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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

Parcacik Fizigi Fenomenolojisi TBAE 10-16 Subat 2025

FENOMENOLOJI

QCD "Jetler"

YORUMLAMA .




. U .« . P k Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25
Parcacik Fiziginde Birimler e 'Z}g;Asg'O_;;;ﬂb;im;;‘ )

Ana parcacik fizigi enerji birimleri eV'dir (MeV, GeV)

1 elektron-Volt = 1 Voltluk potansiyel farkla hizlandirilan birim yUklG bir
parcacik (ornegin bir elektron veya proton) tarafindan elde edilen kinetik
enerji

leV = Q.-1V = 1.602176565(35) x 1071°C-1J/C = 1.6 x 1071

(Yani hizlandiricilar icin eV cinsinden 1sin enerjisi, karsilik gelen
elektrostatik potansiyel farkinin bir élctistdtir)

E=mc2 kullanarak tipik olarak tim kitleleri eV/c birimlerinde ifade

ederiz.
me = 0.511 MeV/c?
m, = 106 MeV/c?
m; = 1780 MeV/c?
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= . Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)
Dogal BI /1 mler TBAE 10-16 Subat 2025

Aslinda, her sey icin MeV ve GeV kullaniyoruz!
h = c =1 olan bir birimler kiimesi tanimlayalim:

Eylem [Enerji*Zaman] : boyutsuz (h =1)

Tum eylemler A birimleriyle olctlar

Hiz [Uzunluk/Zaman] : boyutsuz (c = 1)
TUm hizlar ¢ birimi cinsinden 6lgllir (yani, £ = v/c)

Enerji : boyutu [E] = eV, MeV, GeV, ...
Kitle : boyutu [E] (E=mc ?)

Ornegin, m, = 0,511 MeV /c?
Zaman : boyutu [E]? ([A]=[E*t]=1)

Momentum : boyut 1 (eneriji ve kiitle ile ayni; E? — p? = m?)
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T Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)
EnerJI Ve Momentum TBAE 10-16 Subat 2025

"4-momentum "u soyle tanimliyoruz:

p" = (E/c,p) = (E/¢, e, Py, P2)

p? =0 : lightlike; p2 > 0 : timelike; p2 < 0 : spacelike

Lo 37 ) me? + = mv? + > v4+
e & @ - — -—m——-— e o @
2 8  (?

Bora Isildak Parcacik Fizigi Fenomenolojisi 6




.« . . .. . P k Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25
Relativistik Kiitle Merkezi 016 St 2095, )

Toplam 3-momentumun, p = 0 oldugu ¢ergeve
bir parcacigin duragan ¢ergevesini veya bir pargacik sistemi icin CM c¢ercevesini
tanimlar Bu cercevede, toplam enerji degismez kitleye esittir = Ecv

Durgun haldeki tek bir pargacik icin

K _ 2 12 2
p* = (m,0,0,0) pHpu =m =FE°—-p
Herhangi bir referans ¢ercevesinde

Lorentz degismezi karesi alinmis durgun kiitle

Parcaciklardan olusan bir
sistem igin:
) _ 2
P "pu = Bowm
p"l’ p— pu
Z. t Lorentz degismezi  Sistemin Lorentz degismez kiitlesinin karesi
(]

Parcaciklarin (bir sistemin) KM cercevesi nasil bulunur?

1. 3-momentalarini toplayin => toplam p sifir ise: tamam.
2. Eger sifir degilse, toplam hizlarini bulun: B =p / E.
3. llgili (ters) Lorentz artisini uygulayin.
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)
TBAE 10-16 Subat 2025

Feynman diyagramlari ve 4-momentum korunumu

QED dugum(ilmek) noktasini disunin:

L

1 e—>e+y 2) e~ +e" 'y—>e +e

Peki ya 4-momentum korunumu?

1) Durgun haldeki elektron, geri tepen bir elektron ve bir fotona bozunuyor!
2) Kitlesiz bir foton tUretmek icin reaksiyona giren iki kitleli parcacik!
3) Kutlesiz foton iki kitleli elektrona bozunuyor!

