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PARÇACIK FİZİĞİ

�3

Maddenin temel yapıtaşları nelerdir? 
Bu yapıtaşlarının davranışlarını en temel 
düzeyde kontrol eden kuvvetler nelerdir? 
Evren nasıl bugünkü halini aldı?
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TEMEL PARÇACIKLAR
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• Fermiyonlar: 
• Kuarklar :  u, c, t, b, d, b, …. ? 
• Leptonlar: υe, υµ, υτ, e, µ, 

• Kuarklar bir araya gelerek hadronlar denilen 
birleşik yapıları oluştururlar. 
• Baryonlar (kuark/antikuark üçlülerinden) 
• Mezonlar (kuark-antikuark çiftlerinden) 

• Çekirdekler, atomlar yukarıdakileri uygun 
şekilde karıştırarak yapılır: 

   

u d u u

d

d

Nötron Protonn p

e

e

e

e

e
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TEMEL ETKİLEŞMELER
Güçlü Elektro

manyetik

ZayıfÇekim
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2013 Nobel Fizik Ödülü

Zayıf Etkileşme

Kuvvetli Etkileşme

Elektromanyetik Etkileşme

Higgs
Bozonu

• Tüm etkileşmeler madde ve kuvvet taşıyıcılarla açıklanabilir. 

• Ancak henüz yerçekiminin taşıyıcılarını bulamadık. 

• Graviton araştırmaları devam ediyor 

• Higgs bozonu 4 Temmuz 2012’de CMS ve ATLAS deneylerinde gözlenmiştir.

Graviton?

François Eglert Peter Higgs



PARÇACIKLARI ARAMAK
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• Parçacıkları ölçmek için önce üretmek gerek : 

    E : enerji,  m: kütle , c: ışık hızı 

• Gereken enerjiyi üretmek için hızlandırıcıları kullanırız,  

    örneğin Büyük Hadron Çarpıştırıcısı (BHÇ) 

• Üretilen parçacıklar kendilerinden hafif başka parçacıklara bozunurlar. 

• Bozunan parçacıkları gözlemlemek için çarpışma noktalarına algıçlar 

yerleştiririz. 

• Algıçlar parçacıkları yakalayıp özelliklerini ölçerler: ATLAS, CMS, LHC-b , 

ALICE ….

E = mc2
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Large Hadron Collider
BÜYÜK HADRON ÇARPIŞTIRICISI

26,7 km uzunluğunda bir çember
9300 süpermıknatıs

33000 ton
sıcaklık: 1,9K
iç basınç: 10-13atm
manyetik alan 8,33T

proton-proton carpışmaları
saniyede 600 milyon çarpışma
proton enerjisi 7 TeV

Dünyanın en
büyük makinesi

Bolu Dağı
tünelinin ~9 katı
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�10Preparing for Physics @ ATLAS - V. E. Özcan, UCL

Large Hadron Collider
BÜYÜK HADRON ÇARPIŞTIRICISI

26,7 km uzunluğunda bir çember
9300 süpermıknatıs

33000 ton
sıcaklık: 1,9K
iç basınç: 10-13atm
manyetik alan 8,33T

proton-proton carpışmaları
saniyede 600 milyon çarpışma
proton enerjisi 7 TeV

yaklaşık
3,5 

Eiffel 
kulesi
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�11Preparing for Physics @ ATLAS - V. E. Özcan, UCL

Large Hadron Collider
BÜYÜK HADRON ÇARPIŞTIRICISI

26,7 km uzunluğunda bir çember
9300 süpermıknatıs

33000 ton
sıcaklık: 1,9K
iç basınç: 10-13atm
manyetik alan 8,33T

proton-proton carpışmaları
saniyede 600 milyon çarpışma
proton enerjisi 7 TeV

−59 °C saf antifriz donar

−89 °C Kutuplarda ölcülmüş en düşük
sıcaklık

−183 °C Oksijen sıvıya döner

−270,5 °C Dış uzayın sıcaklığı

−271,3 °C 1,9 K

dünyanın
en büyük
buzdolabı

�11



�12Preparing for Physics @ ATLAS - V. E. Özcan, UCL

Large Hadron Collider
BÜYÜK HADRON ÇARPIŞTIRICISI

26,7 km uzunluğunda bir çember
9300 süpermıknatıs

33000 ton
sıcaklık: 1,9K
iç basınç: 10-13atm
manyetik alan 8,33T

proton-proton carpışmaları
saniyede 600 milyon çarpışma
proton enerjisi 7 TeV

22

Güneş
sistemindeki
en boş yer
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�13Preparing for Physics @ ATLAS - V. E. Özcan, UCL

