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Madde Nedir ?
 Parcacik Fizigi

maddenin temel | aar

yaplta§|arlnl ve onlar Substance Atom Nucleus Proton
 Madde parcaciklardan

olusmustur. Bu parcaciklar

arasindaki etkilesmeleri
inceler.
Madde arasindaki etkilesmeler
kuvvet tasiyilar ile

gerceklesir.
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matter constituents
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Range <107 m, relative strength <10
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Doganin Kuvvetleri

Etki/ba |Tasiyic | Menzil |Siddet |Kararhs |Ind.
glasim istem reaksiy
on

Guclii Kuark ve | Gluonlar |1015m 1 Hadronlar | Niikleer
gluonlar/ | (farkh 8 , ¢cekirdek | reaksiyon
renk yukii | adet)

Zayif Fermiyonl | Bozonlar, | <1017 m |<10-3 Yok B-
ar/hipery | W+, W-, 20 bozunma
ik

Elektrom | Yuklu Foton, y Uzun eris. | 1/137 Atomlar, | Kimyasal

agnetik | parcacikla Fol/r2 molekiille | reaksiyonl
r/elektrik r ar
yukii

Kitle- Biitiin Graviton, | Uzun eris. | ~10-3° Giines Cisimlerin

cekim parcacikla | G (heniiz | F<1/r2 sistemi diismesi
r/kitle/E- | gozlenme
p tensor di)
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ginnrStandariviodelinezet)

PanGCaCIkeEIZi

% Parcaciklar ve SU(3) X SU(2) X U(1) kuantum sayilan

L e} (™ ) ? ( r ) 12-1
g ( € )L ( Ho /g T )L ( )
Er €R s MR+ TR (1!1#'2)
w  (4),(5), (0)
L d L g L b L ( f{ :]
Ur UR, CR , IR (3,1,+4/3)
Dp dr , sr . br (3,1-2/3)
< Lagrangian: 1 avar etkilesmeleri
R - T ;
4 dd | f I |
— , maddesel fermiyonlar
+ wp Dy + hee. Y
+ Y00 + hee. Yukawa etkilegsmeleri
+ |Dp¢’|2 o V(‘i’)

Higgs potansiyeli
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Etkilemeler

Kendiliginden simetri kirllmasindan sonra fermiyon alanlar i¢cin Lagrangian

— [ e H ,
Lp = ; i (’f‘ @ —mi — gﬁw ) Lo
Lz SUU A (A= ANTT W AT~ W) o
i

—'?Z'?i Py Y i Ay

PDG08
SM 2{3059 Z@flm’ (9% — 947°) ¢ Zy (10.1)
Diyagramlarla Genlik = 5.
2
do « N
0
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ete>y/2°/Z2"->pu Sireci

SM BSM
2 Sembolik Hesap: REDUCE
’:—g—eﬁd:’“’b‘a o [0(p2) 7" u(pr . .
My == e ws)lgn )7 ue)l - EGRM “"Mathematica paketleri®
My = =i mgzgz . [@(pa)y" (e =4y v(p3)| (9w — 42920 /10 7) [T(P2)V” (€ =iy )u(pr))]
My =~z = mgzg s won L G L) (C Ry A 2 'm%f)[ﬁ(pz)'r"('ﬂbe—c;ﬂ?‘”‘)u(r{
M=M,+M;+M; Toplam Genlik * OC, IWPBSM2005
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Otomatiklestirme:

Sembolik / Sayisal Hesag

CalcHEP/CompHEP/MadGraph
> Girdi: etkilesme koseleri (lagrangian)

»Cikti: Sembolik ve/veya sayisal sonug, olay dosyasi
» Cikti: sayisal sonug, olay bilgisi
+ Digerleri...

PYTHIA
»Girdi: matris elemanlari, spektrum

Genellikle Ciktilar: i
Diyagram, Bozunma genisligi, dallanma orani, dif. tesir kesiti
(dagilim), toplam tesir kesiti, olay bilgisi
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i Yuksek enerji fizigi surecleri genelde karmasiktir, yani
iIsimalar igerir, halkalar igerir, vs. Ancak ilk yaklagim olarak
~ bu siurecgler, temel parcaciklar (leptonlar, kuarklar ve ayar
 parcaciklar) arasindaki temel seviyede etkilesmeler olarak

JaxoDraw Program Dosvyalari

*jaxodraw-2.0-0_bin.tar.gz

caxodraw4j 2008 11 _19.tar.gz
(LaTeX axodraw.sty dosyasi)

Calistirma

java —jar jaxodraw-2.0-0.jar
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L. .

