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1. GIRIS

Giliniimiizdeki anlayisimiza goére madde kuarklar ve leptonlar olarak adlandirilan
iki ¢esit temel pargaciktan olugsmaktadir. Bunlar aslinda viicudumuz dahil tiim Evrenin
temel yap1 taglaridir. Ayrica, elektromanyetik, zayif ve giiclii kuvvetlerin bu temel
pargaciklarin davranislarini tanimladigina inanmaktayiz. Oyle ki etkilesme kuvvetleri ve
temel parcaciklar arasindaki uyumun en egzotik olay1 yani yasamimizi olusturduguna da
inanmaktayiz. Son elli yilda, temel pargaciklar ile bu pargaciklar arasindaki
etkilegsmelerin davranigini tanimlayan kapsamli kuramlar olusturulmustur. Bunlardan
biri olan Kuantum Renk Dinamigi (KRD)’ nin kuarklar ve gluonlarin ¢esitli giiclii
etkilesme olaylarini agiklayarak kesin ve tam bir kuram oldugu disiiniilmektedir. Giigli
kuvvet, kuarklar ve gluonlarin kendilerini dogrudan gostermelerine mani oldugundan,
jetler veya hadronlarin paralel spreyleri olarak deneysel durumlardaki fiziksel
gdzlenebilirlerdir. ikinci mertebedeki hesaplamalari {izerine son zamanlarda elde edilen
ilerlemeler de dahil edilerek, pertiirbatif KRD hadron ¢arpistiricilarindaki yiiksek dikine
momentumu pt’ ye sahip jetlerin tanimlanmasinda 6rnegin inkliisif jet ve ikili jet tesir
kesitlerinde (Abe 1992) oldukga basarili olmustur. Bu gelismelerle birlikte, Fermilab
Tevatron (pp) ve HERA (ep) gibi yiiksek enerjili carpistiricilar kiigiik-x fizigi

arastirmalart dahil edilerek pertiirbatif KRD’ nin ¢alisilmasinda yeni bir ¢gag agmustir.

1.1. Standart Model

Pargacik fiziginin amaci tiim etkilesmeleri icerisine alan temel bir kuram
olusturmaktir. “Standart Model” (SM) gilinlimiize kadar gelistirilen kuramlar arasinda
fenomenolojik acidan basarili bir modeldir. SM maddenin yap1 taslarini, 6zelliklerini,
bunlar arasindaki etkilesmeleri (elektromanyetik, zayif ve kuvvetli) aciklayan bir
modeldir. SM SUc¢(3) renk grubu, SU_(2) zayif izospin grubu ve Uy(1) hiper yiik
grubuna dayanan abelyan olmayan Yang-Mills tipi bir ayar teorisidir. Bu teorinin ayar

grubu,

SUC(3)xSUL(2)xUy(1) (1.1)



seklindedir. SM’ de Glashow-Weinberg-Salam (GWS) teorisi zayif ve elektromanyetik
etkilesmelerden olusturulan elektrozayif siirecleri, Kuantum Renk Dinamigin (KRD)’
de SM’ in diger alt teorisi olarak kuarklar arasindaki kuvvetli etkilesmelerini inceleyen,
renkli partonlarin abelyan olmayan SUc(3) renk grubuna dayali bir ayar teorisi ile

tanimlanir.

Yang-Mills, 1954 yilinda zayif izospin grubu SU(2) ayar teorisini ortaya attiktan
sonra, Glashow (1961) elektromanyetik ve zayif etkilesmelerin SU, (2)xUy(1) ayar
teorisi ile birlestirilebilecegi fikrini ortaya atti. Ayar degismezliginden dolay:
baslangicta kiitlesiz kabul edilen ayar alanlarina daha sonra Weinberg (1967) ve Salam
(1968), kendiliginden simetri kiritlmas1 (Higgs mekanizmasi) yoluyla kiitle kazandirarak
elektromanyetik ve zayif etkilesmelerin (elektrozayif etkilesmelerin) Glashow-
Weinberg-Salam (GWS) teorisini kurdular. 1970 yilinda Glashow-Iliopoulas-Maiani
(GIM) mekanizmas1 (Glashow ve vb. 1970) ile kuarklar da elektrozayif teoriye katildi
(Selbuz 2008).

Glashow, Weinberg ve Salam tarafindan baslatilan birlestirme teorileri pek ¢ok
alternatif birlestirme teoremi i¢in limit verici bir ortam yaratmis olmasina ragmen,
kuvvetli, elektromanyetik ve zayif etkilesmeleri bir lagranjiyen altinda birlestiren,
giinimiize kadar deneysel verileri dngorebilen ve biiyiik bir duyarlilikla hesaplamaya
olanak veren tek bir model mevcuttur. Bu model zayif ve -elektromanyetik
etkilesmelerin birlestirildigi Glashow-Weinberg-Salam modeli olarak bilenen kuramin
kuvvetli etkilesmeleri de icerecek sekilde genisletilmesinden olusturulan Standart
Model’dir (Selbuz 2008).

KRD ile elektrozayif teoriyi tek bir baglanma sabiti ile ¢cok yiiksek enerjilerde
birlestiren biiyiik birlesme teorilerinden (GUT) SU(5) modeli ilk defa Georgi ve
Glashow tarafindan 6nerildi (1974). GUT’ daki yeni ayar bozonlarinin kiitleleri yaklagik
olarak 10" GeV mertebesinde olmalidir; dolayisiyla elektromanyetik, zayif ve kuvvetli
etkilesmelerin  ancak 10 GeV mertebesinde aym  siddette olabilecekleri
ongoriilmektedir. Bu nedenle GWS teorisi ile KRD bugiinkii enerjilerde ayr1 olarak

incelenmek durumundadir (Selbuz 2008).



1.2. Parc¢aciklar

Fermiyonlar; kuarklar ve leptonlar olmak tizere iki sinifa ayrilan (Cizelge 1.1)
s = 1/2 spinli madde par¢aciklaridir. Ayrica bu ¢izelgede olmayan, bu lepton ve kuark
pargaciklarina karsilik gelen karsit pargaciklar da vardir. Sirastyla Q = 2/3,-1/3, 2/3,-1/3,
2/3,-1/3 elektrik yiikiine sahip kuarklar yukari (u-up), asagi (d-down), tilsim (c-charm),
acayip (s-strange), iist (t-top) ve alt (b-bottom) olarak adlandirilan alti1 tane ¢esnisi
vardir. Kuarklar kiitlelerinden dolay1 gravitasyonel etkilesmeye, yiiklerinden dolay1 ise
elektromanyetik etkilesmeye girerler. Kuarklar ii¢ renk kuantum sayisina sahiptirler.
Biliyoruz ki dogada renk serbestlika derecesi gozlenmez; bundan dolayr kuarklar
deneysel olarak gozlenebilen hadronlarin igerisine hapsedilmis olmalidirlar (B6lim 4’
de detayli bir sekilde tartisilacaktir). Kuarklar ve onlar1 bir arada tutan pargaciklardan
olusan bu kompozit hadronlar; baryonlar ve mezonlar olmak tizere iki sinifa ayrilirlar.
Baryonlar ii¢ tane kuarktan (qqQ) olugsmus fermiyonlardir. Mezonlar ise bir kuark bir de
karsit-kuarktan (gq) olusmus bir bozondur. Kiitle-¢ekim, elektromanyetik ve kuvvetli
etkilesmeler altinda bir tip kuark diger bir tip kuarka doniismezken, zayif etkilesmeler
kuark c¢esnisini degistiren Ozellik tasirlar. Kuarklar Dirac parcaciklart olduklari igin,
SU(2) xU(1) simetrisi altinda sol-elli ikili (dublet) yaninda her iki kuarkin da sag-elli

tekli bilesenleri mevcuttur.

Leptonlar, Q = —1 elektrik yiiklii elektron € , miion & ,tau 7 ve bunlarin her
birine karsilik gelen Q = 0 elektrik yiikli Ve,V V, notrinolardir. e, 4,7~ Dirac
parcacigl olmalarina karsin SM’ de sol-elli ve sag-elli bilesenleri farkli sekilde
etkilesmeye girerler; bunlara karsilik gelen nétrinolar ise SM ¢ergevesinde sol ellidirler.
Leptonlar renk kuantum sayisi tasimazlar; yani kuvvetli etkilesmelere girmezler.

Notrinolar yiiksiiz olduklarindan yalniz zayif etkilesmeye girerlerken elektron, miion ve

tau leptonlar1 ytikleri dolayisiyla zayif ve elektromanyetik etkilesmelere girerler.

Leptonlar, lepton ve ona karsilik gelen nétrino ile birlikte aileler halinde ayni lepton
kuantum sayisini tagirlar. Elektron ve elektron nétrinosu Le = —1, miion ve miion
notrinosu L, = 1, tau ve tau notrinosu L =1 lepton sayisi tasirlar. Tiim bu parcaciklarin

karsit-parcaciklar1 vardir ve bu parcaciklar zit isaretle aym1 kuantum sayilarma

sahiptirler. Son yillarda gézlenen nétrino salinimlari, nétrinolarin durgunluk kiitlelerinin



Cizelge 1.1 : Standart Model’ deki kuark ve lepton aileleri.

KUARKLAR LEPTONLAR
AILE
isim Sembol | Yiik Kiitle Isim Sembol | Yiik Kiitle
Yukari u +2/3 | 2.4 MeV Elektron v, 0 <22eV
notrinosu
|
Asagi d -1/3 | 4.8 MeV - -1 0.511 MeV
Elektron €
Cekici c +2/3 | 1.27 GeV Miion v 0 <0.17MeV
notrinosu #
1
Acayip S -1/3 | 104 MeV B -1 105.7 MeV
Miion H
Ust t +2/3 | 171.2 GeV Tau v 0 15.5 MeV
T
notrinosu
11
Tau T
Alt b -1/3 | 4.2 GeV -1 1.777 GeV

olduguna dair bir kanit olustursa da SM’ de nétrinolar kiitlesiz olarak kabul edilirler.
SM’ deki lepton ve kuark ailelerinin, SU; (2)xUy(1) ayar grubundaki temsilleri Cizelge
1.2” de topluca verilmektedir.



Cizelge 1.2 : Kuark ve lepton ailelerinin SU_(2)xUy(1) ayar grubundaki temsilleri.

1.3. Etkilesimler

Dogada giiclii, elektromanyetik, zayif ve kiitle-gekim (gravitasyonel) olmak
tizere 4 temel kuvvet ve bu etkilesmelere aracilik eden parcaciklari bulunmaktadir
(Cizelge 1.3). Gravitasyonel etkilesmeler bir kenara birakildiginda, parcacik fizigindeki
biitiin etkilesmeler spin s = 1’ li bozonlarin degis-tokusuyla saglanir. SM” in ayar kesimi

SUc(3)’ nin ayar bozonlari olan 8 tane gluondan ve SU|(2)xUy(1)’ nin ayar bozonlari

olan W*,Z,y parcaciklarindan olusmaktadir. Foton 7, elektromanyetik etkilesmelerin

ara pargacigidir. Gluonlar, kuarklar arasindaki kuvvetli etkilesmeyi tasirlar ve W™,Z

bozonlar ise zayif etkilesmelerde rol oynarlar.

1. Aile (V J (u]
1 e u, d
e Lr R, d Ll R, R
2. Aile V,u c
M, o] s Cr, SR
/’l L L
3. Aile V’J (tj
, TR, , tr, g
T b L

Cizelge 1.3 : Temel kuvvetler ve tastyict pargaciklarinin temel 6zellikleri.

Kuvvet Tastyici Sembol Kiitle Spin Yiik Siddet
Parcacik
(GeV)
Gigli Gluon g 0 1 0 1
Elektromanyetik Foton y <3x10%® 1 0 107
W Bozonu wW* 81 1 +1
Zayif 10°
Z Bozonu z° 91 1 0
Gravitasyonel Graviton G 0 2 0 10




Bu ayar bozonlariin temel fiziksel 6zellikleri asagidaki gibidir:

e Gluonlar g, kiitlesiz ve elektriksel olarak yiikstizdiirler. Fakat renk kuantum

sayis1 tasirlar. Sadece kuarklar ile degil kendi aralarinda da etkilesirler.

e W™ ,Z zayif bozonlar1 ¢ok biiyiik kiitleli parcaciklardir ve ayrica kendi

kendileriyle de etkilesirler. W* bozonlari Q =+1 yiikiine sahiptirler; Z ise

yiiksiizdiir.

e Foton y, kiitlesiz ve yliksiizdiir. Kendi kendisiyle etkilesmez.

