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Outline:

== \What Are Fundamental Particles?

== Why Is It Important to Understand Fundamental
Particles?

9Where is CERN Located? What is Done There?
Who Works There?

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN
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Ic yapisi olmayan, kiitleli parcacik !

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN



ENEDY

Parcacik Fizigi, maddenin ve etkilesimlerinin alt yapisini inceleyen
bilim dalidir. Aslinda, en kiiciiklerin bilimi (kuarklar, 1012 m) olarak
isimlendirmek yanlis olmaz.

Parcacik fizigi ne ile ilgilenir?

electron
<10"°cm

proton
(neutron)

nucleus
~10""%cm

atom~10"°cm

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN



Pargauk fizigi ne

cm ‘den daha kiiguk

boyutlardaki maddeler
icin mikroskoplar (hiicre LKuguk

boyutu) yeterli olurken
daha kiigiik yapilar icin
ise bize elektron
mikroskobu dedigimiz
aletler yardimci olur. Bu
sekilde once hiicreyi
daha sonra ise DNA
yapisini gorebiliriz.

Prof. Dr. Sehban Kartal
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10 m = 0,000 000 000 000 00T m

le ilgilenir

8th April 2024, CERN
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Parcacik fizigi ne ile ilgilenir?

Atom alti parcaciklar icin 10714 — 101> m
mertebesine mutlaka inilmek zorundadir. Bu
boyutlar icin elimizdeki hicbir mikroskop ise
yaramaz. Bu ylizden de 1911 yilindan beri
Rutherford tarafindan atomu anlamak i¢in
kullanilan yontem kullaniimaktadir

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN




Parcacik fizigi ne ile ilgilenir?

Cekirdek

Atomlar

Alfa Kaynagi Rutherford Deneyi

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN
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Bu meraki gidermek icin hangi yontemleri kullanir?

v' Bu yontem simdi adini Parcacik Hizlandiricisi dedigimiz devasa
aygitlarla yapilmaktadir.

v’ Temel parcaciklar ve etkilesimlerini incelemek icin p,p, e, e™
gibi yuklu parcaciklar hizlandirilip kafa kafaya
carpistiriilmaktadirlar

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN




Temel Etkilesmeler Nelerdir?

Dogada dort temel kuvvet mevcuttur.

Kuvvet Taru Etki Alani Bagil Menzili Kuantumu Kutlesi
Siddeti (parcacigi)

Katle-cekim Kuvveti kiitle 1038 oo graviton 0 MeV

Zayif Kuvvetler lepton, 10°%=10"* [ <10*" m | W-parcacig 81000 MeV
mezon, Z- parcacigi 93000 MeV
barvon

Elektromanyetik yukli 10 2 o= foton 0 MeV

kuvvetler parcaciklar

Giiglii kuvvetler Kuark 1 10 ¥m Gluon 0 MeV

Prof. Dr. Sehban Kartal

8th April 2024, CERN
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+** Parcacik carpistiricilari veya =——

— parcacik hizlandiricilarinda: ’

E Elektron, Pozitron, Proton gibi :
elektrik yuikli parcaciklar elektrik = W§
alan kullanarak yuksek hizlara
(momentumlara) cikartilr.

— manyetik alanlar da (iki ve Dért
Kutuplu Magnetler) demeti
biukmek ve bir arada tutmak igin
kullanilirlar

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN
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Deneysel Yiiksek Enerji Fizigi Hangi Araclari Kullanir ?

J Genel olarak Dogrusal ve Dairesel
seklinde iki cesit yapilirlar.

J Gilinlimiizde yiiksek enerjilere ¢cikmak icin
dairesel hizlandiricilar tercih edilirler.

. Bu carpistiricilarda gliclii magnetler
(stiper iletken magnetler) kullanilarak
cok buylik manyetik alan elde edilir.

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN
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J-PARC = Japan Proton Accelerator Research Complex

Joint Project between KEK and JAEA

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN 15
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DAIRESEL HIZLANDIRICI
TEVRATRON
@FERMILAB
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@ u DUnyanin en buyuk parcacik fizigi

laboratuarlarindan biri olan CERN,
29 Eylul 1954 yilinda 12 Avrupa
ulkesinin ortakligiyla Cenevre’de
kuruldu.

