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PARCACIK FiZiGI

v Maddenin temel yapitaslan nelerdir?

v/Bu yapitaslarinin davranislarini en temel
duzeyde kontrol eden kuvvetler nelerdir?

v/ Evren nasil bugunku halini aldi?




Parcacik Fizigi

Nukleer Fizik Astrofizik
Katihal Fizigi Astronomi
i Ki Bivoloii Geofizik ;
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Maddenin Yapitaglari

Duny




TEMEL PARCACIKLAR

Etrafimizdaki Maddenin U(; ailesi
. ] cisimleri
¢ Fermlyonldr. olustururlar

e Kuarklar: u,c, t,b,d, b, .... ¢

e Kuarklar bir araya gelerek hadronlar denilen
birlesik yapilar olustururlar.
e Baryonlar (kuark/antikuark Uc¢lUlerinden)
e Mezonlar (kuark-antikuark gif’rlerinderﬁ

Kuarklar

e Cekirdekler, atomlar yukaridakileri uygun
sekilde karistirarak yapilir:

© ©

@ Notron  (®Proton RN

e Erken evrende ve
./ laboratuvarda olanlar



TEMEL ETKILESMELER

Elekiromanyetik Etkilesme

_ BNEREIS

I =laiire

Kuvvelli Etkilesme

i—liggé /

Zayif Etkilesme

e TUM etkilesmeler madde ve kuvvet tastyicilarla aciklanabilir.
» Ancak henUz yercekiminin tastyicilarini bulamadik.
e Graviton arastirmalarn devam ediyor

e Higgs bozonu 4 Temmuz 2012'de CMS ve ATLAS deneylerinde gozlenmistir.

2013 Nobel Fizik OdUIU




PARCACIKLARI ARAMAK

e Parcaciklar dlcmek icin dnce Uretmek gerek : . [
E = mc® 9
E : enerji, m: kUtle, c:isik hizi q )

e Gereken enerjiyi Uretmek icin hizlandincilarn kullaniriz,
drnegin Buyuk Hadron Carpistirnicisi (BHC)
e Uretilen parcaciklar kendilerinden hafif baska parcaciklara bozunurlar.
e Bozunan parcaciklan godzlemlemek icin carpisma noktalanna algiclar
yerlestiririz.
e Algiclar parcaciklan yakalayip ozelliklerini Olcerler: ATLAS, CMS, LHC-b ,
ALICE ....
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ORNEK: CMS ALGICINDAN PARCACIKLARIN GECISI

e Farkll parcaciklar algicin farkl katmanlari ile farkli sekilde etkilesirler.
e Etkilesim izlerine bakarak parcaciklar (e, muon, tau, foton, jet, b-jet,

kayip dikey enerji (MET)) tanimlar ve Ozelliklerini Olceriz.

] L]
O LR

Key:

Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

— — - - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

Particle Detection Method

Photon No signal in Tracker, signal in ECAL, no signal in
HCAL or Muon chambers

Electron/Positron Signal in tracker, signal in ECAL, no signal in
HCAL or Muon chambers

Charge Hadron (e.g. p', n, K, ..) | Signal in tracker, essentially no signal in ECAL,
signal in HCAL, no signal in Muon chambers

Neutral Hadron (e.g. n, ...) No signal in tracker, no signal in ECAL, signal in
HCAL, no signal in Muon chambers

Muon Signal in tracker, no signal in ECAL or HCAL,
signal in Muon chambers

Neutrinos, SUSY Particles, ... No signal in any subdetector, presence inferred

from missing energy
17




SERT SACILMA

e BHC de iki proton carpistiginda aslinda carpisan iki partondur : 9g,99.99

e Carpisma sonucu partonlar birbirinden sacilabilir, kuark ve gluonlara
bozunan parcaciklar olusabilir.

e Kuarklar ve gluonlar renk yuku tasidiklar icin serbest halde bulunamazlar.

e JETLER yUksek enerjili carpismalarda aciga cikan parcacik fiskiyesi olarak
bilinen parcacik puskurtUleridir.

e Partonlarnn (kuark ve gluonlarnn) dedektorde deneysel isaretleridir.

e Algiclarda kalorimetrelerde biraktiklarn enerjiler sayesinde tespit edilirler.

CMS,/ [\s=13Tev@o17)  / bracks
~ \ b-jet \\
7 b-tracks "\

e*" tracks
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DALLANMA ORANI (BRANCHING FRACTION - BR)
e Cogu parcacik bir kac farkl yolla bozulabilir:

e Ornedin pion (z*);
o 7t > uT+v, (genellikle)
e 7t > e"+vu, (bazen)
* 7t = u* +y,+y(nadir)
e 77 = e* +v,+7° ‘g bozundudu da bilinir.

e BOyle durumlarda bozunma orani ayri ayri bozunma oranlarnnin toplamidir:

n
1—‘top — z l—‘i
i=1
» Pargacigin émro Iy, 'in tersidiir :
1
T =—
I’

top

e Parcacigin dmrune ek olarak, cesitli dallanma oranlarini yani verilen tipteki tUm
parcaciklarin degisik kanallara ait bozunma kesirlerini hesaplamak isteriz.

e Dallanma oranlarn bozunma oranlar tarafindan belirlenir :

: . . I,
. bozunma kanali icin dallanma oranir=  __t_

19 Ftop



TESIR KESIT

e Belli bir parcacik etkilesiminin hangi olasilikla meydana gelecegini gosteren
nicelige tesir kesiti (0) denir.
e Tesir kesiti alan birimleri ile olculur, (barn (10-28 m2), pikobarn, femtobarn).
e Tesir kesiti, etkilesimde yeralan parcaciklarin cinsine, ozelliklerine ve etkilesim
enerjisine baglidr.
e Etkin tesir kesiti O, ise tesir kesiti (o) ile dallanma orani (branching ratio - BR) ve
olay secim verimliliginin (&) carpimiile elde edilir: o, = o X BR X €
e BHC 'de 1sinliik (luminosity, L), saniyede 1 cm?de kac pp carpismasl oldugunun
dlcUmudur.
e [sinliik ecm-2sn-1 birimi ile dlcUl0r.