Aslinda SUL(Z) ayar grubu altindaki de@ismezlik, W*ve Z ayar bozonlarmin da
kiitlesiz olmalarmi gerektirir. Ancak, zayif etkilesmelerin ¢ok kisa menzilli olusu, bu
ayar bozonlarinin ¢ok agir olmalarini ister. Bu nedenle W * ve Z ayar bozonlarina kiitle
vermek i¢in, modele bazi skaler alanlar da eklemek gerekir. iste bunlar SM” nin skaler
kesimini olusturur. SM’ nin skaler kismi, deneysel olarak dogrulanmistir. Zayif ara
bozonlara kiitle kazandirmak, SU[(2)xUy(1)’ in vakum simetrisinin kendiliginden
bozulmasi ile miimkiindiir. Fotonun kiitlesiz olusu, U(1)en’ in iyi bir vakum simetrisi
olduguna isaret eder (Herrero 1998). Bundan dolayi, SM’ de kendiliginden simetri

kirinimi su sekilde olmalidir:
SUc(3)xSU_(2)xUy(1) — SUc(3)xU(1)em (1.2)

SM’de bu “Higgs Mekanizmas1” olarak adlandirilir; bu mekanizma W*, Z ayar
bozonlarma ve fermiyonlara kiitle kazandirir. Ayrica, Higgs bozonu (H) denen yeni bir

parcacigin varligina isaret eder. Higgs bozonu skaler ve ytiksiiz olmalidir (Selbuz 2008).

1.4. Kuantum Renk Dinamigi

Kuantum Renk Dinamigi (KRD), renk yiikli parcaciklarin etkilesmelerini
tanimlar ve SU(3) simetri ayar grubuna dayanir. KRD’ de etkilesmelerin siddeti, giiclii
ciftlenim sabiti «,’ e gore ayarlanir. Ciftlenimin bir sonucu olarak kuarklar ve gluonlar
serbest parcaciklar olarak gdzlenemezler. Iki kuarki ayirmak icin gerekli potansiyel

enerji, aralarindaki mesafe ile dogrusal olarak artar. Vakum kutuplanmasindan dolay,



Sekil 1.1. Kuark-kuark-gluon kose diyagramu.

KRD ciftlenim sabiti «,, aract bozonun Q?’sine baghdir. Q?, giilii sagilma dlgegidir.

Giiglii etkilesmelerin siddeti, bilyiik mesafelerde artar. Dahas1 o (Q2 ), Q?’nin artmasi
ile azalir ve kisa mesafe etkilesmeleri igin kiigiiliir. Bu davranis asimptotik serbestlik
derecesi olarak bilinir. Yiksek enerjilerde (veya kiiciik mesafelerde) renk alaninin
siddeti azalir ve kuark ile gluonlar etkilesmeyen serbest parcaciklar gibi davranirlar.
Tim diisiik enerjilerde ise potansiyel V(l’)z/lr gibi davrandigindan renk alaninin
siddeti artar ve kuark ile gluonlar asla serbest parcaciklar olarak gozlenemezler. Eger
etkilesen iki pargacik ayrilirsa, alanin enerjisi ¢cok fazla artar ve yeni bir etkilesen
pargaciklar iiretir. Gergekte gluon hem renk hem de anti-renk etiketi tagimaktadir. Bu

yiizden renk yiikii korunur (Sekil 1.1).

SU(3) simetrisi agisindan gluonlar i¢in dokuz tane miimkiin durum vardir. Bunlardan

sekiz tanesi renkli (renk sekizlisi);

g
(S

Sekil 1.2. Ug ve dort gluon-gluon kdseleri.



(rg+ar)  (rr—bb -2gg)
V2 J6

bir tanesi de renksiz (renk teklisi);

(rr+b5+ gg)
V3

dir. Serbest bir parcacik gibi meydana gelen renk teklisi gluon olusamaz. Diger sekiz tip
gluon birbirileriyle Sekil 1.2°de gosterildigi gibi ii¢ veya dort gluon kosesi olusturarak

dogrudan etkilesirler.

1.5. Kuark Parton Modeli

1960’ larin sonunda Stanford Lineer Hizlandirict Merkezi (SLAC)’daki bir seri
derin esnek olmayan sagilma (DIS) deneylerinde, protonlarin parton olarak adlandirilan
giiclii noktasal pargaciklardan olustugu gosterildi. Bjorken, proton yapi fonksiyonunun
sadece tek bir degiskenin (parton momentum kesri-x) fonksiyonu oldugunu énerdi ve bu
yapt fonksiyonlariin davranis 6l¢eklendirilmesi SLAC’ daki bir dizi deney tarafindan
dogrulandi.

ppanon

Kiigiik parton-momentum kesirli (X = J par¢aciklar, KRD dallanma siireglerinin

hadron
biiyiik sayilarinin bir sonucudur. Kii¢lik-x’ teki parton davranisi, KRD’ ni dile getirir ve
kinematik degiskenlerdeki biiyiik aralik {izerinden ¢iftlenim ve etkilesmelerinin

davranisinin incelenmesine izin verir.



1.6. Pertiirbatif Kuantum Renk Dinamigi ve Asimptotik Ozgiirliik

Guglii etkilesimin 06zelliginden dolayr bir kuark diger kuarklardan izole
edilemez. Bu ylizden, sadece renksiz hadronlarin bilesenleri olarak var olurlar. Renksiz
hadronlar1 olusturan bu kuark hapsi, renk yiiklii pargaciklarin arasindaki kuvvetli
ciftlenimin bir sonucudur. Renk hapsine ragmen, pertiirbatif olarak hesaplanan c¢esitli
KRD oOngoriileri deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Kuark-Parton modeli
kuarklarin serbest Dirac pargacigi gibi davrandigini varsayar (Bjorken 1969). Bjorken
slgekleme sadece bilyiik momentum transferi Q° —><o ile ilgilidir. Burada Q° giilii
sacilma Slgegidir. Bu motive ile kuark alan teorileri, kuarklari Q® -0 |imiti icerisinde
serbest parcaciklar olarak tanimlar. Giiclii etkilesmelerin siddeti, biiyiilk mesafelerde
artar iken QZ’ nin yiikselisi ile azalir ve kisa mesafe etkilesmeleri icin kiiciiliir. Buna
asimptotik ozgiirliik denir. Diger bir ifade ile yiiksek enerjilerde (kiigiik mesafelerde)

renk alanmin siddeti azalir, kuark ve gluonlar etkilesmeyen serbest pargaciklar gibi

davranir.

Bir ¢ok deney sonuglar1 Sekil 1.3 de gosterildigi gibi, asimptotik serbestlik
limiti sifira yaklasirken (Q® — oo ) KRD c¢iftlenim sabiti o, sifira yaklasir. Yiiksek Q*’
lerde kiigiik ¢iftlenim, pertiirbatif Kuantum Renk Dinamigini (pKRD)’ ni miimkiin ve
giivenilir kilar. Renormalizasyon islemi kiitle 6l¢eginde farklilik getirerek, AZQCD , icinde

etkin ¢iftlenim tanimidir.

Bu tahmin bir¢ok deney sonuglari ile de iyi bir uyum igindedir. KRD ¢iftlenim

sabiti « birinci mertebede agagidaki ifade ile verilir;

o 127 (1.3)

S B Q2
(33 2n; )Iog(A2 J

QCD

Burada n, formiile katkida bulunan kuark cesni sayisi, A%, deneysel olarak

hesaplanan kararli bir KRD temel katsayisini ifade eder. Eger, Q° — AZQCD ise ¢iftlenim

sabiti 1iraksar ve pKRD basarisiz olur. Proton i¢indeki kuark ve gluonlarin hapsolmasina
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Sekil 1.3. Giiglii ¢iftlenim os (Q) (diiz ¢izgi) ve toplam belirsizliginin (bant) momentum
aktarrmi Q = pt° nin bir fonksiyonu olarak gosterimi. HERA’ daki H1 (H1
Collaboration 2010) ve ZEUS (ZEUS Collaboration 2012) deneyleri ile Tevatron’ daki
DO (DO Collaboration 2009 ve DO Collaboration 2012) deneyinden gelen sonuglarla
birlikte gosterilmektedir. Diger CMS o6lgiimleri de eklenmistir (CMS Collaboration
2012).

yol acar. Boylece, katsayilar AZQCD pertiirbatif ve pertiirbatif olmayan KRD arasinda

yaklasik bir enerji 6lgegi sinir1 saglar.

1.7. Faktorizasyon Kuram

Hadron-hadron ¢arpismasinda, sagilma olayi iki siireg i¢in ifade edilebilir;

a) Kisa mesafe siireci: Partonlar arasindaki temel sert sagilmayr agiklayan
Olcek Q ile karakterize edilir.

b) Uzun mesafe siireci: Sagilan partonlarin ana hadronlardan nasil

2
ayrildigin1 ve son partonlarin nasil hadronize oldugunu agiklayan Aaco

hadronizasyon 6lgegi ile karakterize edilir (Collins ve vd. 1988). Bu

10
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B

Sekil 1.4. Tek hadron dahil biiyiik pr kesit faktdrizasyonu.

faktorizasyon karmasik hadron ¢arpismasini birka¢ hesaplanabilir veya

olciilebilir kisma ayirir. Ornegin; hadron-hadron carpismalarindaki

yiiksek Pr (bityiik olgekli Q) ye sahip tek inkiiliisif hadron itiretimi
(A(P,)+B(P,) > h(P,)+x) asagidaki gibi faktorize edilebilir:

_Zjdx J‘dxb%a/A (X, 12)d, 1 B(X,, 1) X

abc x, z

-1 do ([ P

k | —| —=,u|D, /clz,
cdgkc(zﬁ ﬂJ 2 1 c(z, 1)
(1.4)

Bu faktorizasyon Sekil 1.4° de de gosterilmektedir. Toplam cesitli parton
cesnileri diger bir deyisle sert sacilmada yer alan kuarklar, antikuarklar ve gluonlar
tizerinden alinmaktadir. Tesir kesiti, bir kisa mesafe siireci ve iki uzun mesafe siirecinin

katlilig1 (konvoliisyonu) ile temsil edilmektedir.

a) Kisa Mesafe (Ara Durum); sert sagilma siireci (a+b —>C+ X) igin,

k | ——
“ld3k,

parton diizeyinde yiiksek Pr Olgegine sahiptir. Bu, biiyiikk Pr’ den dolay: pertiirbatif

olarak hesaplanabilir. Renormalizasyon dl¢egi ve faktorizasyon olgegi g, rastgeledir

fakat pertiirbatif hesaplama icin yeterince biiyiiktiir.

b) Uzun mesafe (ilk ve Son Durumlar); genel olarak, parton dagilim fonksiyonu

#(x, 1), ana hadron A(B)™nin x,(x,) momentum kesrine sahip a(b) partonunu bulma

olasilik yogunlugudur. Bu parton yogunluklari, hesaplanabilir olmadiklarindan DIS’ te

11



deneysel olarak Olgiilebilirler. Par¢alanma fonksiyonu DV (Z, ,u), c tipi bir partondan

parcalanan tiim hadronlar arasinda hadron (h) ’yi bulma olasiligidir. Olgiilen hadronun
kendi ana partonu ¢’ ye gére momentum kesri 2’ dir. Par¢alanma pertiirbatif olmayan bir
stirectir ve teorik olarak hesaplanamaz. Biiyiik pr Olgeginde, sert sagilma siireci
partonlarinin serbest parcacik olarak goz Oniinde bulunduruldugu, kisa zaman 6lgekli
olayda yer alir. Bu nedenle faktorizasyonu kuark-parton modelinin basit bir sonucu
oldugunu diisiinebiliriz. Faktorizasyon sert siireclerde pertiirbatif KRD’ nin biitiin

uygulamalarina temel olusturur.

1.8. Pertiirbatif Olmayan Kuantum Renk Dinamigi

Renk hapsi serbest parcaciklarin sadece renk teklileri olarak bulunabildigini ifade
eder. Sert sacilma etkilesmesi sirasinda, carpisan hadronlar kendi bilesenlerine ayrilirlar.
Tipik olarak, sadece iki parton sert etkilesmeye katilir. Carpisan hadronlardan geri kalan
veya “seyirci partonlar”, sert c¢arpismaya dahil olmayan geri tepme sistemini
olustururlar. Sagilan parton ve geri tepme sistemi birbirinden ayrilir ama yine de renk
aki ¢izgileri ile baghdirlar. Bu ¢izgiler gerilirler ve kirilirlar. Bunun sonucunda, parton

dusunu olusturan kuark ve gluonlar bir araya gelerek qq ciftlerine doniisiirler ve
renksiz hadronlar1 olustururlar. Renk kuvvet alaniyla ek qQ ciftlerinin olusum siireci ve

ardindan kuark ve gluonlarin hadronlart meydana getirmesine par¢alanma veya
hadronizasyon denir. Hadronizasyon, parton dusunu izleyen ve “jetler” olarak
adlandirilan yonlendirilmis parcaciklar demetlerinin {iretimine yol agan pertiirbatif
olmayan bir siirectir. Ebeveyn partonlarinin yoniinde etkilesme noktasindan uzaklasan
bu renksiz nesneler, sert carpismanin deneysel imzalaridir. Pertlirbatif olmayan jet
tiretimini ilk bagstan hesaplamak miimkiin degildir. Genel ilkeler ve fiziksel fikirler
tarafindan yonlendirilen yar1 deneysel olarak tanimlanmalidir. Birinci yaklasim, her
parton bagimsiz bir sekilde pargalanir. Sonra, ebeveyn parton i ’nin enerjisinin z kesrine

sahip bir h hadronu bulma olasilig1, yalnizca z’ ye bagli parcalanma fonksiyonu D% (2)

ile temsil edilir. Bu fonksiyonlar, hadron tiretiminin tesir kesitiyle iliskilidir ve deneysel
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olarak elde edilebilirler. Bazi Monte Carlo (MC) fiiretecleri bagimsiz parcalanma

kullanirken, bazilari ise daha bagimsiz sofistike modeller kullanirlar.