CERN hizlandiricilan; Proton Synchrotron (PS) ,
Super Proton Synchrotron (SPS), Large Electron-
Positron Collider (LEP), Large Hadron Collider
(LHC)

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN 19



N (D))

N/ S

e Sayilarla CERN

e 23 Tam Uye Ulke var, Turkiye dahil 8 adet Asosiye
Ulke var ve 3 lilke Gdzlemci statlisiinde

Prof. Dr. Sehban Kartal | o 8th April 2024, CERN 20



CERN bitcgesini baglama koymak icin (~€1200
milyon), Avrupa'nin onde gelen futbol
liglerindeki transferlerin degerini yaklasik olarak
hesaplayabiliriz. Premier Lig'de, takimlar 2022
vazinda €2200 milyon harcadilar.

Avrupa'nin en iyi bes liginin toplaminda
harcanan miktari eklersek, yeni oyuncular icin
€3700 milyon seviyesine ulasir.

Yani Premier Ligin yarisi, avrupanin en iyi 5 ligine
gore ise ucte biri kadar bir butce ile bu calismalar
yuruatular 1.,

Prof. Dr. Sehban Kartal

8th April 2024, CERN =
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Biiyiik Hadron Carpistiricisinin Bazi Ozellikleri

J LHC 2000 yilinda faaliyeti sona eren LEP pozitron
carpistiricisi yerine insa edilmistir.

 Cevresi ~27 km ve yer yiizeyinden 100 metre derinliktedir.

J LHC yaklasik olarak isik hizina erisen protonlari 14 trilyon

elektron-voltluk bir enerjiyle kafa kafaya ¢arpistirmaktadir.

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN



Buyuk Hadron Carpistiricisinin Bazi Ozellikleri
» Yapimi 14 yil siirdii ve LHC 4,1 milyar dolara mal oldu.
» Biitlin verileri saklamak i¢in yaklasik 6 milyon DVD’ye ihtiyag var.

» 1232 adet siiper iletken dipole magnet ile 8,3 Tesla’lik bir manyetik alan
elde edildi.

B\ = = =
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Prof. Dr. Sehban Kartal

8th April 2024, CERN
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Biiyiik Hadron Carpistiricisinin Bazi Ozellikleri

[ LHC’de birbirine zit yonde iki parg¢acik demeti dolasir.
Bu durumu bir trenin vagonu gibi diistinebiliriz ve her bir
vagonda yaklasik 1011 adet proton bulunur.

d Bu protonlar 4 farkli noktada carpisirlar (yaklasik olarak her 25 nano
saniyede 1 defa). Her vagon arasinda 7m aralik olacak sekilde dolasir.

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN 25



CMS
Compact Muon Solenoid

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN
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LHC’de Kurulu Buyuk Algiclar

ATLAS deneyi (Algici), cok amacl bir algi¢ olarak
kurulmustur. Higgs bozonu arastirmalarindan, ekstra
boyut ve karanlik madde ’ye kadar pek ¢cok amaci vardir.
38 farkh lilkeden ~3000 civarinda bilim adami ¢alisir.

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN
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LHC’de Kurulu Buyuk Algiclar

ALICE Biiyiik patlamadan hemen sonra olustugu disiiniilen

kuark-gluon plazmasi ¢calismak uzere kurulmustur. Bir agir iyon
algicidir.

1 10.000 ton agirhgindadir.

(d 26 m uzunlugunda 16 m yiiksekliginde ve 16 m genisliginde dev
bir yapidir.

1 30 lilkeden 1000 civarinda arastirmaci liyesi vardir

a . . al
T

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN
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LHC’de Kurulu Buyuk Algiclar

CMS Compact Miion Selenoid ayni ATLAS gibi genel amach bir

algictir. Birbirlerinin sonuglarini karsilastirma ve kontrol etme

amaciyla c¢alisirlar.

1 CMS’te 4 Tesla biiyiikliiglinde silindirik stiper iletken bir magnet vardir (Bu
yaklasik diinyanin manyetik alaninin 100.000 katidir).

O 14 ton agirhgindadir.

O 21 metre uzunlugunda, 15 metre genisliginde ve 15 metre yiiksekligindedir.

3 42 farkl tilkeden 4300 arastirmaci bu deneye katilmaktadir

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN
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LHC’de Kurulu Buyuk Algiclar

LHCb Ozellikle b kuark ile ilgili arastirmalara odaklanmistir.

d 21 m uzunlugunda, 10 metre yiiksekliginde ve 13 metre
genisligindedir.

d 66 farkh tiniversite ve merkezden 700 bilim adami
katilmaktadir.

