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CERN

Consell Européen pour la Recherche Nucléaire : Avrupa Nukleer Arastirma Merkezi

1945-1950 : Avrupa'ya ait Ust seviye fizik arastirma merkezi gt | _1954
Bilimde onderlik ve birlesme iz AT -

Bugun :
15000+ insan, 110+ ulus, 70+ ulke
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Doganin yapitaslarini ve igleyisini anlamak
Bu baglamda

« Parcaciklari ve etkilesimlerini inceleyen
kuramlar ve deneyler

« Parcacik hizlandirici tesisleri gelistirmek

« Dunya’'nin her yerinden insanlari bir araya
getirmek

Ve otesinde

« Teknolojik buluglar ve sanayiye bilgi aktarimi

« (Gelecegin bilim insani ve muhendislerini
yetistirmek

« Insanlari bilim hakkinda bilinclendirmek

Kaynak : CERN
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Gecmiste maddenin yapisi

« 19.yy:Atomlar (or : hidrojen, karbon, oksijen, bakir, demir)
1897 : Elektron kesfediliyor. Atom artik temel parcacik degil.

« 19.yy sonu : Elektron ve karsit yuklu parcacik(lar) atomu olusturuyor.
Atomun yapisi nedir ?

Geiger-Marsden deneyleri, 1908-13
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radiation source (radium)



20. yy basi : Atomun yapisi

THOMSON MODEL
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“Uzimli kek” modeli

Q Gozlenmedi

RUTHERFORD MODEL

\ ......

observed result

Atomun cekirdekli yapisi

Gozlenen Q



20. yy boyunca

C}ok saylda teknoIOJlk atilim, kuramsal gellgmeler ve deneysel kesifler
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Derin inelastik sacilim deneyleri,
| SLAC, 1968

Big European Bubble
Chamber, CERN
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Silikon detector moduld, Higgs mekanizmasi  Super-Kamiokande deneyi

CERN, ATLAS — > E@u
Kuantum alan teorisi 6 A




2000’ler : Standart Model

Temel parcaciklar ve etkilesimleri
Standard Model of Elementary Particles 1

three generations of matter interactions / force carriers £ — —_ F F l"L
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electr_on muon tat! W boson
neutrino neutrino neutrino

Higgs bozonu
Diger parcaciklari ile etkilesimi onlara katlelerini veriyor
Modelin teyit edilen son pargasi (2012)



Deney aletleri : 1. Hizlandirici

Hizlandirici - “llging” olaylar yiiksek enerijilerde ve ¢ok nadiren gerceklesiyor
Or : Large Hadron Collider (LHC) (Buylik Hadron Carpistiricisi)

LHC

1 demet ~ 10! proton
Proton enerjisi ~ 5 TeV
Demet kesisimi ~ 40 MHz

27 km uzunluk
IR Yerin ~100 m altinda
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LHC tuneli



Deney aletleri : 2. Algi¢

“llging” etkilesimlerin izlerini tespit eden ve onlari incelemekte kullanilan aletler

ALICE
i (A Large lon Collider
' Experiment)
ATLAS CMS

(A Toroidal L

(Compact Muon Solenoid)
SN ,. gL [ %

< eu i

“'Ti LHCDb
=1~ (Large Hadron
&= Collider beauty)



LHC algiclari devasa aletler

ATLAS o CMS

46m x 25m x 25m boyut, 7000 ton 21m x 15m x 15m boyut, 14000 ton
5500+ insan (245 kurum) 5500 insan (241 kurum)

Parcaciklarin algictaki izleri cok kisa sureli (~1 ps-ms)
Algiclar cok amacli (2800 bilimsel makale [1])
Veriyi aktaracak ve saklayacak kaynaklar kisitli

- Olaylar (carpismalar) cabucak ayiklanmali ve incelenmek uzere kayit edilmeli.
- Sonucta : saniyede ~100 olayin verisi 2 Gunde ~1 Petabyte veri

[1] : CERN Courier, Ocak 2021 itibariyle
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Veri analizi | : Parcacik izler!

Standard Model of Elementary Particles Temel parcaciklarin biylk kismi “kararsiz”dir
three gerz;ael;ar.;lic:;ss )of matter |nteract|o(r::) Is :::lr:)e carriers
| Il 1]
e 22 g T T : 2457 G 1) Ba§ka pargac|k|ara donu§urler
=@ @ PO || @ | H Algica Higgs bozonu degil, bozunma urunleri ulasir.
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E @ |FW (|- ® (@ |3 2) Veya basgka parcgaciklar birlesmek isterler, yeni
Y| euttino || neunino || neurino | | Wboson | parcacik liretimi tetiklenir

Kuark renk hapsi, ve hadron enkazi

e hard scattering / HADRONS \
" MESON BARYONS
e partonic decays, e.g

t — bW
e parton shower

evolution

| {

e colo glets QUARK ANTIQUARK
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Verideki 1zler - |

VAW N WV |
i

Algic iki tane yuksek enerjili photon “adayi” buldu.
A Bu bir Higgs bozonu olayi mi ?