1.9. Hadron-Hadron Carpismalarindaki Jetler

Bir jet, hadronlar igerisindeki bir kuark veya gluonun hadronizasyon siirecinde
iretilen pargaciklarin spreyidir. KRD ¢iftlenim sabiti, asimptotik 6zgiirliiglin bir sonucu
olarak kiicilk mesafelerde ve yiiksek enerjilerde kiiclik olur. Bdoylece, partonlarin
arasindaki sert sagilma kuantum alan teorilerinin pertiirbatif teknikleri kullanilarak
hesaplanabilir. Ancak, renk hapsi parton diizeyindeki sert sacilmanin dogrudan bir
deneysel testine izin vermez. Sert sagilan partonlar arasindaki uzaklik arttikca, ¢iftlenim
sabiti, kuark-antikuark ciftlerini ve onlarca gluonu iiretmek i¢in yeteri kadar biiyiir. Bu
kuarklar ve gluonlar sonugta bir araya gelerek kararli renksiz pargaciklar olustururlar.
Hadronizasyon (veya pargalanma (fragmentation)) olarak bilinen bu son pertiirbatif
olmayan siire¢, “jetler” denilen paralellestirilmis (collimated) pargaciklarin dusuyla

sonuglanir.

Hadron-hadron c¢arpistiricilarinda jet dretimi, parton modeli faktdrizasyon

teoreminin bir sonucu olarak pek ¢ok 6lgek igerir. Oyle ki bunlar kiitle merkezi enerjisi

Js, X, Ve X, ilk partonlarin momentum orani1 olmak {iizere parton-parton kiitle
merkezi enerjisi /$ =,/X,%,S, momentum transferi ve sert sacilmalardaki jetlerin

dikine momentumlariin bir mertebesi Q ve hadronizasyon dlgegi AZQCD > dir.

Sert sag¢ilmalardaki partonik tesir kesiti, «In S 'nin bir ac¢ilimi olarak
s Qz

bastirilmis KRD’ nin aracilifiyla hesaplanabilir. Jet tesir kesitleri i¢in genel parton
modeli bastirilmis sert sagilma kesitinin konvoliisyonu olarak tanimlanabilir. Bunlar da
tedirgemesiz pertiirbatif olmayan parton dagilim fonksiyonlar1 ve hadronizasyon

siirecleridir.

Parton dagilim fonksiyonu (PDF) bir hadron igersindeki bir momentum kesrini bir

partonun tasima olasilig1 olarak tanimlanir. Evrensel olmasi beklenir ancak sabit
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Ol¢eklerdeki diger siireclerde dl¢iilmelidir. Faktorizasyon dlgegi 4 ° niin diger degerleri,
her iki Altarelli-Parisi, Gribov, Lipatov, Dokshitzer (DGLAP) denklemi (Gribov ve
Lipatov 1972, Altarelli ve Parisi 1977, Dokshitzer 1977) ve Balitsky, Fadin, Kuraev,
Lipatov (BFKL) denklemi (Lipatov 1976, Kuraev 1977, Balitsky 1978) tarafindan

tanimlanmis olan parton yogunluklarinin evrimi araciligiyla hesaplanabilir.

1.10. Jet Tanim

Jet kavramu yiiksek enerji ¢arpigmalarinin son durumlarinda gézlenen hadronlar
ile temel kuarklar ve gluonlar arasinda karsilastirmaya izin vermek {izere tanitilmistir.

Genellikle, jet tanimi;

1. Detektorden bagimsizhik: Detektor tipi, parcalar (segmentasyon), boyutu vb.
parametrelere herhangi bir bagimliligi olmamalidir.

2. Uygunluk: Algoritma teorik ve deneysel diizeylerde esit davranmalidir.

3. Tam belirginlik: Jet kinematik degiskenleri, jet se¢im siireci ve g¢esitli
diizeltmeler agik¢a tanimlanmalidir.

4. Teorik olarak iyi davrams: Algoritma bagimsiz (infared) ve ¢ok diisiik enerjili

parcacik yayimindan etkilenmeyen (collinear) 6zelliklere sahip olmalidir.

seklinde yapilmalidir. Son iki kriter, her jet tanimi (jet algoritmasi) tarafindan
saglanmal1 iken ilk iki kriter tamamiyla saglanmak zorunda degildir. Ciinkii 6l¢iimlerin

deney cihazi ile ilgili bagimliligin1 tamamiyla ortadan kaldirmak miimkiin degildir.

Pertiirbatif KRD’ de hesaplanabilen bir gozlenebilir i¢in ve deneysel hassasiyeti

azaltmak lizere jet algoritmalart;

e Bagimsiz (infrared) giivenli: diisiik enerjili parcaciklarin yayilmasina duyarsiz
olmaktir. Jet gézlemlenebilir son durumuna E — 0 ile ek bir pargacik ekleyerek
degismemeli,

e Etkilenmeyen (collinear) giivenli: tek bir pargacik tarafindan tasinan
pargaciklarin bir ¢ift degistirirken jet gbzlemlenebilir, toplam momentumlari

degistirilmemeli,
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gibi 6zelliklere sahip olmalidir.

Tipik sert sabit bir sagilma olayinda ¢ikan bir parton, kuarklar ve gluonlardan
olusan bir dus iiretir. Bu kuarklar ve gluonlar, detektorle etkilesen ve bdylece cihazin
icinde elektronik sinyaller araciligiyla “tespit edilen” pargaciklara hadronize olurlar.
Sekil 1.5, jet liretim diyagraminmi gostermektedir. Parton dusu olarak bilinen bir siirecte
sacilan partonlar, etkilesme noktasindan ¢ikar ¢ikmaz daha ¢ok kuark ve gluon tiretirler.
Sonunda detektore giren pargaciklarin bir dusu ile sonlanan bir hadronizasyon siireci
bunu takip eder. Jet algoritmalari bu adimlar uygulandigi takdirde benzer sonuglar
vermelidir. Deneyler genellikle detektorden gelen hesaplamalari pargacik seviyesine
diizeltirler. Teorik tahminler genellikle sadece en diisiik sira katkilar1 da dahil edilerek

parton diizeyinde yapilir.

1.11. Jet Kinematigi

Genel degiskenler olan enerji (E) ve momentum (p) sert carpismay1 tanimlamak

icin uygundur. Sabit bir parcacik kiitlesi igin faz uzay1 doniisiim elemani dz:

_d®p _dp,dp,dp,
" E E

dr

(15)

seklinde yazilabilir (Perkins 1987). z eksenini pp ¢arpisma ekseni olarak tanimlarsak,
momentum koordinatlart py, Py, P, V& E’nin yalmzca ilk iki tanesinin bir Lorentz
doniistimii altinda degismez oldugunu goriiriiz. Ayrica, p koordinatlarinin z dogrultusu
boyunca olan boostlara gore degismez olmadigini gérmemize ragmen, degismezlik

pcos¢sin@ carpiminda yani p, de korunacaktir. Faz uzay: elemaninin (LIPS) (Baden
1998) Lorentz degismezligini daha acik¢a yansitan momentum koordinatlarinin bir

secimi (p;, Y, ¢,m) dir:

3 2

Burada p; z dogrultusundaki momentum transferi, ¢ azimutal ag1, m kiitle ve y ise z
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Sekil 1.5. Jet iiretiminin temsili gosterimi.

yonil boyunca olan ‘‘rapidite’” dir. Hadron-hadron ¢arpistiricilarinda jetler, daha agik
bir sekilde p;, ¢,y ve m degiskenleri kullanilarak goreli bir sekilde daha agik olarak

tanimlanabilir. Jet rapiditesi:

y= % In(—E J_r EZ j = tanhl(%j (1.7)

olarak tanimlanir. z dogrultusu boyunca bir Lorentz boost altindaki £ hizina sahip bir

cercevede y—y—tanh™ B  seklinde doniisiir.  Yiiksek enerji  limitinde,

p>>m=+/E? - p® oldugu zaman

y~— In{tan(gﬂ =7 (1.8)
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dir. Burada psiidorapitide 7 tamamen acisal bir koordinat olarak tanimlanir. Bir

carpistirict deneyinde, enerji, psiidorapitide ve azimutal a¢1 dogrudan oOlgiilen jet

nicelikleridir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Hadron-hadron ¢arpismalarindaki jet tiretim oranlarimin pertiirbatif KRD

hesaplamalari, kiitle merkezi enerjisi Js , sert siirecin kiitle merkezi enerjisi

NS m ve sert sacilmadaki jetlerin dikine momentumu mertebesi olan
momentum transferi Q gibi birkag¢ farkli 6lgegi icerir. Hadron-hadron ¢arpistiricilarinin
enerjisi arttikgca ebeveyn hadronlarin kiiclik momentum kesirlerine sahip partonlari
iceren sert siireclerin varlanmasi miimkiin olacaktir. BHC’ deki proton-proton

carpistiricisindaki Js =14 TeV’ de, Agep <<Q <<+/s’ nin oldugu kinematik faz

uzayinin yar1 sert bolgesi ulasilabilirdir. Bu bolgede biiyiik logaritma

n>=mtem> ymt (2.1)
Xl Q X2

seklinde yazilabilir. Faktorizasyon teoremi takip edilerek, In1 logaritmalar1 parton
X

A

yogunluklarinin evriminde goriiliir ve In é, G sert slirecini parametrize eder.

Yari sert bolgedeki jet liretimi ya parton yapi fonksiyonunda yada partonik tesir
kesitinde bulunmas1 gereken biiyiik logaritmik terimleri tasir. ikili jet (dijet) iiretim
durumunda; ek rapidite aralifinin u¢ degerlerindeki (ekstremumlar) iki etiketli jetin

dikine momentumlart belli bir kesme p; ’ den daha biiyiik olma kosulu arandiginda,

X, Ve X, parton momentum kesirleri yeterince biiyiik olur. Oyle ki parton dagilimimin
evriminde Inl gibi bilyiik logaritma bulunmaz. Bdylece parton yogunluklari genel
X

DGLAP denklemine gore gelisir. Biiyiik logaritma etkisini arastirmak i¢in; Mueller ve
Navelet etiketli jetler arasindaki psiidorapidite araligi kiitle merkezi enerjisi arttikga
(Mueller ve Navelet 1987), iki inkiisif jet tesir kesitinin 6lglimiinii ve BFKL teknikleri
kullanilarak tesir kesitinin gelisimini lgmeyi 6nerdiler (Mueller ve Navelet 1987, Del
Duca ve Schmidt 1994, Orr ve Stirling 1998, Sabio Vera ve Schwennsen 2007).

Hadron carpismalarindaki BFKL dinamiklerini test etmek iizere ilk Oneri, iKi

partonun inkilisif iiretim tesir kesitinin aralarindaki rapidite ayrimi1 Az ile eksponansiyel
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]

Sekil 2.1. Bir hadron-hadron ¢arpigsmasinda MN jet tiretimi (Marquet ve Royon 2006).

olarak arttigin1 gosteren Mueller ve Navelet tarafindan gergeklesmistir. MN

kinematiklerinde ¢arpisan partonlar, aralarinda

X X,S
An =In| 2= 2.2
4 n(Qlej (22)

seklinde tamimlanan genis bir psiidorapidite aralig1 ile p; ; dikine momentumuna sahip
iki jeti tireten bilylik-X valans kuarklaridir (X1,2 ~ 0,2). Burada Q, ~ p;; ilgili parton

sanalliklaridir. Jetler arasinda bir psiidorapidite ayrimimin varligi, ilave BFKL tipi
yaymimin enine momentumundaki faz-uzayr alanini artirir. Sekil 2.1° de bir hadron-
hadron ¢arpigsmasindaki MN jet iiretimi ve ilgili kinematik degiskenler gosterilmektedir.
Burada, s toplam enerjinin karesini, ki(y1) ve ka(y2) jetlerin dikine momentumlarini
(rapiditelerini), x; ve X, gelen hadronlara gore enine momentum Kkesirlerini temsil

etmektedir. Ay ise ileri-geri ikili sistem arasindaki rapiditedir.

Bununla birlikte, MN tesir kesiti baglangi¢ biiylik-x parton dagilimlarina sahip
bir konvoliisyon i¢erdiginden, tesir kesiti x ~ 0.1 iizerindeki parton yogunluklarimin ¢ok
hizl1 diigmesinden kaynaklanan rapidite araligi ile azalir. Bu olay, ilging dinamik etkileri

coziimlemeyi zor hale getirir. Alternatif olarak, biiylik-x’ te PDF diismesine daha az
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duyarli olmasi gereken jetler arasindaki normalize edilmis azimut aciyr calismak
Onerilmistir (Del Duca ve Schmidt 1994, Stirling 1994). Daha kesin bir dille,
Olciilebilecek ilgili gozlenebilir ortalama COS(7r—¢)’ dir. ¢; iki jet arasindaki azimut
acidir. BFKL dinamiklerinden, gézlenen jetler arasindaki rapidite araligindaki sayilar
artan jetlerin yaymimi nedeniyle, Az’ nin bir fonksiyonu olarak ¢ok hizli bir iliskisizlik
(decorrelation) beklenir (Sekil 2.1). Bu, en diisiik mertebe (LO) ve en diisiikten bir
sonraki mertebe (NLO) hesaplamalarinda uygulanan DGLAP dinamiklerinin durumuna
ters olmaktadir. Oyle ki LO’ daki iki jet miikkemmel bir sekilde iliskiliyken ( (¢—7z) ),
NLO’ da iliskisizlik ek bir jetin yaymimindan ileri gelir. Sekil 2.2° de gosterildigi gibi,
partonik alt siireclere daha ¢ok jet katildik¢a pr’ nin ve iki jet arasindaki iligkilerin
azalmasini bekleriz. LO’ da iki jet x-y diizleminde sirt-sirta olup olay sayisinin Ag’ ye
kars1 olan grafiginde keskin bir tepe (pik) beklenir. Oysaki daha yiliksek mertebede, iki
jet sirt-sirta iligkide degildir ve genis bir dagilim beklenir. LO’ da cos (7 - ¢)’ nin
ortalamast 1 olmaktadir. Daha yiiksek mertebede, partonik alt siire¢lerdeki jet sayisi
arttik¢a ortalama deger azalmaktadir (Kim 1996).