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN




OSMANIYE CERN DENEYINE 50 KURUSLUK DENEYLE RAKIP
www.facebook.com/ORT80 (B 0543 251 78 73

Prof. Dr. Sehban Kartal

SO OSMANIYE

8th April 2024, CERN
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Gelecegin Hizlandiricilari Neler Olacak?

ILC (International Linear Collider)
CLIC (Compact Linear Collider)
FCC (Future Circular Collider)

Bu li¢ deneyde Uluslararasi Gelecegin Hizlandiricilari Komitesi, Avrupa
Gelecegin Hizlandiricilari komitesi ve CERN tarafindan BHC sonrasi ihtiyag
olacak carpistiricilar icin kavramsal tasarimlarin yapilmasini 6nerilmislerdir.

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN
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Standart model ile yanitlayamadigimiz
hala pek ¢ok soru var !

SM sadece bilinen maddenin hakkinda bilgi vermektedir.
Bu ise tum evrenin sadece %5 ini icermektedir.

Karanhk
Enerji
%72

Atomlar %5
Karanlik madde nedir? o
Karanlik enerji nedir? Karanhk
Neden anti maddeden daha fazla madde mevcuttur? ;”'::de
Kuantum Teorisi kiitle ¢ekimi icin yapilabilecek mi?
Neden temel pargaciklarin kiitleleri arasinda ¢ok buyiik ta
Butun kuvvetler tek bir alan kurami altinda birlestirilebilir mis
Tek bir denklem ile her seyi aciklayabilir miyiz?

VVVYVYVYY

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN




WORLD OF COLLIDERS

Physicists around the world are designing a

range of particle colliders that are much bigger

than the Large Hadron Collider at CERN,
Europe’s particle-physics laboratory.

- Proton collider
- Electron-positron collicer

O

Circumference:
27 km

Length: 31 km

CERN-HOSTED LARGE
HADRON COLLIDER
2009-35

Energy: 14 teraelectronvolts
(TeV)

US$5 billion

JAPAN-HOSTED
INTERNATIONAL LINEAR
COLLIDER

Proposed: 2030

Energy: <1 TeV

US$10 billion

Prof. Dr. Sehban Kartal

50 or 100 km

50 or 100 km

100 km

CHINA-HOSTED
ELECTRON-POSITRON
COLLIDER

Proposed: 2028

Energy: 0.24 or £0.35 TeV
US$3 billion

CHINA-HOSTED PROTON
COLLIDER

Proposed: 2030s

Energy: 70-100 TeV or
100-140 TeV

CERN-HOSTED SUPER
PROTON COLLIDER
Proposed: 2035-40
Energy. 100 TeV

8th April 2024, CERN 35



Gelecegin Hizlandiricilari Neler Olacak?

ILC (International Linear Collider)

Uluslararasi Dogrusal Carpistiricisi

~ 295 Futbol
Sahasi

o : — —

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN
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Gelecegin Hizlandiricilari Neler Olacak?

FCC (Future Circular Collider)

Gelecegin Dairesel Capistiricisi (GDC)

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN
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J Yaklagik 16 Tesla’lik stiper ile en: .:' gnetler o
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Gelecegin Hizlandiricilari Neler Olacak?

LEP CERN - Dairesel Carpistiricilari ve FCC

d 1980 de tasarim asamasi.
d 1985’te yapim asamasi.
O 1990’da veri alimi.

LHC:

(J 1985’te tasarim asamasi.

d 2000’de yapim asamasi.

J 2009’da veri alimi ve 2023’e kadar
birinci faz olacak.

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN
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Gelecegin Hizlandiricilari Neler Olacak?

CERN - Dairesel Carpistiricilari ve FCC
HL-LHC:

(1 2005’de tasarimi basladi 2015’ten itibaren yapim calismalari
devam ediyor.

(1 2025’te veri alimi baslayacak ve 2035’ kadar veri almasi
planlaniyor.

FCC:

1 2013-2020 arasinda tasarimi tamamlandi.

(J 2021-2027 Feasibility Study asamasi

1 2027-2030 yillar1 yapim asamasi.