Sinyal (llging olan) ?

Kaynak : CERN, CMS event displays of Higgs to two photon candidates 12 I@



Verideki 1zler - |l

Y <

Ama ayni izle sonuglanan farkli olaylar da olabilir.
q Yoksa siradan bir olay mi ?

Arkaplan (Siradan) ?

Kaynak : CERN, CMS event displays of Higgs to two photon candidates 13 I@



Higgs bozonu gozlemi
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Sinyali ortaya ¢ikarmak icin hassas bir 6lgiim PLB 784 (2018) 345
gerekli.
Samanlikta igre-aramak, birbirine benzeyen

samanlari saymak !!
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Standart Modelin son pargasi

Kaynak : CERN

Temmuz 2012°de
ATLAS vs CMS deneyleri

yeni bir bozon (Higgs) gozlemini duyurdular.

Francois Englert ve Peter Higgs
CERN, 4 Temmuz 2012

o

2013 Nobel Fizik Odiilii
Francois Englert ve Peter Higgs
“Parcaciklarin kitlesini edinmesini
aciklayan ve deneylerle teyit edilen

kuram igin”
15 [



Temel Fizik ve CERN

Dort temel etkilesim
Elektromanyetizma  Guglu etkilesim ZayIf etkilesim Kitlegekimi
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Genel Gorelilik
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Standart Model

Gozlenen doganin “neredeyse” hepsinin temel seviyede aciklamasi
Gittikce daha da saglam (deneysel arastirmalar ile)
Eksikleri : Kara madde, kara enerji, Madde-karsit madde dengesizliQi

CERN katkisi
) Deneysel kesifler, modellerin sinanmasi, teknolojik atilimlar, insan yetistirme
Or. Nobel fizik oddlleri : Yapilan ¢alismalar (1984, 1992, 2013), yetisen insanlar (1976, 1988)
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Kapatirken

Standard Model of Elementary Particles 1 Y
e G Neden bunlari yapiyoruz ? L =—-F,FH!
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En temel seviyeye inmek

Yarari nedir ? A

Doganin parcasiyiz, onu anlamak bizim faydamiza

Gelecegin ve gunumuzun teknolojisi

Fz ’: ‘ _
a;% ) AN Yan/Beklenmedik uygulamalar

(iletisim, tip, tarih, ener;ji vs)
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Zihinsel geligsim




YEDEKLER
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Parcaciklar bozunur

broton > 11053‘;{"’ e loxtron > 1%2_383’5'" Detekore ulagsamaz.
nomen > bosbﬁlﬁ fol?% S ’ Nasil tespit edecegiz ?

Primary Cosmic Rays
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Kara madde

Vera Rubin, Kent Ford, Ken Freeman,

1960-1970

N 24 B

I s [ - Gozlenen

g

el A

Beklenen
-

Distance

Merkezden uzaklik

Tespit edilen, ama gorulemeyen bir kutle
Karanlik madde
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BHC’de Karanlik Madde Arayisi

Varsayimsal Karanlik Madde
(KM) etkilesimleri
)

Kuvvet
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Benzer son urunlu
Standard Model (SM)
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Olgulen
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LHC disindaki deneyler

ik Antiproton Decelerator
Antimadde ozellikleri
Kutlegekimi

- North Area
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Teknolojl

Hadron terapi
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Arkeoloji ve muon
detektorler




Compact Muon Solenoid
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Compact Muon Solenoid - I

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

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

Overall diameter :15.0m Pixel (100x150 ym?) ~1.9 m* ~124M channels
Overall length :28.7m Microstrips (80-180 ym) ~200 m* ~9.6M channels
Magneticfield :3.8T

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 Channels

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

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



Compact Muon Solenoid - llI

Key; Muon
Electron
Charged Hadron (e.g.Pion)
. )‘:)l l] — — — - Neutral Hadron (e.g.Neutron)
vigg =e=-- Photon

Transverse slice p—

through CMS LU
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)
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7
Silicon
Tracker
Electromagnetic
Calorimeter
Hadron
Calorimeter Superconducting
Solenoid
Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
Om m 2m 3m 4m 5m 6m 7m

Farkli parcaciklar detektorde farkli iz birakirlar.

(Neutrino ve erken bozunanlar harig)
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