Large Hadron Collider
BÜYÜK HADRON ÇARPIŞTIRICISI

26,7 km uzunluğunda bir çember
9300 süpermıknatıs

33000 ton
sıcaklık: 1,9K
iç basınç: 10-13atm
manyetik alan 8,33T

proton-proton carpışmaları
saniyede 600 milyon çarpışma
proton enerjisi 7 TeV

Dünyanın
manyetik

alanının 150 
bin katı
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Large Hadron Collider
BÜYÜK HADRON ÇARPIŞTIRICISI

26,7 km uzunluğunda bir çember
9300 süpermıknatıs

33000 ton
sıcaklık: 1,9K
iç basınç: 10-13atm
manyetik alan 8,33T

proton-proton carpışmaları
saniyede 600 milyon çarpışma
proton enerjisi 7 TeV

Concorde
(15 Km)

1 yıllık LHC verisi 
(20 km)

Mt. Blanc
(4.8 Km)

1 yılda çıkan 
veriyi CD’lere 

yazsak, 
20km’lik bir 
dağ olurdu…
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�15Preparing for Physics @ ATLAS - V. E. Özcan, UCL

Large Hadron Collider
BÜYÜK HADRON ÇARPIŞTIRICISI

26,7 km uzunluğunda bir çember
9300 süpermıknatıs

33000 ton
sıcaklık: 1,9K
iç basınç: 10-13atm
manyetik alan 8,33T

proton-proton carpışmaları
saniyede 600 milyon çarpışma
proton enerjisi 7 TeV

Çarpışmaların
sıcaklığı: 
Güneşin

merkezinden
100 bin kat

fazla…

Protonların hızı: 
ışık hızının

%99.999991’i.
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•Yüksek çözünürlüklü fotoğraf makinalarıdır 
•BHÇ’deki çarpışmaları 4 büyük, 2 küçük 'algıç’ ile izliyoruz  

KISACA ALGIÇLAR 
BHÇ Çarpışmalarını nasıl görürüz?

CMS

ALICE

LHCb

ATLAS

İlk pp çarpışması Mart 2010, 
İlk Pb-Pb çarpışması Kasım 2010 
pp çarpışmalarının enerjişi 

 7 TeV, 2011 
 8 TeV, 2012 
13 TeV, 2015, 2016, 2017 ve 2018
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ÖRNEK: CMS ALGICINDAN PARÇACIKLARIN GEÇİŞİ
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•Farklı parçacıklar algıcın farklı katmanları ile farklı şekilde etkileşirler. 

•Etkileşim izlerine bakarak parçacıkları  (e, muon, tau, foton, jet, b-jet, 

kayıp dikey enerji (MET)) tanımlar ve özelliklerini ölçeriz.



SERT SAÇILMA 
•BHÇ’de iki proton çarpıştığında aslında çarpışan iki partondur : qq,qg,gg 

•Çarpışma sonucu partonlar birbirinden saçılabilir, kuark ve gluonlara 
bozunan parçacıklar oluşabilir. 

•Kuarklar ve gluonlar renk yükü taşıdıkları için serbest halde bulunamazlar. 

• JETLER yüksek enerjili çarpışmalarda açığa çıkan parçacık fiskiyesi olarak 
bilinen parçacık püskürtüleridir. 

• Partonların (kuark ve gluonların) dedektörde deneysel işaretleridir. 

• Algıçlarda kalorimetrelerde bıraktıkları enerjiler sayesinde tespit edilirler. 
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DALLANMA ORANI (BRANCHING FRACTION - BR)
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• Çoğu parçacık bir kaç farklı yolla bozulabilir: 

• Örneğin  pion (    ); 

•                         (genellikle) 

•                         (bazen) 

•                             (nadir) 

•                              ‘a bozunduğu da bilinir. 

• Böyle durumlarda bozunma oranı ayrı ayrı bozunma oranlarının toplamıdır: 

• Parçacığın ömrü          ‘ın tersidir : 

π+

π+ → μ+ + νμ

π+ → e+ + νe

π+ → μ+ + νμ + γ
π+ → e+ + νe + π0

Γtop =
n

∑
i=1

Γi

Γtop

τ = 1
Γtop

• Parçacığın ömrüne ek olarak, çeşitli dallanma oranlarını yani verilen tipteki tüm 

parçacıkların değişik kanallara ait bozunma kesirlerini hesaplamak isteriz. 

