyi enerjiye
donusturup baska bir ortamda enerjiyi tekrar kitleye
dénusturebilir miyiz? (Evren Coskun)

Birgun higgs alani ve kesfedilen diger parcaciklar kullanilarak
kendi maddemizi olusturabilir miyiz? (Aysegul Yildirim)

Higgs parcaciginin(alaninin) teknolojiye nasil bir katkisi
olacagini disuntyorsunuz? Bilgin Klcuk
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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 olculmeye 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 2017-8'de h —> bb kanalinda gézlem gerceklesti.

e 2017-8'de top birlesimi ile olusma (ttH) kanalinda gozlem gerceklesti.

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

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

e tt birlesmesi ve bb bozunmasi kanallarinda daha ayrintili 6lcimler yapilacak.

e 2020li yillarda LHCde olacak teknik gelismelerden sonra h —> up, 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 o6tesi kuramlarin 6nerdigi yeni Higgs parcaciklari aranmaya devam edilecek.

e LHCden sonra insa edilecek yeni hizlandiricinin ne olacagini bu calismalar
belirleyecek. Higgs arastirmalarinda gorevi bu yeni hizlandirici devralacak.
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Sorular: Higgs ve evren - |

Uzayin herhangi bir bolgesinde Higgs alanini sifirlamak
mumkun olabilir mi? Enerji vererek veya baska yolla. Eger
bu mUmkun olursa parcgaciklar bu bolgede kltlesiz gale gelir
miydi?

Foton mu Higgs mi 6nce olugsmustur? (Talip Tas)

Big bang ile Higgs parcacigi arasinda nasil bir iligki
oldugunu disunuyorsunuz? (Bilgin Klcguk)

Kltlegcekimi dalgalariyla Higgs alaninin bir iligkisi var m1?
(Bahattin Kilic)



Sorular: Higgs ve evren - |

Karanlik enerji ve Higgs baglantisi nedir? (Keziban Evran)

Evrende egzotik madde var mi? NASA'nin Warp Drive
projesi kusursuz bir kuantum kitlecekim alani ile hayata
gecebilir mi? Warp motorlari uzay zamani bukerek goreceli
olarak 1sik hizinin katlarina gcikmamiza izin verir mi? Peki
bunun Higgs alani ile ilgisi var mi? Katlenin olusumu Higgs
alani ve etkileri graviton alani ile ilgili olduguna goére bunlarin
ayri disunulemeyecegini santyorum. Sizin fikirlerinizi merak
ediyorum.

(Keziban Evran)
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‘e Higgs parc¢acig bulundu Boylece temel pargac‘lzlarm kutIeIerlnl nggs
- mekanizmasi ile kazal’a'dlkla'rénla d.

e Higgs LHC'de bircok qusma’Wu m
gozlemler birlestirilerek nggs 'in dz

e Higgs kiitlesinin 126 GeV oldugunu b|[|y0ruz- ancalcnedgg ’E’G
oldugunu heniiz bilmiyoruz. . A d‘ "?S{T‘

T ame— g

.- r

* Higgs su anki g6zlemlere gore Standart Model beklentileri ile uyumlu - ancak
gozlemlerin duyarlmgl arttirilarak bu uyum k mhneye ga|I|§|I|yog.,
Gozlemlenecek herhangi bir uyumsuzluk SM otesi f|2|gm varliginiisaret
edecektir.

Tt

-~
e Higgs SMce hesaplanan sekilde davransa da yine de SM otesi yeni bir
kuramin parcasi olabilir. Bunu anlamak i¢in LHC’de SM otesi kuramlarln

“ongorduigu yeni parcaciklar ariyoruz.

e Higgs tek basina olmayabilir. SM 6tesi kuramlarda birden fazla nggs
varolabilir. LHC'debu farkh Higgs’leri de ariyoruz.

e Ayrica Higgs ve evrendeki karanlik madde arasinda bir bag olup olmadlglnl
anlamaya cahlisiyoruz.