Feynman Diyagramlarn — JaxoDraw*

JaxoDraw-2.0-0

File Edit Options Help
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* D. Binosi et al., JaxoDraw2.0, http://jaxodraw.sourceforge.net/
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Partonik/ Haronik Siigler

Partonlarin (1,2) tasidigi
momentum kesirleri

p (A)

% =pA)/p(A, %=p2)/pB)
p(B)

Q" =—k*=-[p(2) - p)°

o S

. N d"“? .
o= [[[ durduad V(1,02 11 (a2, @) =2
1,

dt
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Hadroni Surecler

P/P

Gelen demetler: parton yogunluklari
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Hadronik Siirecler

P/P

Alt surec: matris elemanlari ile tanimlanabilir
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Hadroni Surecler

c S
_|_
—
q9
D  —
P/P

Rezonans bozunma: alt sureg ile korelasyon
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Hadroni Sl‘.iregler

p/P

ilk durum 1IsiImasi: uzaysal parton saganaklari
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Hadroni Suregler

p/P

Son durum iIsimasi: zamansal parton saganaklari
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Hadronik Surecler

Coklu parton-parton etkilesmeleri
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Lepton-Lepton Carpismasi

Benzer durum ilk durum isimasi (ISR) ve demet
Isimas! (beamstrahlung-BS) nedeniyle meydana

gelir

do(s) = | [ dx,dxF (%, QF (%, Q)dé(3)

Fizik icin onemli etkileri:

- kiitle merkezi enerjisi (Vs>Vs’) \-

ISR: Kuraev&Fadin85;
* 1Isinlik spektrumu (L->dL/d7) Jadach1991

BS: Chen1992

- (demet dinamigi, optimizasyon)

Fiziksel 1ginlik L =L(E_, 20.99E  ,), opt. L <7/ 0,0,
o.Gakr 2 HPFBUO, 26-30/01/09



Biraz Klneareil g

Eger S ve S' gibi iki eylemsiz gergevemiz varsa, ve
bunlardan S’ gergevesi S ye gore v hizi ile hareketli ise, bu
iki ¢cergevede bir olayin uzay-zaman koordinatlari Lorentz
donisumleri ile tanimlanir. S den S' ye gegtigimizde bu
olayin koordinatlarinin 6zel bir birlesimi degismez kalir:

I — (XO)Z _(X1)2 _(X2)2 _(X3)2 — (XO')Z _(Xl')2 _(X2')2 _(X3')2
Bir eylemsiz sistemde degeri ayni kalan bir nicelige
degismez (invariant) denir (bu anlamda, r<=x?+y?+z% niceligi
donmeler altinda degismez kalir). Bu ifade asagidaki
formda yazilabilir .

V

Moo

9 10 0 0

S o -1 0 o

burada metrik tensor g ,, > =0 0 -1 0
0 0 0 -1

0.Gakir 21 HPFBUO, 26-30/01/09



| =XﬂXﬂ a ve b dortli-vektorlerinin skaler

XO — XO = Ct garpimi.
X, = —xX' =X a‘b, =a’h, +a'b +a’b, +a’b,
X2:—X2:—y =a0bo—§.-5
— 3 _ _ A2 _ 0\2 =2
X, ==X =-Z a“a,=a-a=a"=(a’) —a
u_[(E B _
p T px1py1pz p,u_ px’ py’ pz
E2
pﬂp P-P= pz—(?—ﬁzj:mzcz
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Parcacts BoZLg) I

Bu’run kararsiz pargaciklar etkilesmelerin ve kinematigin
kurallarina gore bozunacaklardir. Verilen bir siireg igin
bozunma hizi "Fermi's Golden Rule” a gére faz uzayi (®) ve
genlik (M) ile tfanimlanabilir.