• Dallanma oranları bozunma oranları tarafından belirlenir : 

   i. bozunma kanalı için dallanma oranı = Γi

Γtop



TESİR KESİT
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• Belli bir parçacık etkileşiminin hangi olasılıkla meydana geleceğini gösteren 

niceliğe tesir kesiti (  ) denir. 

• Tesir kesiti alan birimleri ile ölçülür, (barn (10-28 m2), pikobarn, femtobarn). 

• Tesir kesiti, etkileşimde yeralan parçacıkların cinsine, özelliklerine ve etkileşim 

enerjisine bağlıdır. 

• Etkin tesir kesiti      ise tesir kesiti (  ) ile dallanma oranı (branching ratio - BR) ve 

olay seçim verimliliğinin (  ) çarpımı ile  elde edilir :  

• BHÇ’de ışınlılık (luminosity, L), saniyede 1 cm2’de kaç pp çarpışması olduğunun 

ölçümüdür. 

• Işınlılık cm-2sn-1 birimi ile ölçülür. 

• Toplam ışınlılık ise belli bir zaman sürecinde birim alanda kaç pp çarpışması 

olduğunun bir ölçümüdür. fb-1, pb-1 gibi birimlerle ölçülür. 

• BHÇ’de oluşan etkileşim (olay) sayısı  N: 

     şeklinde hesaplanır.

N = σe × L = σ × BR × ε × L

σ
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 = 13 TeVs2018 pp  
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σe σ
ε σe = σ × BR × ε



KİNEMATİK DEĞİŞKENLER : değişmez kütle
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• n tane son durum parçacığına bozunan bir parçacık için değişmez kütle: 

• Değişmez kütle her referans çerçevesinde aynıdır ve ana parçacığın (örneğin 

Higgs’in) kütlesine eşittir. 

• Ana parçacık için değişmez kütle ancak tüm son durum parçacıklarının 4-

momentumu bilinirse hesaplanabilir. 

• Enerji ve momentum birlikte bir dört-vektör oluştururlar, enerji - momemtum 

dört-vektörü  (veya dört - momentumu): 

m2 = (
n

∑
i=0

Ei)2 − |
n

∑
i=0

⃗pi |2
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• Değişmez kütle, seçimde kütlesi bilinen 

parçacıklar ya da görünür parçacıklara 

bozunduğu varsayılan yeni parçacıklar 

aranırken kullanılır. 

• Değişmez kütle yeni fizik arayışlarına 

dolaylı yoldan da yardım eder.

c=1

Örneğin; Higgs’li son durumları 
Higg’siz son durumlardan ayırt 

etmeye yarayan bir özellik



W Kütlesi 
KAYIP DİKEY ENERJİ (MET) 

• AMA her zaman son durum parçacıklar ının dört 
momentumunu bilemeyiz. 

• Örneğin                 bozunumlarında nötrinolar algıçtan kaçar. 
Olayda sadece tek     varsa      dikey kütlesini olaydaki kayıp 
enerjinin pT’si  olarak tanımlarız. W dikey kütlesini şöyle 
tanımlarız:            

!22

W → lν
ν ν

Measurement of the W-boson mass at the ATLAS experiment
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Figure 6: Left: example of multijet background fit to the Emiss
T distribution in the region with relaxed

Emiss
T > 30 GeV and mW

T > 60 GeV cuts. Multijet distribution is extracted from data by requiring 0.2 <
pµ,cone

T /pµ
T < 0.4, where pµ,cone

T is the scalar sum of the pT of tracks in a cone of size DR < 0.2. Right:
estimated number of multijet-background events as a function of the lower bound of the isolation variable
range used to define the control regions.

background events is accounted using the simulation. The correlation between the kinematic vari-
ables and the lepton isolation is taken into account by splitting the samples using different lepton
isolation criteria. Afterwards, the procedure of background estimates is repeated in each isolation
sub-sample using three kinematic variables and two fitting regions (see Figure 6 (right)). Finally,
the results are extrapolated to the isolated region and the multijet background yield is determined
from spread of the linear extrapolations. The impact of the multijet background systematic un-
certainties on the determination of mW is about 4 MeV in muon channel and 8 MeV in electron
channel. The largest source of uncertainty on simulated background is due to modeling of Z ! ``

background and corresponds to about 4 MeV.