Bunlarin hepsi ¢ok ilging (gorelilik icin bilel).
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)
TBAE 10-16 Subat 2025

Feynman diyagramlari ve 4-momentum korunumu

mEc2 = k. + E,

ﬁe_"ﬁ'rzo ;ﬁe:_ﬁ’y
zaman S py = ’}’/C
g Pe = \/Eg — (mec?)?/c
by VEZ — (mec?)?
C - C

B,  /(m.® = B, — (m.c)?
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Feynman

Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)
TBAE 10-16 Subat 2025

diyagramlari ve 4-momentum korunumu

QED dugum(ilmek) noktasini disunin:

Pe

L

1 e—>e+y 2) e~ +e" 'y—>e +e

Ki ya 4-momentum korunumu?

llgili parcaciklardan en az biri E2 — p? # m? degerine sahip olmalidir.

Heisenberg AE'ye esdegerdir ancak burada L.I. formunda ifade edilmistir

e Bu tur parcaciklara sanal diyoruz; ve kutle kabuklarinda olmadiklarini
soyliyoruz.
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. . . _ Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)
Pertlirbasyon Teorisi: Fermi'nin Altin Kurali TBAE 10-16 Subat 2025

Surec icin genlik: M

Tum dinamik bilgileri icerir; kuplajlar, propagatorler, ...

S6z konusu etkilesim(ler) icin “Feynman Kurallar” kullanilarak ilgili
Feynman diyagramlari degerlendirilerek hesaplanir.

Sdrec icin mevcut faz uzayi sadece kinematik bilgi icerir; Sadece

kiutlelere, momentumlara, enerjilere bagldir; Mevcut son durumlarin
sayisini/yogunlugunu hesaplar.

0 . 2
Fermi’nin Altin Kurahli: Gegis Orani = —hz M|? X (Faz Uzayi)
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Parcacik Fiziginde Tesir Kesitleri ve Bozunma Oranlari Parcacik Fizigi Veri Analizi Kig Okulu (PFVA"25)
TBAE 10-16 Subat 2025

Bir "hedef bolgenin” d uzunlugundaki bir mesafeyi kateden
noktasal parcaciklardan olusan bir demet dusunun.

Hedef bdlge, her biri r yaricapli kiicuk kati kurelerden olussun.
Kicuk kdrelerin say1 yogunlugu da p olsun.

- parcacik (esit olarak secilmis) ktctk kirelerden birine

Bu carpacak ors rpacak MI? (birbirlerini "gdlgelemediklerini" varsayarsak)

p=N/V : Birim hacim basina toplam
sacllma merkezi sayisi

8u carpmayacak ° pd=(N/V)*d=N/A : Birim alan basina isina denk
| N 0 gelen toplam sacilma merkezi sayisi

Py (rtr?2 ) = Her bir sacilma merkezinin isina denk gelen
kesit alani

P = pd(mr?)

sacilma
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

Kesit kavraminin genellestirilmesi TBAE 10-16 Subat 2025

1) Isin da genellikle ktctk kirelerden olusur

Aslinda i1sin ve hedef parcaciklarin birbirlerine denk gelen karsilikli kesit
alanindan bahsetmek gerekir

Lorentz Degismezligi: Isinin hedefe carpmasi ya da tam tersi esdeger
olmalidir. Birbirlerine carparlar (carpistiricilarda oldugu gibi).

2 ) Kirelerimiz kati degildir (ya da onlari kiire olarak disinmeyiz)
Burada potansiyellerden veya (kuantum) alanlardan bahsediyoruz

Fermi'nin Altin kuralina gore ~_ dalga fonksiyonu girig ve ¢ikis
hesaplanan gecis oranlari durumlari arasindaki ortisme

sacllma veya iletim kavramlari:
lletim: giris = cikis
Sacilma: giris # cikis

Olasilik Korunumuile ilgili : Pjjetim= 1 - P sacilma
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)
TBAE 10-16 Subat 2025