Bozunma 1->2:

m kutleli bir a pargacigi, m; ve m, kitleli a; ve a,
pargcaciklarina  bozunursa, bu a—>a;+a, slreci igin
dlferenSIyel bozunma genisligi asagidaki gibi yazilabilir.

dl” = <M > dd Lorentz degismezi faz uzay asagidaki
2m gibidir: NER 4°7
dd = (27)*6*(p— p,— L 2

0.Gakir 23 HPFBUO, 26-30/01/09



Parcaciklarin Enerji-Momentumu (1523

a->a;+a, sirecine energy-momentum korunumu uygularsak,

0 = p1+p2:>m2:mf+mzz+201'p2
D, =p-p,=>M =M +m; —2p- p,
D, = Pp— P, = M, =m°+nm;, —2p- p,

a pargaciginin durgun oldugu ¢ergevede (p=0) p -p; ve p -p,
carpimlar: asagidaki gibidir

P-p,=EE -p-p=mg p-p,=EE,—p-p,=mE,

E1:m2+”f_n]§ E :m2+m§—mf
2m 2 m

1B, B, [ [m? = (my + my)2 [ 2 m? = (m - my,)? 2 7 2m
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Faz Uzayiin Hesabi (1->

Iki-parc¢acik faz uzayi elemani

B fear d’ pl d’ pz
40 =(2n)" 0 (B + PIOE A B =M s o yaE,

p, Uzerinden integral momentum korunumu o&(p;*p,)
yardimiyla alinabilir. Burada, |p;|=1p,|. p; integrasyonu igin
de kiresel koordinatlara gegerek ve agilar Gzerinden
integral alarak (d3p,=p,dp;sin6d6dod=4np,dp,) asagidaki
ifadeleri buluruz. _ — ~

(D:jé(Jpﬁmf +4/ P2+ mE —m)
o Amy PP +m P+
T p1I5(E M) e
0

[P ld]p]

:>(I):| 1|
47zm
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Bozunma 1-23:

a—~>a;+a,*a; bozunumunda, energy-momentum korunum
yasasina gore p=p;+p,+p; ifadesi bozunma urdnlerinin ener|i
ve momentumlarini fam belirlemez. Boyle bir bozunmay:
"Dalitz plot” da gostermek uygun olmaktadir. "Dalitz plot”
m ylksekligindeki bir eskenar tggendir. Bunun igindeki her
nokta E+E,+E;=m olan enerji degerlerine karsilik gelir.
Momentumlarin modulleri ise liggen esitsizligine uymalidir,
“ I_jz |_| f53 “Sl ﬁl |S| I_jz |+| r)sl

Bunun karesini alarak,

ﬁ§+ﬁ§_2|ﬁzll I_jslS ﬁfg p§+ﬁ§+2|ﬁzll I_jsl
ve tekrar karesini alarak,

P+ P+ Py — 2P P, — 2P0 P; —2P; P; <0

L2 =2 2
p"=E-m
0.Cakir 26 HPFBUO, 26-30/01/09



d’p, d’p, d’p,

4 =(2m) 0 (Pt P+ PISEA B+ Bam) s e 5 voE (o) 2E.

ps Gzerinden integral &(p;+p,+p3) fonksiyonu ile alinabilir;
d3p,=4np,°dp,; ve d3p,=2np,%dp,dcosd alarak, burada 6, p,
and p, arasindaki agidir, faz uzay eleman

prdp, p,dp,d cosd
327°E,E,E,
burada p,,dp,, =E ,dE , , Faz uzayi elemaninin "Dalitz

plot” da alan elemani ile orantili
_ dEdE, oldugunu buluruz.

32r°

dd=0(E,+E,+E,—m)

do
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.:IJ r
Parcacis Upztinml (Z—1)

Kiitle merkezi cergevesinde, (a;+a,~>a) siireci
igin bir-pargacik faz uzay:

d’p
(27)°2E m5(m vs)
Gergekte, a;*a,>a reaksiyonu degil, bir a ara durumu
araciligiyla a;+a,>a>f reaksiyonu tartisiimalidir. Boyle bir
ara durumun varhgi, Vs=m degerinde, a;+a,->f siirecinin tesir
kesitinde bir pik gosterir. Belirsizlik bagintisina gore kararsiz
bir pargacigin kitlesi 1/t=T duyarlliginda belirlenebilir.
Diferensiyel tesir kesiti do(a;+a,~>f) sonlu bozunma genisligi
dikkate alinarak Breit-Wigner formunda elde edilir,