(J 2040’tan itibaren veri alimi planlanmaktadir (FCC-ee).

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN
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Gelecegin Hizlandiricilari Neler Olacak?
CERN - Dairesel Carpistiricilari ve FCC

(12035 te FCC-hh detektoriinden saniyede

veri alinacak.

400 Terabayt

o

Bu da yaklasik olarak bir saatte 1.5 Petabayt veri
toplanacak demektir. Bu ise siradan bilgisayarlardan
1.4 milyon tanesinin hafizasina denk geliyor!

Bir yil boyunca data topladigimizda ihtiyacimiz olacak
alan yaklasik 12 milyar kisisel bilgisayar hafizasi

demektir. @

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN
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Gelecegin Hizlandiricilari Neler Olacak?
CERN - Dairesel Carpistiricilari ve FCC

(Detektorlerde iiretilecek verinin kiiglik bir miktardaki
bir malzemeyle toplanabilmesi ¢oziulmesi gereken en
temel sorundur. A

(Bu datanin yarisini dahi, bakir kablolarla silikon
detektorinden almaya calissak detektoriin
calismasina ¢ok buyuk zarar verebiliriz. 0

Biitilin veri detektorden hicbir ayiklama yapmadan
online bir sistem Uzerinde analiz yapilacak yere kadar
dogrudan yollanacak! (GRID)

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN
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Dagitik bilgi isleme yonteminin
sanallastirilmasini saglayan ¢ozim [
mimarisine kisaca Grid diyoruz.

Temel amac dagitik bilgi isleme ve veri kaynaklarinin
kullanmakta oldugu islemci glcleri, ag kapasiteleri ve
depolama kapasiteleri ile tek buyik bir sistem
yaratmaktir.

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN 43



ve T1'ler Kendi aralarinda bagl

Genel Amag ailrmalanna ayrilmiglardir

Her Tier-2 her
Tier-1 Gizerinde
Data iseyebilir

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN
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Gelecegin Hizlandiricilari Neler Olacak?
CERN - Dairesel Carpistiricilari ve FCC

FUTURE CIRCULAR COLLIDER (FCC) - 3D Schematic

d FCCicin 6 metre
capi olan 100
km’lik tunel
acilacak 4 adet
deney alani
acilacak.

] 8 adet altyapi icin
tinele giris insa
edilecektir

Underground Infrastructure - Single Tunnel Design
John Osborne - Charlie Cook - Joanna Stanyard - Angel Navascués

mssm—— FCC Tunnels
s Experimental points
s Access points

Deney Alanlari

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN




) (FED)

Gelecegin Hizlandiricilari Neler Olacak?

@ -> 2024

£ ) . <.,“_~.> {n\ ‘ ’ . 4. Ay itibariyle 32 farkh iilke
- - : b s ol 175kadar Universite, enstitii
¢ \ [ ‘ ' .\ ‘ ’ ' veya Arastirma Merkezi
£ M TP
RSN RO
AI? = 4 O
Q a = W w
ccace

Her giin bir Ulke/Universite gelecege ismini yazdiriyor !

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN




A Large lon Collider Experiment

The ALICE Collaboration

Swodon, 13, 1% 44
South Africa, 26, 1% AN

Greece, 6, 0%
Hungary, 30, 2%

39 Countries, 175 Institutes (including 18 Associates)
1934 Members, about 1000 signing authors

» 941 Physicists (PhD + PhD Stuedntes) » 49 Senior Engineers 7
» 580 PhD Physicists » 225 Engineers Ve, 13, 1%
» 361 Physics Doctoral Students » 11 Technicians

» 273 Undergraduate Students

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN 48
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Gelecegin Hizlandiricilari Neler Olacak?

Tlirkiye'den kat
istanbul Universitesi L
Ankara Universitesi
Giresun Universitesi
TOBB-ETU

Aydin Universitesi

Okan Universitesi

Isik Universitesi

Abant izzet Baysal Uni.
Piri Reis Universitesi
Uludag Universitesi

izmir Ekonomi Universitesi
Akdeniz Universitesi

Ege Universitesi

izmir Bakircay Universitesi
istinye Universitesi

ISTINYE

UNIVERSITESI

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN




amatic of an
100 km
unnel
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Artik 2040") planlama zamani!

Prof. Dr. Sehban Kartal 8th April 2024, CERN 50
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