Parcacik Fiziginde Tesir Kesiti

Klasik sabit hedefli kati kureler: proton - (anti)proton cross sections
— 2 10’ ——r—rrrrm ——— 3 10°
Psacilma = pd(nr*) ok ; 1 R
Parcacik Fizigi: - Tevétron §LHC§ R
10° F : : . 4 10°
Olay Sayisi=L X o 0 L 1107,
10° ;_ Spottom _; 10* 'E
i ] ¥
L:1sinlihik wk o 1wy
b o (E > EN20) .
6 10 E- <4 10 Il
o o o . o « . . . 1 [ 1 ‘\]
Aki birimlerine sahiptir: birim zamanda birimalan £ 1 ¢ O 310 o
b 10° L jet p J10° %
ba§|na | Ecjet(ET > 100 GeV) §
. .. 10" | H 10"
Ornegin, LHC Run 1'de Lyp ~ 1033 cm2 sl ; =
107 F = 5% =
i . S [0)
3 [ a 3>
1 bam - 10_24 sz (H rSphere ~ 6 X 10_15m) r") 10 ; O_Gtop 1 ()
10* [ (,ZZH 4 10*
_— . ] ] 10° ;—MH=125GeV{GWH 1 10°
~ lki parcacik carpisirken birbirlerine denk gelen | Over 1 e
bolgenin alani (toplam veya belirli bir etkilesim igin)  F wasaore : 1
10° - sl ' 107
0.1 1 10
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: Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)
Tahminlerde Bulunmak LN

Saciima Deneyleri: hedef

Olcuimlerle karsilastirarak model tahminleri sinanir!

Belirli faz-uzay bdlgeleri Uzerinde diferansiyel tesir do

kesitlerinin integrali Neount(ASY) o /AQ deQ

d cos 6d¢

dQ =

 Gelen ve giden durumlarimiz ne olabilir?
* Bunlar arasindaki geg¢is oranlarini nasil hesaplariz?
* Ne tir gozlemlenebilirleri dlcebiliriz/clgmeliyiz?

* Olgilen gézlemlenebilirleri hesaplananlarla nasil dogru bir sekilde
iliskilendirebiliriz?
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dU/dQ . Ne kada r 7zor o I 3 b | I | r p) Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

TBAE 10-16 Subat 2025

N(h® = yy)iuc = o(pp = h”)ppc * BR(h® = yy) * Lyp * verim = kabul

Bunun icin surece katkida bulunan tim Feynman diyagramlarinin genlikleri
vaklasik olarak belirlemek gerekir.

(Tim mertebeler icin... sonra girisim etkileri de dahil edilerek karesi alinir + pertirbatif olmayan etkiler eklenir...)

é‘l!véé

~300 boyutlu bir faz
uzayi Uzerinde integre
edelim.

(carpistiricinin bunlardan
saniyede 40 milyon tane
gonderdigini
unutmayalim)

Run: 300571
Event: 905997537
2016-05-31 12:01:03 CEST

Bora Isildak Parcacik Fizigi Fenomenolojisi 16




Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

Carpisan Protonlar TBAE 10-16 Subat 2025
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)
TBAE 10-16 Subat 2025

Gercekten neyi carpistiriyoruz?

Kuantum seviyesine bir géz atalim

Proton-proton Collision in the ATLAS Experiment

Production of the Higgs particle decaying to two Z0 particles

QATLAS

EXPERIMENT
http://otles.ch
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

Carpisan Protonlar TBAE 10-16 Subat 2025

o® °
® oo ©o .o
.:. 4 .o arXiv:2203.11601v1
0% ©

Pl
(OHard Interaction
® Resonance Decays —
B MECs, Matching & Merging c
B FSR
P u
W ISR* pi=x, P,

QED
® W Weak Showers @
M Hard Onium

(O Multiparton Interactions

TS u
O Beam Remnants* pf X5 P2 d
Strings
Ministrings / Clusters R
Colour Reconnections
String Interactions P2
Bose-Einstein & Fermi-Dirac
B Primary Hadrons
® Meson W Secondary Hadrons
A Baryon . i .
¥ Antibaryon M Hadronic Reinteractions
© Heavy Flavour (*:incoming lines are crossed)
1
d — cd dzrd 2 2)dé 2 1A
o(PP, = cd) = | dzydzy Y fi(my, 1h) (@2, 15)d6 (g0, —c) (@7, 1137)

0 47,95
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

Kuarklarin Proton icindeki Dagilimi TBAE 10-16 Subat 2025

* qp(x)dx arasinda momentum kesirlerine sahip bir proton i¢indeki g tipl

kuarklarin sayisidir. x — x+dx

% Parton dagilim fonksiyonunun beklenen formu?

Tek Dirac Uc statik Etkilesen Ug¢ + daha yuksek
protonu kuark kKuark mertsélueelqr
i %o, '
. : o >
q°(x)4 q° (x)4 (Xt q°(x)4

1+ 3 1%
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