6. Results

The measured value of mW is obtained from the combination of different measurements per-
formed in the electron and muon decay channels, separately for positively and negatively charged
W bosons, and in different lepton pseudorapidity categories. The mW measurements in each cat-
egory are based on the p`T and mW

T distributions, which are partially correlated. In total there are
28 measurement categories. Figure 7 and Figure 8 show the p`T (left) and mW

T (right) distributions
for W� events in electron and muon channels respectively, after all experimental and theoretical
corrections are applied. The compatibility of the results in the electron and muon channels pro-
vides a test of the experimental corrections, while the compatibility of the results measured in the
pseudorapidity categories |h`| and separately for W+ and W� tests the theoretical modeling. Fur-
ther tests are performed by measuring mW in categories of the average number of simultaneous
inelastic interactions, in two intervals of hadronic recoil, as well as without applying a cut on Emiss

T .
These tests allow to check the calibration of the hadronic recoil and the modeling of the transverse
momentum distribution of the W boson.

In addition, theoretical and experimental corrections were checked with the Z ! `` events by
measuring mZ using the same method. The determination of mZ from the invariant mass of the lep-
ton pairs provides a first test of the energy calibration of the leptons. Moreover, the determination
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Measurement of the W-boson mass at the ATLAS experiment

1. Introduction

After the discovery of the W boson at the CERN SPS Collider in 1983, efforts have been di-
rected towards the determination of its properties. In particular, precise knowledge of the W -boson
mass is of a high importance for testing the consistency of the Standard Model, as it is connected
with relatively well-measured top quark and the Higgs boson masses via loop-induced radiative
corrections. Increasing the precision of the W -boson mass measurement probes new physics, as
the predicted W -boson mass also receives contributions from additional particles. However, the
precise measurement of the W -boson mass at hadron colliders remains a major challenge.

The first measurement of the W -boson mass was performed during the discovery by the proton-
antiproton collider at CERN, with a value of mW = 81±5 GeV [2, 3]. Later its value was measured
with a relative error better than 1% by the experiments of the electron-positron collider LEP at
CERN and of the proton-antiproton collider Tevatron at Fermilab. Measurements performed by
the LEP and Tevatron collider experiments have reduced the precision considerably. Now the
combined value is mW = 80370±15 MeV [4] which corresponds to a relative accuracy of 0.02%.
At present, the most precise value is obtained with the CDF detector at Fermilab [5]. On the other
hand, the value of mW is predicted with a precision of the order of 0.01% [6], which dictates the
desired precision for direct measurements to be able to test the Standard Model.

At the LHC, W bosons are produced mainly via the annihilation of a quark and an antiquark.
In contrast to the production of W bosons in proton-antiproton collisions at Tevatron, where valence
antiquarks participate, at the LHC only sea antiquarks, derived from gluon separation, can produce
W bosons. Knowledge of proton distribution functions (PDFs) for sea quarks, and particularly for
the quarks of second generation, is therefore of a particular importance. To achieve a measurement
accuracy similar to Tevatron, it is necessary to constrain the corresponding PDF uncertainties using
the LHC data.

Another difficulty in measuring mW is related to the large number of simultaneous inelas-
tic interactions occurring at each LHC beam crossing. These additional interactions considerably
complicate the reconstruction of the particles in the ATLAS detector [1], and only the leptonic
decays of the W can be reconstructed with sufficient efficiency and reduced background contribu-
tions. The leptonic decay products used for the present measurement are an electron or a muon
accompanied by a neutrino. In fact, the neutrino escapes detection, but its presence is detected
by momentum imbalance of visible particles in an event in the plane transverse to the beams. Its
transverse momentum, pn

T, can be measured indirectly from the lepton and from the hadron system
which recoils the W boson. All the kinematic variables are thus considered in the transverse plane.

2. Methodology

There are three kinematic variables which are sensitive to the W -boson mass [11]:

• transverse momentum of the charged lepton p`T

• missing transverse energy Emiss
T = pn

T

• transverse mass of the lepton-neutrino system mW
T =

q
2p`TEmiss

T · (1� cos(p`T,E
miss
T ))

1
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; yüklü leptonun dikey 
momentumu 
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accuracy similar to Tevatron, it is necessary to constrain the corresponding PDF uncertainties using
the LHC data.