PYTHIA veya HERWIG gibi DGLAP dinamiklerine dayali MC kodlar1 ancak
underlying “sirt-sirta” iliskiyi bozan

1. Baslangi¢ veya son durum parton yayinimi

2. Parton dusu ve hadronizasyon etkileri

nedenlerden dolay1r daha gii¢lii bir iliskisizlik olasiligi onerirler. BFKL hesaplamalari
literatlirlinde, Ongoriilerin orijinal analitik hesaplamalarda ihmal edilen ener;ji-
momentum sinirlamalarina ¢ok duyarli oldugu kaydedilmistir (Del Duca ve Schmidt
1994, Schmidt 1997, Orr 1997). Bu, analitik (asimptotik) sonuglara kiyasla rapidite
bagimliligin1 6nemli 6l¢iide yumusatan tam bir enerji momentum korunumunun oldugu
azimut iliskiler i¢in 6zellikle dogrudur. Aslinda, bir 6nceki durumda ara gluonlarin
yaymimi i¢in daha az faz uzayr mevcuttur. Bu ve diger etkilerden dolay1 daha yeni
BFKL tahminleri baslangi¢ hesaplamalar bulunandan daha az iliskisizlik gdstermektedir
(Orr ve Stirling 1997, Marquet ve Royon 2006, Sabio Vera ve Schwennsen 2007).
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LO Higher Order

Pa 41 Py i1

Py $2M; - n:ﬂ\

(An=m;— Mz . Ad= &) — ¢y )

dN/dAd dN/dAD
0 T 2 0 n 27
<cos(m—Ad )= =cos(m—Ad)>
l 1 \
0 An 0 An

Sekil 2.2. A9 ve etkilerine ikinci mertebe ve yiiksek mertebe etkisinin arasinda bir

karsilastirma.

cok giiclii bir rapidite azalmasina sahip veriye daha yakindirlar.

JETRAD NLO ongoriileri (Giele ve vd. 1994) rapidite arttikca yeterli iliskisizlik

Deneysel olarak, Tevatron enerjilerindeki <cos(7r—¢)> verileri An <5

araliginda DO ortakligi (Abachi ve vd. 1996) tarafindan elde edilmistir ve ¢esitli
hesaplamalar ile karsilastiriimistir (Sekil 2.3). LO BFKL asimptotik 6ngoriiler tamamen
veri ile belirlenirken, enerji momentum korunumunu igeren ikincil mertebedekiler (Del
Duca ve Schmidt 1994, Orr 1997) veya NLO’ lar (Sabio Vera ve Schwennsen 2007)

gostermezler.
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Sekil 2.3. Js=18TeV’ lik proton-antiproton carpismasindaki iki “Mueller-Navelet”

jetinin psiidorapidite ayrimina karsi cos (7 - A@)’ nin ortalama degeri tarafindan verilen
azimut iligkisizlik: DO verisi (Abachi ve vd. 1996) JETRAD (Giele ve vd. 1994),
HERWIG (Marchesini ve Weber 1988) ve BFKL hesaplamalar1 (Del Duca ve Schmidt
1994, Orr ve Stirling 1997) ile karsilastirilmaktadir.

Daha yeni NLO hesaplamalari, 6l¢ek degisimlerine olduk¢a duyarli rapidite
bagimliliginin yeterince dik olmamakla beraber deneysel hatalar igerisinde oldugunu
bulmuslardir (Aurenche ve vd. 2008). Sadece HERWIG sonuglar1 verilerle ¢ok iyi bir
uyum i¢indedir (Marchesini ve Weber 1988).

Yiiksek enerji hadron carpismalarinda gozlenen olaylari lretmek icin KRD
siireclerinin iki genel sinifi birlestirilir. Bunlardan ilki olan yumusak siirecler kii¢iik
dikine momentumda pr’ de ¢oklu partonlar etkilesme cinsinden genelde resmedilirler
(Aad ve vd. 2012). Pertiirbatif olmayanlarla birlikte boyle tiir siiregler psiidorapidite
basina diisen pargacik sayisi ile genisletilmis psiidorapidite araligi arasindaki iliskilerle
karakterize edilirler (Kittel ve De Wolf 2005). Daha yiiksek pr degerlerinde, daha sert
stirecler pertiirbatif olarak tanimli olan radyasyon yaymnimi yada partonik sa¢ilmalar

tarafindan baskin hale gelirler. Boylece, bir veya birka¢ parton degis-tokusu ile
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tiretilirler. Bunlar kisa mesafe iligkisi tarafindan karakterize edilen pargacik jetlerini
tiretebilirler. Burada yiiksek parcacik toplulugu bulunmaktadir ancak psiidorapitide
aralig1 arttikca yok olur. Bu ylizden yumusak siirecler, genis bir psiidorapitite araliginda
daha zayif iligkilere sahip daha az sayida pargacik ¢oklulari tiretirler. Buna uzun mesafe
iligkisi denir ve daha az sayida jet olusur. Boyle olaydaki pargaciklar arasindaki
psiidorapitide iliskileri var olan Monte Carlo (MC) ayarlarinda dikkate alinmamistir. Bu
nedenle bu ayarlar ger¢ek verilerden yani deneylerden elde edilen sonuglarla
belirlenmelidir. Boyle iliskiler Biiyiik Hadron Carpistiricisinda (BHC) bulunan ATLAS
detektorii ile kaydedilen pp carpismalari kullanilarak yapilmistir. Ayrica buna benzer
Olctimler daha onceden yapilan UAS deneyinde de gercgeklestirilmistir. Psiidorapidite
araliklan esit biiylikliikte ve simetrik olarak ileri ve geri yonde yerlesmis olan ciftler
secilerek ileri-geri iligkisi incelenmistir. Boyle iligki 6l¢iimleri olaylar icersinde var olan
jetlere duyarli olmasina ragmen agik bir sekilde jetlerin 6zellikleri goriilememistir.
Jetler aslinda psiidorapidite ve azimut agidaki kisa mesafe iligkileri ile bagdastirilir

(Ansorge ve vd. 1988).

Aad ve vd. (2012), gesitli MC modelleri kullanarak tanimlanan jet benzeri
tepelerin sekillerini anlamaya dair bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢aligmada kiitle merkezi
enerjileri 900 GeV ve 7 TeV’ de minimum bias olaylar1 kullanilarak yiiklii pargacik
coklulugu ve toplam yiiklii pargaciklarin dikine momentumu pr‘deki ileri-geri iliskisi
incelenmigtir. Yine bu ¢alismada 900 GeV’ den 7 TeV’ e olan BHC enerjilerindeki bu
gecisin fizik tizerinde belirgin bir sekilde farkli perspektif sagladigi bulunmustur.

BHC’ de bulunan CMS deneyinde 7 TeV’ lik kiitle merkezi enerjisinde pp
carpismasinda inkliisif jet tesir kesiti Ol¢limii yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
jetlerin dikine momentum araligr 18 - 1100 GeV olup giiniimiize kadar gozlenen en
yiiksek pr degeridir ve mutlak rapidite degerleri ise 3’ ten kiigiik alinmistir. Sekil 2.4’
de alt1 farkl rapidite araligi i¢in elde edilmis olan jet tesir kesiti pr’ nin bir fonksiyonu
olarak gosterilmektedir. Teorik NLO ongoriilere pertiirbatif olmayan etkiler de dahil
edilmistir (Chatrchyan ve vd. 2011).

CMS deneyinde yapilan bir baska ¢alismada (Chatrchyan ve vd. 2012) ise ileri
jetler ve bir merkezi ile bir ileri jete sahip ikili jet olaylari i¢in 7 TeV’ lik kiitle merkezi

enerjisinde inkliisif jet tesir kesiti hesabi ileri bolgede yapilmistir. Diferansiyel tesir
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Sekil 2.4. CMS detektoriinden elde edilen veriler kullanilarak alt1 farkl rapidite araligi
icin tamamen diizeltilmis inklisif jet tesir kesiti (Chatrchyan ve vd. 2011)

kesitleri ti¢ farkli KRD yaklasimlarindan gelen 6ngoriilerle karsilastirilmistir. Sekil 2.5’
te ileri bolge psiidorapidite araligindaki tamamen diizeltilmis inkliisif jet tesir kesitinin
parcacik diizeyindeki ongoriiler olan PYTHIA6, PYTHIA 8, HERWIG 6, pertiirbatif
olmayan etkiler i¢in diizletilmis NLOJET++, POWHEG, CASCADE ve HEJ ile
karsilastirilmast  (soldaki) ve ileri jet spektrumunun teori/veri oranit (sagdaki)
gosterilmektedir. Veri lizerindeki hata c¢ubuklar1 istatistiksel hatalari, gri bant ise
sistematik hatalar1 temsil etmektedir. Sekil 2.5’de sagdaki grafikte ise, koyu bant NLO
ongoriileri iizerindeki teorik belirsizligi gostermektedir. Tek jet inklisif ileri jet

spektrumu tiim modeller tarafindan tanimlanmaktadir. Fakat ongoriilerin tiimii ileri-

CASCADE MC modelindeki kii¢lik-x logaritmalarinin toplamini igeren hesaplamalar
merkezi jet spektrumunu ¢ok iyi iiretmez. Fakat ¢oklu jet BFKL benzeri topolojileri
olusturan HEJ modeli gibi alternatif bir yaklagim ikili jet verisi ile makul bir uyum

gostermektedir.
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Sekil 2.5. Ileri bolge psiidorapidite araligindaki tamamen diizeltilmis inkliisif jet tesir
kesitinin pargacik diizeyindeki ongoriiler olan PYTHIAG6, PYTHIA 8, HERWIG 6,
pertiirbatif olmayan etkiler igin diizletilmis NLOJET++, POWHEG, CASCADE ve HEJ
ile karsilastirilmast (soldaki), ileri jet spektrumunun teori/veri oranit (sagdaki)
(Chatrchyan ve vd. 2012).

2010 yilinda CMS detektorii tarafindan toplanan veriler kullanilarak Js= 7
TeV’ deki pp carpismalarinda ikili jet liretimine dair ¢calisma Chatrchyan ve vd. 2012

yilinda gerceklestirilmistir. Bu calismada pt > 35 GeV ve |y| < 4.7 degerlerine sahip

jetler kullanilmistir. En az bir jet ¢iftine sahip olaylar “inkliisif”, yalnizca bir tane jet
ciftine sahiplerse “tek” (exclusive) olarak adlandirilmistir. Elde edilen bu iki jet

kombinasyonunda tesir kesitlerinin orani jet arasindaki rapidite ayrimi cinsinden ilk

defa |Ay| =9.2ye kadar dl¢lilmiistiir. Ayrica inkliisif 6rneklemden elde edilen en ileri

ve en geri jeti iceren ciftin tesir kesitinin tek ikili jet tesir tesir kesitine orami da
sunulmustur. Inkliisifin tek ikili jet iiretimine oran1 R™, rapidite ayrimi |Ay| nin bir

fonksiyonu olarak Sekil 2.6’ da gosterilmektedir.

Iki jet arasindaki rapidite ayrimi |Ay|’ nin bir fonksiyonu olan “inkliisif”
olaylardaki ikili jet liretim tesir kesitinin “tek” 1i olaylardakine orani Rin = Oincl | Gexcl
es-dogrusal (collinear) faktorizasyon oOtesi etkilere duyarli bir niceliktir. Yiiksek enerjili
hadron ¢arpigsmalarinda BFKL KRD' i g¢ercevesinde inkliisif ikili jet iiretimi Kim ve

Pivovarov (1995), tarafindan teorik olarak ¢aligiimstir.
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Sekil 2.6. inkliisif jet tesir kesiti oram1 R™" nin (soldaki), tek ikili jet tesir kesiti oran
RN nin (sagdaki) iki jet arasindaki rapidite ayrimi |Ay|” nin bir fonksiyonu olarak
gosterimi. DGLAP’ a dayali MC iiretegleri PYTHIA6, PYTHIA8 ve HERWIGH++ ile
BFKL’ ye dayali CASCADE ve HEJ+ARIADNE’ nin ongoériileriyle kiyaslanmigtir.
Koyu bant verinin toplam sistematik belirsizliginin Ol¢iisiinii  gostermektedir.
(Chatrchyan ve vd. 2012).