e Toplam 1sinliik ise belli bir zaman sUrecinde birim alanda kac pp carpismas

— 80r

oldugunun bir 8lcimUdur. fb-1, pb-1 gibi birimlerle dlgilir. £, = Rt E
, g . g 60F- —t g?i E
e BHC'de olusan etkilesim (olay) sayisi N: 5 sof —mem o E
g 40F- E
N=oc,XL=0cXBRXeXL g %0~ 3
20 =
10 E
seklinde hesaplanrr. P R

Month in Year
20



KINEMATIK DEGISKENLER : degismez kitle

® N fane son durum parcacigina bozunan bir parcacik icin degismez kUtle:
m= (Y EP—| X i
=0 =0 etmeye yarayan bir ézellik
e Degismez kutle her referans gergcevesinde aynidir ve ana parcacigin (6rnegin
Higgs'in) kUtlesine esittir.
e Ana parcacik icin degismez kutle ancak tUm son durum parcacikiarinin 4-
momentumu bilinirse hesaplanabilir.
e Enerji ve momentum birlikte bir dort-vektor olustururlar, enerji - momemtum

dort-vekioru (veya dort - momentumu):

> 7000__' """"""""""""""""" =

_ 8 - Selected diphoton sample g
P=(E&pypyp) c= S oo s LV

e S000— N g rmermeee Bkg (4th order polynomial) =

e Degismez kutle, secimde kUtlesi bilinen & e THAS Preimnay S
parcaciklar ya da gorunur parcaciklara _ =7 Tew fLet- s E

o . 1000 {5 = 8TeV,det ~13.0f" =
bozundugu varsayilan yeni parcaciklar _ = E
i 300 —;

aranirken kullanilrr. g E

- .. e = +'+ ! LELL —ti

e Degismez kuitle yeni fizik arayislarina ﬂ Pyt TR
dolayl yoldan da yardim eder. m,, [GeV]
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W Kutlesi
KAYIP DIKEY ENERJI (MET)

AMA her zaman son durum parcaciklarinin dort
momentumunu bilemeyiz.

Ornegdin W — v bozunumlarnnda nétrinolar algictan kacar.
Olayda sadece tek v varsa v dikey kUtlesini olaydaki kayip
enerjinin pr'si  olarak tanimlarnz. W dikey kUtlesini sOyle

tfanimlariz:
ATLAS-PHYS-PROC-2018-020

> 10 :
W _ ¢ rmi ¢ i 3 |
mlf = \[2DRERS - (1—cos(ph EF™)) 8wt w S,
a 10 [ Multijets |
§ 106 B it + singletop  _:
. L 105
ETSS = py; kayip dikey enerj 10*
10°
CoL . 10°
Pt ; yUKIU leptonun dikey 10
momentumu L 105+ ................................................................................................................................
S O UK. ) PSR ﬁ“,mo*mwmm‘mm+ :
g 0951 g_#-o- +++T++++ """""""" . """""""""""" S S o ++ .
0 20 40 60 80 100 120
m; [GeV]
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https://cds.cern.ch/record/2312428/files/ATL-PHYS-PROC-2018-020.pdf

KINEMATIK DEGISKENLER : dikey momentum

e BHC carpismalarindaki olaylarn cogu iki partonun etkilesmesinden kaynaklaonmaktadir: qq, a9, 99
e Bu partonlar tarafindan tasinan eneriji kesri bilinmediginden, bir olaydaki toplam enerji bilinmez:
e Hangi partonlarnn carpistigini, bunlann protonun momentumunun ne kadarina sahip olduklarini
bilmiyoruz, yani carpismadan dnceki parton bilgisi eksik ...
e Gelen proton enerjilerinin bir kismi birbiri ile etkilesmeyen ve hUzmenin izledigi yol boyunca
ilerleyen diger partonlar tarafindan tasinir.
e Bu nedenle fiziksel nicelikler tanimlanirken dik duzlemdeki bilesenler kullanilir:

e Parcaciklarin momentumumun buyuklugu, dik momentum P

z ekseni ile olan kutup acisi: @

yukar dogru x-y duUzleminde olcUlen azimuthal aci: ¢
Hizlandirici l Yy
halkanin
merkezine . 2 2
dogru p_=psind =4/p +p,

E, =\ E!+E!

>

Carpisma ya
Noktasi

parcaclk demetine
veya manyetik alana
paralel olacak sekilde
yonelmistir



KINEMATIK DEGISKENLER : rapidity

e Ozel gorelilikte referans cercevelerini iliskilendirmek icin kullanilan birim parabolin
bir parametresidir.
e Hiperbolik bir ac
® Bu acl uzay-zaman olusturan koordinat sistemine eslik eden sbt bir ref.
sisteminden hareketli bir ref. sistemini ayirir.

e Parcacik fiziginde kullanilan diger niceliklerden biridir ve soyle tanimlanir :

y = lln (E + pz> | E ; gelen parcacigin enerjisi

2 E—p, pz ; boyuna momentum

e Kutup acisi yerine Pseudorapidity kulllanilir, pseudorapidity, rapidity’'nin bir

yaklasimidir; E >> m iken rapidity

n = —In (tan%) . olarak verilr.

@ :parcacik momentumu ile hUzme ekseni arasindaki acidrr.