Another difficulty in measuring mW is related to the large number of simultaneous inelas-
tic interactions occurring at each LHC beam crossing. These additional interactions considerably
complicate the reconstruction of the particles in the ATLAS detector [1], and only the leptonic
decays of the W can be reconstructed with sufficient efficiency and reduced background contribu-
tions. The leptonic decay products used for the present measurement are an electron or a muon
accompanied by a neutrino. In fact, the neutrino escapes detection, but its presence is detected
by momentum imbalance of visible particles in an event in the plane transverse to the beams. Its
transverse momentum, pn

T, can be measured indirectly from the lepton and from the hadron system
which recoils the W boson. All the kinematic variables are thus considered in the transverse plane.

2. Methodology

There are three kinematic variables which are sensitive to the W -boson mass [11]:

• transverse momentum of the charged lepton p`T

• missing transverse energy Emiss
T = pn

T

• transverse mass of the lepton-neutrino system mW
T =

q
2p`TEmiss

T · (1� cos(p`T,E
miss
T ))

1

https://cds.cern.ch/record/2312428/files/ATL-PHYS-PROC-2018-020.pdf
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KİNEMATİK DEĞİŞKENLER : dikey momentum
• BHÇ çarpışmalarındaki olayların çoğu iki partonun etkileşmesinden kaynaklanmaktadır: qq, qg, gg 

• Bu partonlar tarafından taşınan enerji kesri bilinmediğinden, bir olaydaki toplam enerji bilinmez: 

• Hangi partonların çarpıştığını, bunların protonun momentumunun ne kadarına sahip olduklarını 

bilmiyoruz, yani çarpışmadan önceki parton bilgisi eksik … 

• Gelen proton enerjilerinin bir kısmı birbiri ile etkileşmeyen ve hüzmenin izlediği yol boyunca 

ilerleyen  diğer partonlar tarafından taşınır.   

• Bu nedenle fiziksel nicelikler tanımlanırken dik düzlemdeki bileşenler kullanılır: 

• Parçacıkların momentumumun büyüklüğü, dik momentum PT
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Figure 3.5.  Slice through CMS showing particles incident on the different sub 

detectors (Sikler, 2005). 
 

The structure of the CMS is the typical one for experiments at a collider. The 

detector has a cylindrical shape with the whole structure of 21.6 m length, a diameter 

of 14.6 m and a total weight of 14000 ton. It has almost 4

! 

"  solid angle coverage and 

it can be subdivided into three major parts: there is a cylindirical central section (the 

barrel) around the beam line closed at its edges by two caps (the endcaps). It consists 

of a silicon tracking system, an electromagnetic and a hadronic calorimeter and a 

muon system. A high magnetic field of  3.8 T parallel to the beam axis is provided by 

a superconducting solenoid magnet.  

 
Figure 3.6. The CMS coordinate system (Martelli, 2012). 
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z ekseni ile olan kutup açısı:   
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The LHC uses a right handed cartesian system as natural reference frame and 

it’s origin is fixed in the average interaction vertex. The 

! 

x  axis points towards at the 

LHC centre, the 

! 

z  axis is parallel to the beam line and 

! 

y  axis is upward. The CMS 

coordinate system is shown in Figure 3.6. The coordinate triplet r,!,"( )  is a 

convenient and commonly used coordinate system. It is better to suit the cylindric 

geometry. Here 

! 

r  is the distance from the 

! 

z  axis, 

! 

"  is the azimuthal angle in the 

transverse plane and 

! 

" is the pseudo-rapidity and defined as 

! 

" = #ln tan $ /2( )( ) , 

where 

! 

"  is the angle measured from the 

! 

z  axis in the 0, 

! 

"  range.  

In order to calculate kinematic variables, such as the Missing Transverse 

Energy (MET) or the transverse momentum (pT), the second reference frame is 

usually chosen. Because the energy balance of the events is only known in the 

transverse plane at hadron colliders. The projections in the transverse plane of 

momentum and energy are commonly used instead of momentum p and energy E.  

They are given by: 

 

! 

p
T
= p.sin" = px

2 + py
2

 

! 

ET = Ex
2 + Ey

2

                                                                                                 (3.5) 

 

Since the magnetic field curves the trajectory in that plane, Ez  cannot be measured 

due to the energy losses in the region of the beam pipe. In the following sections the 

sub-detectors will be described in more detail. 