2002 yilinda Andersson ve vd. tarafindan gergeklestirilmis olan kiig¢iik-x fizigi
toplantisinda, CCFM ve BFKL kiigiik-x evrim denklemlerini, kr faktorizasyonunu ve
kabuk-dis1 matris elemanlarini anlama konusunda belirgin bir ilerleme kaydedilmistir.
[k kez mevcut toplanamayan gluon dagilimlari iizerine tiim parametrizasyonlara dair
bir kiyaslama yapilmistir. Ayrica kii¢iik-x fizigi konusundaki anlayisimizin heniiz tam

bir resim ortaya koymaktan uzak oldugu kanaatine varilmistir.

Kiitle merkezi enerjilerinin (\/g ) momentum transferi (Q)’ dan ¢ok daha biiyiik olmasi

seklinde tanimlanan KRD’ nin yiiksek enerji limitindeki jet liretimi c¢ok ilging ve
heniiz ¢cok az1 kesfedilmis bir alan sunmaktadir. Bu kinematik bolgede, siirecin belirgin
bir sekilde farkli enerji dlgekleri, tiim mertebeleri a5’ de toplanmasi gereken biiyiik
logaritmalar In (s/Q?) ile karakterize edilen hesaplanmus jet tesir kesitlerine neden olur.
Bu toplam, sonsuz sayida gluon yaymiminin uzay-benzeri bir zincirini iceren BFKL
denklemi aracilifiyla gerceklestirilir. Ileri jet ve parcacik tesir kesitleri 6l¢iimiiyle
HERA’ daki ep ¢arpismalarinda kiiciik-x bolgesindeki BFKL evrimini izole etmeye dair
gerceklestirilen atilimlar (Aid ve vd. 1995, Adloff ve vd. 1999, Breitweg ve vd. 1999 ve
2000) karisik sonuglara yol agmustir.
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Sekil 2.7. DGLAP’ a dayali MC iireteglerinden gelen ongoriilerin detektor etkileri igin
diizeltilmis veriye oranlari R™ ve RMN (Chatrchyan ve vd. 2012).

pp carpigsmalarinda DO deneyinde Abachi ve vd. (1996) tarafindan yapilan
caligmada, ikili jet sistemlerinde azimut iligkisizlik psiidorapidite araligi Az’ nin bir
fonksiyonu olarak incelenmistir (Aid ve vd. 1995, Abachi ve vd. 1996). Yine DO
deneyinde Abbott ve vd. (2000) kiitle merkezi enerjileri v's = 1800 ve 630 GeV’ de ikili
jet tesir kesitindeki BFKL dinamiklerini genis rapidite araliklarinda ayni X, Xz ve Q2
degerlerinde ¢alismislardir. Olgiilen partonik tesir kesitinin Az ile mevcut olan tiim

ongoriilerden daha giiclii bir sekilde arttig1 goriillmiistiir.

ATLAS detektorii kullanilarak 7 TeV’ lik kiitle merkezi enerjisinde pp
carpismalarinda merkezi jet aktivitesi veto edilen ikili jet liretimi 6l¢limii yapilmigtir
(Aad ve vd. 2011). Veri, ikinci mertebe (NLO) art1 parton dusu Ongoriisiine sahip
POWHEG-BOX, tiim mertebe toplamimni kullanan HEJ hesaplamasi ve PYTHIA,
HERWIG++ ve ALPGEN olay iiretegleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen verinin genis
bir sekilde ayrilmis jetler arasindaki KRD yaymiminin olay iireteci modellemesini

belirlemek i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Aad ve vd. 2012).
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (BHC)

Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (BHC), Isvigre — Fransa simirlarinda yerin yaklasik
100 m altinda, cevresi 27 km ve genisligi 3.8 m olan diinyanin en biliylik parcacik
hizlandiricist CERN  (Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi) laboratuarinda insa
edilmistir. 1 TeV mertebesindeki kiitle Olgeginde ortaya c¢ikan yeni fizik ve yeni

par¢aciklar1 kesfetmek icin Js =14 TeV’ de p-p ¢arpismalar1 saglanacaktir. BHC’ de
proton ve agir iyon kursun (Pb) - kursun (Pb) hiizmelerini ¢arpistirmak i¢in iki hiizme
borusu bulunmaktadir. Her iki borudaki hiizmeler birbirlerine zit yonde
hizlandirildiktan sonra kafa kafaya carpistirilmaktadir. Sekil 3.1° de BHC halkasi
gosterilmektedir. BHC ’nin p-p carpismalart igin Js=14TeV’ lik kiitle merkezi

enerjisi ve L =10% cm™s™ 1giklilik, Pb-Pb carpismalart igin Js =55 TeV’ lik kiitle

merkezi enerjisi ve L =10%" cms™ 1gikliliga ulasmasi hedeflenmistir (Lefevre 1995).

Sekil 3.1. Biiylik Hadron Carpistiricisi

(http://scienceblogs.com/startswithabang/files/2012/07/LHC.jpeq).

BHC carpismalarinda meydana gelen kiitle merkezi sisteminin bir fonksiyonu

olarak farkl stireglere ait tesir kesitleri Sekil 3.2° de gosterilmektedir.

Ayrica carpistiricida meydana gelen siireglerin tesir kesitleri saniyede tretilen fiziksel

olay sayist;
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Sekil 3.2. p-p carpismalarindaki kiitle merkezi enerjisinin bir fonksiyonu olarak birkag
fiziksel siirecin tesir kesitleri ve olay oranlari (Flugge 1994).

R=Lo (3.1)

ile verilmektedir. Burada R; saniyede iiretilen fiziksel olay sayisi, o ; fiziksel siirecin
tesir kesiti ve L carpistiricinin 1gikliligidir. Isiklilik ise etkilesme noktasinda birim kesit
alanindan birim zamanda gecen parcgacik sayisidir. Gergekte pargacik demetleri paketgik
(bunch) halindedir (Sekil 3.3). Bir demetteki her bir paketcikte n; parcacik, diger
demetteki her bir paketcikte de n, sayida pargacik var ise bu durumda 1g1klilik;

nn,

L=f (3.2

dro o,
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t=1/f Carpisan demetler
Sekil 3.3. Carpisan parcacik demetleri

seklinde ifade edilir. Burada f demet ¢arpisma frekansi, dnoyoy demetlerin enine profil

alanidir (Cakir 2009).

Hedeflenen 1siklilik degerine ve hiizme enerjisine ulasildiginda BHC’ deki
deneyler TeV (10%% eV, 1 eV = 1.6x107*° J) enerji olceginde Higgs fenomeni ve
elektrozayif simetri kirilmasiyla ilgili daha ayrintili aragtirmalar yapmaktadir. Ayrica
siipersimetri (SUSI), uzay ve zamanin ekstra boyutlar1 ve SM otesi fizigin diger Snemli

kesiflerine erismek de miimkiin olabilecektir (Cakir 2009).

BHC’ de ilk proton - proton ¢arpismalari Kasim 2009’da baslamistir ve 2012°de

Js =8 TeV’ e ulagilmistir. Sekil 3.4 de goriildiigi gibi par¢acik hiizmeleri (protonlar)
birbirleriyle ¢arpismadan once bir dogrusal hizlandirici sisteminden 50 MeV’ lik enerji
ile gectikten sonra sirasi ile Booster’ da 1.4 GeV’ e kadar Proton Sinkrotronu (PS)’ nda
26 GeV’ e kadar hizlandirilan hiizmelerin enerjisi daha sonra Siiper Proton Sinkrotronu
(SPS)’ nda 450 GeV’ e ulasir. Bu asamadan sonra hiizme demetleri birbirleri ile kafa
kafaya carpistirilmak iizere BHC’ ye aktarilir. BHC’ de 7 TeV’ lik enerjiye ulastiktan
sonra protonlar kafa kafaya carpistirilir. Carpigsmalar BHC’ nin dort etkilesim
bolgesinde meydana gelir. Etkilesim bdlgelerinden ikisinde genel amagli detektorlere
sahip olan ATLAS (A Torodial LHC ApparatuS - Biiyiik Toroidal Detektor) ve CMS
deneyleri bulunmaktadir. Her iki deneyde fizikte yeni geligsmelerin kapisini aralamak
icin caligmalarini slirdiirmektedir. Bu iki deneyin fizik arastirma konular1 ve amaglari

aynidir fakat detektorlerinin tasarimlari birbirinden farklidir (Gegit 2013).

Iki deney arasindaki en dikkat gekici farkliliklardan biri CMS detektoriinde solenoid
miknatis ATLAS deneyinde ise toroidal miknatisin kullanilmasidir. Diger iki orta
oleekli deneyler olan ALICE (A Large Ion Collider Experiment - Biiyiik Iyon
Carpistirma Deneyi) agir iyon carpigsmalari, LHCb (A Large Hadron Collider beauty -
LHC b Fizigi Deneyi) ise b kuarki ile ilgili aragtirmalar yapmaktadir. Bu deneylere gore
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CMS

LIMNAC 4

Sekil 3.4. On hizlandiric1 sistemiyle birlikte BHC

(http://project-slhc.web.cern.ch/project-slhc/img/LHC-Beams2.qif).

¢ok daha kiiciik olan TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement
- Toplam Elastik ve Difraktif Tesir kesit Olgiim Detektorii) ve LHCf (Large Hadron
Collider forward - Biiyiik Ileri Hadron Carpistirict) deneyleri daha &zel fizik konularim

arastirmak tizere tasarlanmustir (Gegit 2013).

3.2. CMS (Compact Muon Solenoid) Deneyi

CMS deneyi, BHC’ nin genel amagli iki deneyinden biridir. Temel fiziksel
amag, elektrozayif simetri kirimiminda, pargaciklara kiitle kazandiran Higgs bozonunu
aragtirmaktir. CMS detektorii, BHC sartlarina dayanikli ve Higgs bozonuyla birlikte
yeni fizigin kesfini saglayacak sekilde tasarlanmigtir (Cerci 2009).

BHC’ nin biiyiik deneylerinden biri olan CMS detektorii, 21 m uzunlugu, 15 m
yiiksekligi ve 14000 ton agirligi ile BHC hizlandirict kompleksinin en agir detektorii
olma Ozelligini tasimaktadir. CMS silindirik bir sogana benzetilebilir. Bu o6zelligi
sayesinde detektoriin farkli katmanlari carpisma ile ortaya c¢ikan farkli 6zellikteki

parcaciklar1 varlayarak bu pargaciklarin enerji ve momentumlarini hassas bigimde
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Olgmektedir. CMS’ in en Onemli alt detektorlerinden olan siiperiletken solenoid
miknatisin i¢ ¢ap1 6 m’ dir ve 4 T’ lik bir manyetik alan olusturmaktadir. Solenoid
miknatisin iginde bir I¢ izleyici, Hadronik Kalorimetre (HKAL) ve Elektromanyetik
Kalorimetre (EKAL) bulunmaktadir. Miknatisin disinda Miion Sistemi vardir. CMS

detektoriiniin genel bir goriiniimii Sekil 3.5” de verilmistir.

CMS tarafindan belirlenen koordinat sistemi deneyin icindeki ¢arpisma
noktasinda merkezlenen bir orijine sahiptir, y-ekseni yukariya dogru dikey yonde ve x-
ekseni BHC’ nin merkezine dogru radyal olarak iceriye yonelmistir. z-ekseni hiizme

dogrultusu boyunca uzanmaktadir.

Azimut ac1 ¢; X-y diizleminde x-ekseninden itibaren Ol¢iiliir ve bu diizlemdeki radyal

koordinat r ile belirtilir. Polar a¢1 @ ; z-ekseninden olgiilmektedir. CMS’ nin onemli

niceliklerinden olan psiidorapidite Denklem 3.3’ de verilmistir.
n=-—In tan[gj (3.3)

Pargacigin dik momentumu (P, ) ve dik enerjisi (E;) sirasiyla ve (ET‘“k) bilesenleriyle

hesaplanmaktadir. Dik enerjide o6l¢iilen enerji dengesizligi ile verilmektedir (TDR

2006). Alt detektorler belirli psiidorapidite bolgelerinde bulunmaktadir.

Parcaciklar Sekil 3.5’ de gosterilen detektdriin merkezinde kafa kafaya
carpistiktan sonra ilk olarak silikon piksel ve silikon serit detektor modiillerinden olusan

bir izleyici sistemine girerler. Yikli pargaciklarda iyi bir momentum ¢oziintirligi
saglayan izleyicinin psiidorapidite araligi |77| < 2.5’ dir. Elektron ve foton gibi
elektromanyetik etkilesme yapan parcaciklari tespit etmek ve onlarin enerjilerini dlgmek
icin tasarlanan EKAL |77| =3 psiidorapidite araligina yerlestirilmistir. EKAL’ de aktif
materyal olarak sintilator 1s1gin1 varlayan kursun tungstant (PbWO,) kristalleri

kullanilmistir. Sintilasyon 15181 fi¢1 bolgesinde foto ¢1g diyot (APD)’ lar ve u¢ kapak

bolgesinde vakum foto triot (VPT)’ lar kullanilarak varlanmaktadir. Bir 6n dus sistemi
yiiksiiz pion (ﬂo)’ lar1 elemek icin EKAL’ in ug¢ kapak bolgesinin 6n kismina
yerlestirilmistir. Detektoriin bir sonraki katman1 kuvvetli etkilesme yapan hadronlarin

biraktig1 enerjiyi 6lcen Hadronik Kalorimetre (HKAL)’ dir.
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Sekil 3.5. CMS detektoriinde bulunan alt detektorler.