T n Edrf
|pI° nn, (s—m*)° +mT”
o.Gakr 28 HPFBUO, 26-30/01/09

d® = (27)*5(p)o(m-E, - E,)

do =




Sacilma (229
a;,0,20a3a,4 Sureci Igin enerji-momentum Korunum yasasi
Pi+P, =P3*P4, iKi serbest parametre daha birakir (enerji ve
kitle merkezi sisteminde sagilma acisi). 22 sagilmasi
genellikle Lorentz degismezi “Mandelstam variables”
(s,t,u) ile tanimlanir. “"Mandelstam plot" (h=s+t+u
ylksekliginde eskenar liggen) asagida gosteri Im?’rir'.

s=(p,+ P,)° =(Ps+ P,)°
t=(p,— Ps)° =(P,— P,)°

u=(p,— Ps)*=(P,— Py)°
Bunlar bagimsiz degildir:
S+t+u=m +m +m+m

0.Gakir 29 HPFBUO, 26-30/01/09



s=(p,+P.)° =P+ P;+2p, P,
=m +m;, +2(E,E,— P, P,)

s=2(E + B7) = 4E] =E, =VS = 2E,

t=(p,— Ps)° =Py + P5—2p;- Ps

=m; +m; - 2(EE;— | B, || B, |cos®)
= —1<coséd < 0geri yonde; 0 < cos@ < lileri yonde

0.Gakir 30 HPFBUO, 26-30/01/09



Difzrznsiyzl Tzsle Lzsir (Z2—2)

p+p,2>P3+p, sureci igin diferensiyel tesir kesiti

2
S<|M | > 4

4F
Kitle merkezi sisteminde, Lorentz degismezi pargacik akisi
F asagidaki gibi yazilabilir Y
F=EE, V-V, F|(p, p,)? - mfme]
ve faz uzayi 3. 2
d°p d°p
dd = (27)* 0 (P, + P, — P, — S 4
(27) 0" (Ps+ Py — P — P,) (272')32E3 (27'[)32E4

Burada P, =—P,, P: =—P,. Sonucta asagidaki ifadeyi

do =

| deri
| B, [*=A(s,m,m3) / 4s do-e_dse<|e|\/| |2£ |z|33 1
| Bs = A(s,mg, m,) / 4s do  647° | pi|
A(a,b,c) = (a—b-c)* —4bc do  S<|M [>
dt  647s|p, [
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Z-ekseni igin bir yon segelim (genellikle demet yonu),
buna gore bir pargacigin enerji ve momentumu asagidaki
gibi yazilabilir _
E=m coshy, p,, Py, p,=m;sinhy
burada m; enine kiitle
2 2 2 2

My =M+ P, + P,

ve y hizlilik (rapidity)

/
y=1|n(E+ 'ﬂ:ln(E+ pzj:tanhl &j
2 E_pz m; \E

p>>m igin, asagidaki ifade seklinde yazilabilir

2 2 2
yzlln 0932(9/2)+m2/4p2+... ~ —Intan(8/2) =1
2 (9N (8/2)+m/4p° +...

burada cos 6=p,/p ve 7 “pseudorapidity” olarak tanimlanir.
0.Cakir 32 LOGO




3=

Inclusive” Hadronix Rz f'i;’J/Jvair’

Bir-pargacik “inclusive” tesir kesitleri, burada z-ekseni igin bir
yon segilmistir (genelde demet yéni), p momentumlu bir
pargacigin (retimi igin Ed3c/d3p ifadesi hizlihk ve enine
momentum cinsinden ifade edilir

d°c  d’c

d®p  dgdyp, dp;

Hadronik tesir kesiti, partonik tesir kesitinin dagilimlar
Gzerinden integrali olarak hesaplanabilir.

O-hadronik — ijzjin lenlwin 1:i (X11Q2) 1:j (X21Q2)dxldx26-partonik
)

burada f(x,Q?) parton dagilim fonksiyonu (pdf), x ise hadron
igindeki partonun momentum kesri, Q ise partonik siiregdeki
momentum aktarimidir.
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y o )
Aadronik ve Parionik J/J isrznlzr
durum hadronlaridir ve p, and p; momentumlarini tasiriar.

Burada a partonu A hadronunun momentumunun x, kesrini tasir,
benzer tanimlama b igin de gegerlidir ancak momentum kesri x, dir.