 

3.3.1. The tracking system 

 

The CMS inner tracking system is designed to provide a precise and efficient 

measurement of charged particles trajectories from the LHC collisions and also 

precise reconstruction of secondary vertices. It is a cylindric structure that surrounds 

the interaction point. It has a length of 5.8 m and a diameter of 2.5 m. The CMS 

solenoid provides a homogeneous magnetic field of  ~ 4T over the full volume of the 

θ
x-y düzleminde ölçülen azimuthal açı:   ϕ
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KİNEMATİK DEĞİŞKENLER : rapidity

• Özel görelilikte referans çerçevelerini ilişkilendirmek için kullanılan birim parabolün 

bir parametresidir. 

• Hiperbolik bir açı 

• Bu açı uzay-zaman oluşturan koordinat sistemine eşlik eden sbt bir ref. 

sisteminden hareketli bir ref. sistemini ayırır. 

• Parçacık fiziğinde kullanılan diğer niceliklerden biridir ve şöyle tanımlanır : 

• Kutup açısı yerine Pseudorapidity kulllanılır, pseudorapidity, rapidity’nin bir 

yaklaşımıdır; E >> m iken rapidity 

the y-axis points upwards, towards the surface. The azimuthal angle � is measured

in the x-y plane around the beam axis and � = 0 corresponds to the positive x-axis.

It can be written in terms of linear coordinates as:

� = arctan
⇣y
x

⌘
. (2.4)

The polar angle ✓ is measured relative to the positive z-axis and shown as:

✓ = arctan

 p
x2 + y2

z

!
. (2.5)

In this context, the pseudo-rapidity is defined as:

⌘ = �ln

✓
tan

✓

2

◆
. (2.6)

For cases where the particle is massless or E � m, the pseudorapidity approximates

the rapidity, defined as:

y =
1

2
ln

✓
E + p

z

E � p
z

◆
. (2.7)

The radial distance to the interaction point in the x-y plane is denoted by r and

defined as r =
p
x2 + y2. A distance in ⌘ � � space is shown by �R that can be

written as �R =
p
�⌘2 +��2. Furthermore, the parameters given with a subscript

“T” such as p
T

, E
T

, Emiss

T

are the parameters projected on the transverse (x-y) plane.

The track of a particle with charge q can be represented by five main parameters;

inverse momentum (q/p), �, ✓, transverse impact parameter (d
0

) and longitudinal

impact parameter (z
0

). The impact parameter d
0

(z
0

) is defined as the transverse

(longitudinal) distance to a given reference point which is generally the collision point.

2.2.2 Inner Detector

The ID is the innermost system of the ATLAS detector, designed to provide a

precise measurement of charged particle trajectories in a dense track environment.
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E ; gelen parçacığın enerjisi 
pZ ; boyuna momentum

the y-axis points upwards, towards the surface. The azimuthal angle � is measured

in the x-y plane around the beam axis and � = 0 corresponds to the positive x-axis.

It can be written in terms of linear coordinates as:

� = arctan
⇣y
x

⌘
. (2.4)

The polar angle ✓ is measured relative to the positive z-axis and shown as:

✓ = arctan

 p
x2 + y2

z

!
. (2.5)

In this context, the pseudo-rapidity is defined as:

⌘ = �ln

✓
tan

✓

2

◆
. (2.6)

For cases where the particle is massless or E � m, the pseudorapidity approximates

the rapidity, defined as:

y =
1

2
ln

✓
E + p

z

E � p
z

◆
. (2.7)

The radial distance to the interaction point in the x-y plane is denoted by r and

defined as r =
p
x2 + y2. A distance in ⌘ � � space is shown by �R that can be

written as �R =
p
�⌘2 +��2. Furthermore, the parameters given with a subscript

“T” such as p
T

, E
T

, Emiss

T

are the parameters projected on the transverse (x-y) plane.

The track of a particle with charge q can be represented by five main parameters;

inverse momentum (q/p), �, ✓, transverse impact parameter (d
0

) and longitudinal

impact parameter (z
0

). The impact parameter d
0

(z
0

) is defined as the transverse

(longitudinal) distance to a given reference point which is generally the collision point.

2.2.2 Inner Detector

The ID is the innermost system of the ATLAS detector, designed to provide a

precise measurement of charged particle trajectories in a dense track environment.

50

olarak verilir.

    ;parçacık momentumu ile hüzme ekseni arasındaki açıdır.θ