(http://bigscience.web.cern.ch/bigscience/en/cms/cms2.html).

Piring ve sintilatér dosemelerden olusan kalorimetrenin fig1 ve kapak kisimlari |77| <3,

ileri kalorimetre (HF) kismi ise 3 <|77| < 5 psiidorapidite araliginda bulunmaktadir
(CMS Collaboration, 2011). HF Jetlerin tanimlamasi, kayip dikine momentum
Ol¢timlerinin yapilmasi ve kiiciik-x fizigi olaylarinin incelendigi kalorimetredir. HKAL’
in merkezi kalorimetrelerinde sogurucu materyal olarak bakir, aktif materyal olarak
plastik sintilatorler kullanilmistir. HKAL’ in HF disinda, ileri yone yerlestirilen iki
kalorimetresi daha vardir. Bunlar CASTOR (Centauro And Strange Object Research -
Centauro ve Acayip Pargacik Arastiricis1) ve ZDC (Zero Degree Calorimeter - Sifir

Derece Kalorimetre)’ dir. Bu kalorimetreler sirasi ile —5.2 > n > —6.6 ve |77| >8.3

psiidorapidite araligindadir. Miionlarin momentumunun hassas bicimde Olgiilmesi
oldukca 6nemlidir. CMS deneyinde miion sistemi i¢in gereken yiiksek manyetik alan
miknatislarla saglanir. Bu nedenle deneyde hiizme ekseni yoniine yerlestirilen 4 T’ lik
bir manyetik alan saglayan solenoid kullanilmaktadir. Birka¢ GeV’ den birkag TeV’ e

kadar olan genis bir aralikta miionlar1 varlamak ve momentumlarint 6lgmek igin
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tasarlanan miion sistemi kalorimetreleri ve bobinin hemen arkasinda bulunmaktadir.

Dort miion istasyonundan (MS1, MS2, MS3, MS4) olusan miion sistemi fig¢1 bolgesinde

CMS 7 =1.2 ve kapak bolgesinde 0.9 < |77| < 2.4 psiidorapidite araligindadir.

CMS detektorii once yer listiinde insa edilip ardindan yeraltina indirilmistir. Bu
karakteristigi ile olas1 bir bakim veya tamir durumunda, detektore kolaylikla ulagilarak

acilmasina ve gerekli islemlerin yapilmaasina olanak saglamaktadir.

3.3. BHC enerjisinde kiiciik-x KRD fizigi

p parton

Kiigiik-x fizigi kiiciik parton momentum oranina (X = Jsahip pargaciklar

hadron
ile ilgilenir. Partonlarin kiigiik-x" teki davranisi, KRD dinamigini yansitir ve ayni
zamanda partonlarin ¢iftlenimlerinin ve etkilesmelerinin genis bir kinematik degisken
araliginda incelenmesine izin verir. Ozellikle, X ve Q% nin bir fonksiyonu olarak
partonlarin sayisinin evrimi, kinematik araliga bagli olarak KRD evrimini tanimlayan

cesitli yaklagimlari i¢in duyarl olacaktir (Foster 2000).

3.3.1. KRD’ ye genel bakis

Carpisan kuarklar ve gluonlar, KRD renk yiikiinii tasidiklarindan, BHC’ de
arastirilmakta olan tiim siirecler KRD’ ni bir dereceye kadar igerir. Bir inkiilisif sert
sacilma siirecinin tesir kesitini tanimlamak i¢in pertlirbasyon teorisi kullanilabilir

(Catani ve vd. 2000),

h(p,)+h,(p,) > HQ.[.)+ X (3.4)

Burada ¢arpisan hadronlar h; ve h, , p; ve p, momentumlarina sahiptir. H tetiklenen sert
probu (vektdr bozonlar, jetler, agir kuarklar, Higgs bozonu, SUSI pargaciklar1 vb.) X ise
carpisma tarafindan iiretilen gozlemlenmeyen herhangi pargaciklar: temsil eder. Sagilma

stirecinin tipik olgegi Q; degismez kiitle yada sert probun enine momentumu ve siirecin
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herhangi bir diger Olciilen kinematik degiskenlerini temsil eden [] gosterimiyle
ayarlanir. Denklem 3.4’ deki siire¢ icin tesir kesiti faktorizasyon formiilii kullanilarak

hesaplanir (Collins 1989, Ellis ve vd.1996).
olpu p2iQ ) = 2k f 3 (x.Q7)F Bf (.Q7)

* G (X, Py X, P2i Q1 2 (Q)) (3.5)

54

Burada a, b indisleri parton g¢esnilerini {g,u,U,d d ,} gosterir. Faktorizasyon formiilii

Denklem 3.5, partonik tesir kesiti &,,” nin evrimini ve ¢arpisan hadronlarin parton

dagilim fonksiyonlar f % (X,Qz)’yi icerir.  Denklem 3.5’ in sag tarafindaki

p
O((AQC%j } terimi, genellikle pertiirbatif olmayan katkilar1 (hadronizasyon etkileri,

coklu parton etkilesmeleri, yumusak underlying olayin katkilar1 ve bunun gibi) ifade

eder. Ayn1 zamanda, tiim katkida bulunan partonik kanallar lizerinden olan toplam ile

Oa kisa mesafedeki ortak partonik tesir kesiti, KRD pertiirbasyon teorisiyle KRD

ciftlenimi « (Q)’ de bir iistel gii¢ serileri agilimu:
Gan(Pr P QS Q) = 2t 1647 (py P21 Q1)
+ a5 Q)5 (P P2: Q. -))

+a3(Q)6o"(py P2 Q1)+ (3.6)

olarak hesaplanabilir. ikinci mertebe (LO) terimi G (LO)Sadece tesir kesitinin kaba bir
tahminini verir. Boylece, pek cok ilgilenilen durumlarda mevcut olan {igiincli mertebe
(NLO) terimine ihtiya¢ vardir. Denklem 3.5’ de x; ve X, parton momentum Kkesirleri

lizerinden integraller bulunmaktadir. Integralde baskin olan X; Ve X, * nin degerleri sert

sacilma siirecinin kinematikleri tarafindan kontrol edilir. Artan Js , PDF ’larin1 daha
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Sekil 3.6. Kiitlesi (M = Q) ve rapidite (y) bagimliligin1 gosteren, BHC ve oOnceki
deneyler i¢in Q?x kinematik diizlemi (Tricoli 2006).

biiyiik Q ve daha kiigiik X; » degerlerine dogru uzanan bir kinematik aralikta incelemeyi
saglar. Bu durum Sekil 3.6’ da gosterilmektedir. BHC’ de X3 2 oldukca kiigiik olabilir.
Bu yiizden, basit Denklem 3.5’ in &tesine giden kiiglik-x etkileri nemli olabilir. Agikga,
PDF’ lar1t BHC igin ongoriimler yapmakta biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu fonksiyonlar

deneylerle belirlenir.

3.3.2. Partonun yapisi

PDF, bir protonun x momentum kesrine sahip bir partonun (kuark+gluon)
bulunma olasilik yogunlugudur. Yiiksek enerjilere gidildik¢e Sekil 3.7’ deki gibi
protonun yapisimt daha 1iyi anlayabiliriz. Hadrondaki kuarklar ve gluonlarin

yogunlugunu ifade eden F; yap1 fonksiyonu eger protonu yapist olmayan bir pargacik
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Sekil 3.7. Yiiksek enerjilere ¢ikildik¢a protonun yapisini olusturan parcaciklarin PDF
(F2) fonksiyonuna katkisi.

olarak kabul edersek F,’ nin x gore olan grafigi sadece 1 degerinde yiikselen bir dogru
olacaktir (Sekil 3.7). Protonun igerisine girebilecek enerjiye ulastigimiz zaman protonun
yapisinda ii¢ tane valans kuarki oldugunu goriiriiz. Bu durumda F, fonksiyonu 1/3’ tiir
(Sekil 3.7). Enerjiyi artirdikga protonun yapisini daha iyi resmetmek miimkiin olacaktir.
Boylelikle F, fonksiyonuna valans kuarklarinin yani sira gluonlarin ve deniz
kuarklarinin katkis1 goriilebilmektedir (Sekil 3.7).

Protondaki PDF’ ler HERA’ daki derin esnek olmayan sagilma (DIS) ep
carpigsmalarinda detayli olarak incelenmistir (Klein ve Yoshida 2008). Sekil 3.8, DIS
kinematik degiskenler igin standart gosterimlere sahip tipik bir elektron-proton derin
esnek olmayan sacilmay1 gosterir. Siirec iki goreli degismezle tamamen agiklanabilir.

Leptonun baslangi¢ (son) dért-momentumu k (k°), protonun baslangi¢ dért-momentumu
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Sekil 3.8. Derin esnek olmayan elektron-proton sagilmasinin kinematik degiskenleri.

P, carpisan kuark tarafindan tasinan proton momentum kesri X ve hadronik sistemin son

dért-momentumu P” olmak iizere asagidaki degismezler olusturulabilir:

s=(P+k) (3.7)
Q?=-q° =—(k ~kf (3:8)
P-q
—— 1 3.9
Y=ok (3.9)
w2 =(P°F = (P+qf (3.10)
Enerji-momentum korumu:
2
x= (3.11)
2P-q
gerektirir. Boylece, lepton ve protonun kiitleleri ihmal edildiginde
y=< (3.12)
SX
_ 2
w2o@2itX & (3.13)
X Xy
elde edilir.
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d’c

Inkliisif DIS hadron tesir kesiti W,

degis-tokus edilen ayar bozonunun (diger bir

deyisle “coziimleyen giiclin”) sanallig1 Q? nin ve carpisan parton tarafindan tasinan
niikleon momentumunun Bjorken-x kesrinin bir fonksiyonudur. Yiiksiiz akim siireci (y,
Z degis-tokusu) i¢in diferansiyel tesir kesiti, hedef yap1 fonksiyonlari cinsinden

d?’c 2’
dxdQ?  xQ* [Y+'Fz +Y. -XFs—yz-FL] (3.14)

seklinde yazilabilir (d’Enterria, 2007). Burada Y, =li(1— y)2 carpigsmanin esnek

olmamasi y ile ilgilidir. Fas3.(x, Q%) yap1 fonksiyonlar: hadrondaki kuarklar ve

gluonlarin yogunlugunu tanimlamaktadir:

F, o« eszi (9, +0 ), NQ?, F_ e X, (Xq;,xq; ve X, karsilik gelen parton dagilim
fonksiyonlaridir, PDF). Faz uzayinin pek ¢ogu tizerindeki tesir kesitine en baskin katki
olan F 2’ nin, HERA’daki azalan Bjorken-x igin giiclii bir sekilde arttig1 goriilmektedir
(Sekil 3.9). Sekil 3.9° daki kiiciik-x" de belirgin olan F, olgekleme ihlalleri, deniz
kuarklarindan gelen artan gluon yaymiminin gostergesidir. Xg (X,Qz) dagiliminin

kendisi, F, egiminden dolayl olarak belirlenebilir (Sekil 3.10).

oF,(x,Q?) 10a(Q?) ,
oIn(Q?) = 27z o Q?) (3.15)

ZEUS verileri, F,(x,Q?) ’nin kiigiik-x’de keskin bir sekilde artigim ve kiigik bir

momentum kesrini tastyan partonlarin sayisinin Sekil 3.9” daki sabit x =X, da artan

Q% ile arttigini acik¢a gostermektedir.

Q ve Q, yeterince biiylik oldugunda, F, (X) Q,  da F, (X)’ in deneysel ol¢lim
ile sasirtic1 bir sekilde ongoriiliir. Bu durumda, drnegin; herhangi Q°degerinde F, (X)
ongoriimii icin F, (X,QZ) Olciimii yeterlidir. Bu, tek bir DIS deneyinde bile proton

yapisinin tam resminin Uretilebildigi anlamina gelmektedir. Yap1 fonksiyonlarinin

“evrimi” olarak adlandirilan bu sonug, faktdrizasyon teoreminin belirgin bir sonucudur.
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Sekil 3.9. HERA’ daki proton DIS (\/_ =320GeV) ve sabit hedefli (\/_ ~10-30
GeV) deneylerde 6lgiilen F (X1 Qz) (Adlloff ve vd. 2001).