Xo=Pa/Pa V€ X,=Py/Pa-

A C 'aveb icin dortli-momentum
vektorleri
Py = E.(L0,01) = Xaf
S

s Py =E,(10,0-1 = Xb\/_
Hadronik Mandelstam Partonik Mandelstam degiskenleri
degiskenleri asagidaki gibidir. “sapkal” Tanlmlanmlstlr'

S=(p,+ Pg)? §=(Pa+ Py)* = (P + Py)°

t=(p,—Pc)° t=(p,—P)*=(P,— Py)°

u=(pg— pe)? 0=(p.—Py)*=(P,— P.)*

34 HPFBUO, 26-30/01/09
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Vet l = 0 J, 7 = —-JJ' - ',.
U CRMERREM ercevesinc

Dururm Parcaciklarinin Momenrurmu

Sagilan parton ¢, enine momentum p. ye sahipse ve
rapidity y. ise, boylece 4-momentum nicelikler

p, = (M COSNY,,, P,; COSY, P, SN, M, sinhy,)

Pc
- .

Pa Pb z
Pd
“1 |y
Pc ch
— ¢C,’;I/ \'\ 0. .
‘/X . Pct
Pdr
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Enine Momentum, Degismez Kiitle, Hizhh

4-Momentum

" p=(E.p..Py.P,)
(el ile hesapta, sembolik hesapta kullanilan)

* Veya p(i,j)={p(i,1).p(i,2),p(i,3),p(i,4),p(i,5);
(PYTHIA'da tanimlanan)

Enine momentum, pr=[p,2+p,2]Y/°
Degismez kiitle,

M= :(pa+pb)2]1/2=[pa2+pb2+2pa.pb]1/2
Acisal dagiim, cose=p,/(p,2+p,+p,?)"/?

Hizlilk dagilimi, y=log((E+p,)/my); n=-
log(tan(6/2)) burada m2=m2+p-2.
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O.Cakir

Iki parcacigin dortli momentumlarinin
biliniyor olmasi, hangi fiziksel niceliklerin
belirlenebilmesini saglar ?

Son durumda iki parcacigin @ 4-
momentumlarint  kullanarak  degismez
kitlesini veren bagintiyi cikariniz.

Gercek parcacik ve sanal parcacik nedir ?

37 HPFBUO, 26-30/01/09
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EKLER
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E-1: Rastgele Sayl Uretimi

Dlzgun say! ureticiler bilimsel hesaplamada oldukca 6nemlidir.
Diger tlr rastgele sayi (reticileri olusturmak icin bunlari
kullaninz.

eDlizglin dagilim f(y)=1, ye[0,1]

e Bunun ustel dagilim ile baglantisi f(y)dy= p(x)dx= exp(-x)dx
ve y(x)-y(0)=1-exp(-x). y(0)=0 alinirsa, x=-In[1-y] elde edilir.

oFizikte kullanilan diger kullanish bir dagilim da Gaussian
dagihmidir g(x)=exp(-x2/202)/N2nc. Burada bir diizgiin dagilim
f(p)=1, ¢<[0,2r] ve bir de Ustel dagilim p(t)=exp(-t), te[0,]
kullanirsak iki Gaussian dagilim elde ederiz, g(x) ve g(y).

eBu dagilimlarin carpimi f(¢)dop(t)dt/2r=g(x)dxg(y)dy —=exp(-
t)dtdo=exp([-x2+y2]/2)dxdy seklinde vyazilabilir. Degisken
degistirerek (p,0) [burada p=V2t] > (x,y) Gaussian dagilimlar
x=\2tcosy ve y=V2tsind olacaktir. Ustel rastgele sayi
Ureticisinin kendisi de dlzgun rastgele say! uUreticisinden elde

edilebilir.
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Gaussian rastgele iki sayiyi (x,y),
[0,1] araliginda iki duzgun rastgele
sayidan uretebiliriz.

G(o,X) =~/20,/-In1-R) sin27R, + X

O.Cakir 41

subroutine grnf(x,y)
pi=4.0*atan(1.0)
ri=-alog(1.0-rand())
r2=2.0*pi*rand()
rl=sqrt(2*rl)
x=rl*cos(r2)
y=rl1*sin(r2)

return

end

Gaussian dagilim: yari-genisglik
o ve ortalama deger x.

HPFBUO, 26-30/01/09
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E-3: Enerji Coziiniirlii
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Pargacik enerjisi Gaussian
dagillimina G(o, xX) gore
smear olacaktir, burada
ortalama deger x etrafinda
o yari-genisligi
bulunmaktadir.
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Ornek: x=250 br, 6=5 br
0.Cakir 42 HPFBUO, 26-30/01/09
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