H1+ZEUS
a i . NLO-QCD Fit 2000
F 2_50 GeV2 H1 NLO-QCD Fit 2
g 20 C Q ¢ xp.:a*x""l 1305 Ls+dh/x+ex)
“s’c r FFN heavy-gquark scheme
= 175 Q=200 GeV? 1 total uncert.
F Il exp. uncert.
15 -
L ZEUS NLO-QCD Fit
[ (Prel.) 2001
12.5 :_ xp=a®x"E( 1-x)"
C RT-VFMN heavy-guark scheme
10 - FZ2 exp. uncert.
7.5 F
st
25F
oL Ll Ll
-4 -3 -2 -1
10 10 10 10 x

Sekil 3.10. HERA (H1 ve ZEUS)’ da elde edilen gluon dagilimlarimin X’ in bir
fonksiyonu olarak fakli ii¢ Q? araliginda gosterimi (Dittmar ve vd. 2005).
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3.3.3. Parton evrimi

Parton dagilimilar1 f i > nin ilk prensiplerinden hesaplanmasi, pertiirbatif KRD’
b

nin kapsami disinda olup f i deneysel dlgtimlerden elde edilmelidir. Yine de, tesir kesiti
b

b

4, parametresine bagli olmak zorunda olmadigindan f i nin  u,’ ye bagimlilig
b

pertiirbatif KRD g¢ergevesinde incelenebilir. Bu, belli bir baslangi¢ 6l¢egi « ’den
baslayarak faktorizasyon dlcegi u, ’ye kadar degistigi kabul edilen parton yogunluk
fonksiyonlarmi gelistirmekte kullanilan parton evrim denklemlerine yol agar. Parton

evrim denklemlerini ¢6zmek i¢in, yalnizca faz uzayinin belli bolgelerinde gegerli olmasi

beklenen bazi KRD yaklagimlari yaygin olarak kullanilir. Pertiirbatif KRD baglaminda,

evrim denklemleri o logQ?ve «glog— mertebesinde terimler igerir. Parton evrim
X

denklemleri, gluon merdivenine yol agan gluon boéliinmesi ve gluon yayinim
stirecleriyle elde edilebilir. Gluon yaymimlarinin merdiven diyagrami S$ekil 3.11 ’de

gosterilmektedir. Bir sonraki boliimlerde bu iki ana yaklasim ile agiklanmaktadir (Sunar

2009).

e————+———1£’;f
Q° LT-’L

X

@

BEEETY
LLLLLLLER SRR ¥
TrTEeeY X; . kp;

& kT.I

==

’ N

Sekil 3.11. ep sagilmasindaki parton evriminin gluon merdiven diyagraminin sematik
olarak goOsterimi. Protondan gelen bir kuark sanal bir foton ile n tane gluon
yayinladiktan sonra etkilesir. Her yayilan gluonun enine ve boyuna momentumlari.
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3.3.4. DGLAP evrim denklemleri

Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi  (DGLAP) evrim  denklemleri
(Gribov ve Lipatov 1972, Dokshitzer 1977, Altarelli ve Parisi 1977), etkilesmenin

oleegi Q° ile gelisen hadrondaki gluon ve kuark momentum dagilimlarinin yolunu

tanimlar. DGLAP yaklagiminda, gii¢lii bir enine momentum r i stralamasi

Q% >> sz,i >> sz,i—l >> sz,i—z ...... >> sz,l >>Qq (3.16)

ve yumusak bir kesirsel boyuna momentumlar X; siralamasi

X; <Xig <Xy <o <Xy (3.17)
varsayilir. Burada Qo yayinim ¢aglayaninin baslangicindaki partonun sanallig1 ve Q’
ise degis-tokus edilen fotonun sanalligidir. Kt ve X; olarak adlandirilmustir.

DGLAP evrim denklemleri genellikle integral-diferansiyeli denklemleri seklinde

yazilir:

dqi(x,QZ):as(Qz)jdVy{Zqi(y,Qz)pqq[§j+g(y,Qz)pgq@] (3.18)

d log Q? 2

dg(x,Q?) _ (@) d_yy[zq (y’QZ)DQQ[§j T g(y,QZ)pgg[gﬂ, (3.19)

dlogQ?  2x I

X

q,ve g, i ¢esnisinin sirasiyla kuark yogunluk fonksiyonu ve gluon yogunluk

fonksiyonunu ifade eder. Sekil 3.12° de gosterildigi gibi p; bir i partonundan

momentum kesri (5] ’e sahip j partonuna olan boliinme fonksiyonlaridir.
y

Bu béliinme fonksiyonlart momentum kesri y olan bir i partonunun, momentum kesri x
olan bir j partonunu Q* — Q* +dlogQ?® sanalliklar1 araliginda yayma olasiliklarimi

verir. Denklem 3.18, gluon yayimimi ve gluon boliinmesinden dolayi kuark
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Sekil 3.12. DGLAP yaklasiminda kullanilan Pj boliinme fonksiyonlari. Soldan saga

g—qg, g—09q, g —>qgve g — gg siirecleri gosterilmektedir.

yogunluklarmin Q7 ile degisimini, Denklem 3.19° da ise kuarklar ve gluonlardan olan
gluon yaymimindan dolayr gluon yogunlugunun Q% ile degisimini aciklar. Her iki
denklem partonlar1 kiitlesiz kabul eder ve bu yiizden sadece gluonlar ve hafif kuarklar

(u, d ve s) igin gegerlidir. Bu siireglerin her birinin bdliinme fonksiyonlar1 birinci

mertebede:
Pea(2)= g(%) (3.20)
Pea(2) = g(@j (3.21)
Dqg(2)=%(22 +(1- 22)2) (3.22)
pu®)=6 2+ -2 2042) 29

1 1
seklinde ifade edilir. —— ve 7 terimleri, sirasiyla z—>1 ve z— 0’ da sonsuz

katkilar verdiginden tekil terimler olarak adlandirilir.

DGLAP denklemleri yalnizca kuvvetli ki siralamasma sahip merdiven

diyagramlarin1 tanimlar ve bu nedenle ¢ok kiisiik-x’ te hatali hale gelebilir. Fakat
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hadronik son duruma ait baz1 verilerin DGLAP denklemlerine dayanan hesaplamalar
tarafindan ¢ok iyi agiklanamamasma ragmen, Kisiik-x* teki DGLAP yaklagiminin

coktiigline dair giiclii bir deneysel kanit simdiye kadar gézlenmemistir.

3.3.5. BFKL evrim denklemleri

DGLAP denklemleri x kiigiildiik¢e artabilen Iogl seklindeki terimleri ihmal
X

eder. Boyle katkilarin toplami, Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL) yaklasimina
uyan biitiinlestirilemeyen (unintegrated) gluon dagilimlarina (dikine momentum K’ ye

bagli) yol agar (Kuraev, Lipatov ve Fadin 1977, Balitsky ve Lipatov 1978).

Biitlinlestirilemeyen gluon dagilimi ¢ergevesinde, 6l¢iilen tesir kesitleri i¢in dngériimler

k; faktorizasyon teoremi kullanilarak hesaplanir (Catani, Ciafaloni ve Hautmann 1991).
Tesir kesitleri bir kabuk dist (K;’ ye bagl) partonik tesir kesiti ve bir K, -

biitiinlestirilemeyen parton dagilimi igine faktorize edilir. BFKL yaklagimi, ¢cok kiisiik—x
ve orta Q? bdlgesinde «, log 1 nin ilk kuvvetlerine sahip terimlerin toplanmasina izin
X

verir. Bu yaklasimda, enine momentum X;” ye bagli kuvvetli bir siralama

X; << Xp g << Xj_p << << Xy (3.24)

soz konusu iken merdiven boyunca dikine momentum K’ ye dair higbir siralama farz

edilmez. Elde edilen BKFL evrim denklemi

of (x, k2 | X k2 )= (X k2 f (x k2
i( T)_Bas zJ'wdsz[ i( T) g( T) ;ga( T) (3.25)
0

p
- T 2 ' + )
alog(lj d e L ke ~ k| VA +k{
X

ile verilir. Denklem 3.25° deki parantez igerisinde bulunan terimler sirasiyla gergek

gluon yayinimi ve sanal diizeltmelere karsilik gelmektedir. BKFL denklemi kii¢iik-x * e

gore f g (X, sz) ’ nin evrimini verir. f g (X, sz) bir baslangic Xo degeri i¢in bilinirse,
P P
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herhangi bir kiigiik x ve k; i¢in ¢oziilebilir. Sabit ¢ i¢in Denklem 3.25 ¢oziilebilir ve

sonug

£(x,k?)=F(x,k? {i] (3.26)

Xo

3
olur. Burada A :&MOQZ ve F(x, sz) bir biitiinlestirilememis gluon dagilimidir.
T

)
1 .

Dolayisiyla, bu yaklagim gluon yogunlugunun X azaldikg¢a {—] ile orantili olarak
X

arttigini1 ongortir.

3.3.6. CCFM evrim denklemleri

DGLAP ve BFKL yaklasimlarinin her ikisi de sonuclar1 elde etmek i¢in evrimin

belli bir 6ncii davranisi lizerinden toplam alir. Tam (sonsuz mertebeli) bir hesaplama,
her ki |Og(Q2) ile Iog1 terimlerini ve toplamlarin1 dikkate almalidir. Bunu
X

gerceklestirmek tizere, Ciafaloni ve Catani, Fiorani ve Marchesini (CCFM) (Ciafaloni
1988, Catani ve vd. 1990, Catani ve vd. 1991) yayimlanan gluonlar i¢in DGLAP ile
BFKL denklemleri arasinda bir koprii olabilecek agisal bir siralama onerdiler. CCFM

modelinde maksimum izinli a¢1 kuark ¢iftinin iiretildigi sert sagilma ile tanimlanir ve

0,>0,,>..>6, (3.27)

seklinde bir agisal siralama s6z konusudur. Burada j yayimlanan partonlari temsil

etmektedir.

CCFM denklemi, tipki BFKL yaklagimindaki gibi, biitlinlestirilemeyen gluon
yogunluklar1 ve kabuk-dis1 partonlarindaki farkli bolinme fonksiyonlar1 ile

kullanilabilir. BFKL gibi CCFM evrimi de ky faktorizasyonu ile kullanilmalidir.
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Sekil 3.13. Farkli kinematik blgelerin Q- log (1/x) faz uzayinda ¢izimi

Farkli yaklagimlar i¢in kinematik bdlgeler sematik olarak Sekil 3.13° de
gosterilmektedir. Cok kiigiik Q? degerlerinde giiglii ¢iftlenim sabiti bilyiir ve pertiirbatif
hesaplamalar artik gecersizdir. Cok kiisiikk-X igin parton dagilimi ¢ok yiiksek hale gelir

ve hatta doyum etkilerinin goriilebilir olmasinin beklendigi bir bolgeye erisebilinir.

3.3.7. Parton doyumu

Azalan parton momentum kesri x:M icin, Q% ile 1~0.1-0.3 degerine

hadron
sahip Xg(X,QZ)oc X’A(QZ) logaritmik olarak yiikseldik¢e gluon yogunlugunun hizlica
biytidiigii goriilmektedir (Adloff ve vd. 2001). Yogunluklar ¢ok yiiksek olmadigi

slirece, bu bliyiime Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) (Gribov 1972,
Dokshitzer 1977, Altarelli ve Parisi 1977) veya Balitski-Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL)

(Lipatov 1976, Kuraev 1977, Balitsky 1978) sirasiyla Q* ve X’ teki parton yaymimiyla
yonetilen evrim denklemleri tarafindan tanimlanmaktadir. Sonunda, yeterince yliksek
kiitle merkezi enerjilerinde (yani ¢ok kiigiik-x" te), gluon yogunlugu ¢ok biiyiik

olacaktir. Oyle ki parton yogunluklarinin artisin1 doyurarak dogrusal olmayan (gluon-
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Sekil 3.14. 1/X’ e karsilik Q2 diizlemindeki KRD “faz diyagrami1”. Her bir nokta
~1/Q?1ik enine alana ve hadron momentumunun X kesrine sahip bir partonu temsil eder.
Farkli evrim boélgelerinin (DGLAP, BFKL, doyum) yaninda yogun ve sig alanlar
arasindaki “doyum oOlgegi” ve “geometrik Olgekleme” egrileri de gosterilmektedir
(d’Enterria 2007).

gluon fiizyonu) etkiler 6nemli hale gelecektir (Gribov ve vd. 1983).

Sekil 3.14° de sematik olarak farkli parton evrim bdlgelerinin y = In1 ve InQ? bir
X

fonksiyonu olarak tasvir etmektedir. Yeterince kiiglik-x degerlerinin ve enerji ile

hadronun i¢ boyutuna bagimliligi olan “doygun momentum” Qg’ in altindaki

sanalliklar1 icin doymus PDF’ lerin bolgeye girmesi beklenir.

Probun ¢oziimleyici giicii Q® ortax’ te artt1ig1 zaman protonun biiyilk momentum

kesrini tasiyan partonlar nadir hale geldiginden, neredeyse bos olan uzayi veya parton

dagilimlarinin asimptotik bdlgesini arastirir. Kiigiik-x ile orta Q* de, ancak X azaldikca
parton yogunlugu arttigindan, prob partonlarin yogun oldugu bir bdlgede is yapar. Ama
azalan x ile parton yogunlugu, protonun smirlt uzaymdan dolayr belirsiz bir sekilde

artamaz. Sekil 3.14° de gosterildigi gibi X’ in bazi1 asamasinda, partonlarin iist {iste
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gelmesiyle baslarlar ve parton yogunlugu doyuma ulasir. Kiiciik-x ve biiyiik Q2

durumunda, her ikisinin biiyiik logaritmalar1 parton evrimine dahil edilmelidir ve Cift

Oncii Logaritma Yaklasimi (Double Leading Log Approximation, DLLA) gereklidir.

Q*’nin biiyiikk logaritmalariyla ilgili olan DGLAP evrimi, yayilan gluonlarin enine
momentumunda giiglii bir siralama gosterir. Diger taraftan, Inl > in BFKL evrimi,
X

yayilan gluonlarin X * inde giiclii bir siralama gosterir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

fleri jet &lgiimiiniin proton igindeki underlying parton yogunluklarmna olan
duyarhiligini gérmek tlizere, NLO ongoriilerinin CMS verisi ile farkli py araliklarindaki
karsilastirmasi1 Sekil 4.1° de gosterilmektedir (Chatrchyan ve vd. 2012). Bu oranlar,
referans NLO Ongoriimiiniin istatiksel olarak simirli olmadigi yiiksek pr’ deki grafiksel
sunumunu iyilestirmek iizere teori/veri yerine kullanilmigtir. Jetlerle ilgili olarak
merkezi rapiditelerde CMS ortakligi tarafindan yapilan benzer bir c¢alisma
bulunmaktadir (CMS Collaboration 2011). Tiim teorik Ongériimlerde ortak olan
pertiirbatif olmayan (non perturbative, NP) diizeltmeler ile renormalizasyon ve
faktorizasyon Ol¢ek varyasyonlarindan gelen belirsizlikler kareleri alinarak toplanmaistir.
Bunlar Sekil 4.1b ve 4.1¢’ de kesikli (pembe) cizgilerle gosterilmektedir. Her bir PDF
seti iizerindeki belirsizlikler bantlar halinde gosterilmektedir. Daha iyi okuyabilmek
icin, veriyle olan karsilastirmalar farkli panolarda gosterilmektedir. Arastirilan tiim PDF
setlerinin CT10” a gore merkezi degerleri kullanilarak (Sekil 4.1a), MSTW2008 ile
NNPF2.1 i¢in (Sekil 4.1b) ve HERAPDF1.0 ile ABKMO09 igin (Sekil 4.1c)

gosterilmektedir.

CMS, pp - jet,, 4 + X, Vs =7 TeV, L, = 3.14 pb” CMS, pp - jety,, + X, Vs =7 TeV, L, =3.14 pb™ CMS, pp > jety, + X, Vs =7 TeV, L, = 3.14 pb™
o T T T [+ 9 T ¥ T Y T o T T T
4 [®] cms Data = [®] cms Data 4 ] cMs Data 1
® 14 [ [J CT10@® NP, APDF CLE8 - ® 1.4 | [ CT10® NP, APDF CL68 - ® 14 [ [J CT10@ NP, APDF CL68 —
> MSTW2008 & NP 1 & ESY mMSTW2008 ® NP 1 & F &S HERAPDF1.0 ® NP 1
- NNPDF2.1 ® NP - ] NNPDF2.1 ® NP - 2] ABKMO09 ® NP
"‘, - HERAPDF1.0 ® NP 5 -~ A(NP © Scale) B -~ A(NP ® Scale)
=12 ABKMO09 @ NP =12 =12
(o] (o] o
= = =
= = =
8 8 =)
) i gE 1 e 1 F ) = =
- R L1 -
s | B e T T B = 5
o == o o
e
08 |- oo —— 08 [ 08 .
06 - 06 - 06 -
Anti—k,l R=0.5,3.2<n|<4.7 i ] Ami~k,| R=05,32<n| <4.7 1 b Ami-k,l R=0.5,3.2<n| <4.7 O
Il 1 1 |
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Sekil 4.1. Inkliisif ileri jet spektrumu verisinin CT10 PDF kullanilarak NLO
ongoriilerine oraninin pt’ nin fonksiyonu olarak istatistik hatalar (hata ¢ubuklari) ve
sistematik hatalar (gri bant) ile birlikte gdsterimi. Ilave 6ngoriiler (a) tiim merkezi PDF
ongoriileri (egriler), (b) MSTW2008 ve NNPDF2.1, (c) HERAPDF1.0 ve ABKMO09
PDF igin gosterilmektedir (Chatrchyan ve vd. 2012).
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Toplanan veri 5.1 fb™* lik bir toplam 1s1kliliga karsilik gelmektedir. Ulagilabilir
faz uzayr jet momentumunda 2 TeV’ e ve mutlak jet rapiditede ise 2.5’ e kadardir.
Jetler, jet 6l¢tim parametresi R = 0.7’ ye sahip, esdogrusal ve kizil6tesi giivenilir anti-kt
kiimeleme algoritmas1 (Cacciari, Salam ve Soyez 2008) kullanilarak yeniden
yapilandirilmistir.  Olgiilen tesir kesitleri detektdr etkileri icin diizeltilmis olup,
sistematik ve istatistik deneysel belirsizlikler arasindaki iliskileri igererek

yaymlanmstir. Olgiimiin tam bir tanimi1 S. Chatrchyan ve vd. (2013)° de bulunmaktadir.

CMS inkliisif jet verisinin potansiyel etkisi, inkliisif jet tesir kesiti gjer(X, Qz) ve
her bir parton cesnisi i icin PDF xf; (x, Q%) arasindaki iliskiyle tasvir edilebilir. Daha
onceki gibi, x proton momentum Kesri, Q ise inkliisif jetin pr’ si ile tanimlandig
durumdaki sert siire¢le ilgili bir enerji 6lgegidir. NNPDF ortakligit PDF setlerini,
kopyalar olarak adlandirilan PDF parametre uzayindaki orneklem varyasyonlarinin
belirsizlikler ¢ercevesinde izin verildigi bir PDF toplulugu sekilnde sunar (Ball ve vd.
2009). Ortalama ve varyansin bu kopyalarin yardimiyla hesaplanmasi, belirsizlikleri
iceren Ongdriimler PDF’ ye bagimli gozlenebilirlerden tiiretilir. Sekil 4.3 inklisif jet
tesir kesiti ile proton igerisindeki gluon (g), yukari (u) ve asagi (d) kuark PDF'leri
arasindaki iliski katsayisini sunmaktadir. Gluon PDF ile inkliisif jet tesir kesiti
arasindaki iliskinin tim jet dikine momentumu pr igin merkezi rapiditede en biiyiik
oldugu gozlenmektedir. Bunun aksine kuark dagilimlar ile jet tesir kesiti arasindaki
iliski bu kinematik bolgede oldukca kiicliktiir. Kuark dagilimi iizerinde bu jet verisi
icerisine PDF uydurmalarinm (fitleri) dahil edilmesinden kaynaklanan biiyiik bir etki
beklenmemektedir. Hatta ileri bolgede, kuark dagilimlari ile jet tesir kesitleri arasindaki
iliski yiiksek pr degerlerinde X ile artmaktadir. Ozet olarak, PDF belirsizliklerinde
protonun yapisina uyan fitlerin igerisine CMS jet tesir kesiti dahil edilerek belirgin bir

azalma beklenmektedir.
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CM Praliminary
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Sekil 4.2. Verinin, CT10-NLO PDF setinin elektrozayif ve NP diizeltmeleri ile
carpimina oraninin 5 rapidite aralig1 i¢in gosterimi. Bantlar CT10 PDF belirsizlikerini
(taral1) ve kareleri alinarak toplanan dlgek ve NP belirsizlikleri (kesikli ¢izgi). Ayrica,
parcacik diizeyindeki POWHEG+PYTHIA6 Z2*’ 1n ongoriimii gosterilmektedir. Hata
cubuklar1 ve gri kutular verinin istatistik ve sistematik belirsizligini temsil etmektedir
(CMS Collaboration 2012).
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CMS Simulation Preliminary
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Sekil 4.3. Inkliisif jet tesir kesiti ile gluon (yukar satir), yukar1 kuark (orta satir) ve
asag1 kuark PDF (alttaki satir) arasindaki iliski katsayisinin protinun momentum kesiti X
ve sert siirecin momentum lgegi Q’ nin bir fonksiyonu olarak gosterimi. liski, merkezi
rapidite bolgeleri |y| < 0.5 (soldaki) ve 2.0 < |y| < 2.5 (sagdaki) i¢in gosterilmektedir
(CMS Collaboration 2012).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

BHC’deki yiiksek jet tiretim tesir kesiti ve jet dl¢ciimleri KRD’ nin siki bir
sekilde test edilmesine olanak saglar. Q enerjisi ve protonun kesirsel momentumu x’ in
faz uzayr bolgelerinde daha o6nce hi¢ wulasilamamis olan veri ile teori
karsilastirilmaktadir. Jet {iretim tesir kesiti Ol¢limlerini iceren detayli uydurma (fitler)
fonksiyonlar: kullanilarak PDF’ ler 6zellikle de x > 0.01 igin parton gluon PDF’si
belirlenebilir ve giiclii ¢iftlenim sabiti hesaplanabilir. Sekil 5.1 Q* = 1.92 GeV* lik
baslangic Ol¢egindeki gluon, deniz (sea), u-valans ve d-valans dagilimlarini
gostermektedir. Gluon, deniz, u-valans ve d-valans kuarklarinin PDF’ leri, CMS jet
verileri fit icerisine dahil edilmeden Onceki (diiz ¢izgi) ve sonraki (kesikli ¢izgi)
dagilimlari, CMS jet verileri dahil edilerek toplam belirsizlik merkezi fit etrafinda bir
bant olarak gosterilmektedir. Gluon dagilimma gére, x > 0.01” deki biiyiik-x bolgesinde

belirgin  bir ilerleme gézlenmektedir. Ozellikle, parametrizasyon belirsizligi

azaltilmistir.
1 OCMS Preliminary Q% =1.9 GeV?
. I HERA DIS + CMS Jets
: . | — HERADIS
—06
<
\‘E'-i: ..
0.2}
0.0
10

Sekil 5.1. Q% = 1.9 GeV? baslangi¢ 6lgegindeki gluon, deniz (sea), u-valans ve d-valans
kuarklarinin PDF’ leri, CMS jet verileri fit i¢erisine dahil edilmeden dnceki (diiz ¢izgi)
ve sonraki (kesikli ¢izgi) dagilimlar1 (CMS Collaboration 2012).
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Ayni zamanda CMS jet verisi, HERA’ da elde edilmis olan DIS (derin esnek
olmayan sac¢ilma) verisine kiyasla yiiksek-X degerlerinde daha genis bir gluon PDF’ yi
tercih eder. Beklenildigi gibi, HERA verisindeki Olgekleme ihlalleri tarafindan iyi

belirlenen kii¢iik-x bolgesinde bir gelisme goriilmemektedir.

5.2. Oneriler

LO kinematiklerinde ¢arpisan iki partonun momentum kesirleri ve rapiditeleri

_ & V1 Y2 — & -1 -Y2
xl_(\/gJ(e +e )ve X, (\/g](e +e ) (5.1)

seklinde bir bagintiya sahiptir. Herhangi bir 2—2 siirecinde minimum momentum

kesirleri bir par¢acigin momentumu pr’ si ile pstidorapidite #’s1 cinsinden

min __ XZXTer7 min __ XTe77 _ 2pT
X" = Xy = ———— V& Xy =——
2X, —X;e7" 2—X;e” Js

min

ile verilir. Burada diger bir deyisle x," rapiditenin her iki birimi i¢in yaklasik olarak 10

(5.2)

kat azalir. Sekil 5.2, 7 TeV’ lik p-p garpismasindaki LO iki parton sagilmasi igin ger¢ek

log(x12) dagilimini goéstermektedir. Bu calismada dikine momentumu 20 GeV’den

biiytik ileri bolgede bulunan (HF, 3 <|’7| < 5.2) en az bir jete sahip olaylar incelenmistir.
2010 yilinda 7 TeV’ lik kiitle merkezi enerjisi ile garpigmalara baglayan BHC enerjisini
kademeli olarak artirmistir. 2015 yilinin baglarinda 13 TeV’ lik ¢arpigmalar1 yapmaya
baslayacaktir. Ardindan BHC’ nin kiitle merkezi enerjisinin 14 TeV’ e ¢ikarilmasi
beklenilmektedir. Sekil 5.3, BHC 14 TeV’ lik enerjiye ulastiginda iki partonun ileri
bolgedeki log(x; 2) dagilimim gostermektedir. Ileri bolgedeki detektér HF” ye CASTOR
detektoriinii de ekleyerek 14 TeV’ de MC ile yaptigimiz ¢aligmalar dogrultusunda
bekledigimiz gibi x = 10® degerine kadar gelebilmekteyiz. Bu da kiiciik-x bolgesindeki
sonuclarimizi iyilestirecektir.

KRD’ nin yiiksek enerji (kiiclik-X) limitindeki ¢aligmalar derin esnek olmayan

sacilmanin (DIS) yani sira ¢ekirdek-gekirdek etkilesmelerinde son yillarda teorik ilgiyi
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Sekil 5.2. 7 TeV’ lik p-p carpismasinda HF ileri bolgesindeki LO iki parton
sacilmasinin gercek log(X12) dagilimi.
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Sekil 5.3. 14 TeV’ lik p-p ¢arpismasinda CMS’ nin ileri bolgesindeki detektorlerden HF
ve CASTOR’ daki LO iki parton sagilmasinin gercek log(x1 2) dagilima.
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tizerine c¢ekmistir. Deneysel olarak parton yapisi ve evrimi lizerine dogrudan bilgi
hadron-hadron ¢arpismalarindaki pertiirbatif {retim Ornegin jet ya da hizli foton

uretiminde elde edilebilir.
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