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Biiyiilk hadron carpistiricisinda gergeklestirilen agir iyon fizigi
calismalarinin amaci yiiksek yogunluk ve sicaklikta kuark gluon plazmasi
uretmektir. Elde edilen yiikksek yogunluklu ortamin Ozelliklerinin
aragtirtlabilmesi i¢in veri secimi yapilmasina izin veren tetikleyiciler
kullanilmaktadir. Bu tetikleyiciler ilk seviye (L1) ve yuksek seviye (HLT)
olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. Bu tez, ortamin Ozelliklerini
belirlemede Onemli bir ara¢ olan jetlerin bulunmasi icin kullanilan
tetikleyiciler  iizerinedir. Bu  c¢alismada tetikleyicilerin  g¢aligma
performanslar1 ve jet olarak algilanan sahte jetlerin tayini i¢in kullanilan
tetikleyicilernin verimliligi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir iyon,CMS, Jet Tetikleyicileri, L1, HLT



ABSTRACT

MSc THESIS

| JET TRIGGER EFFICIENCIES AND FAKE TRIGGER RATES AT CMS |
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Supervisor : Prof. Dr. Ayse POLATOZ
Year: 2019, Pages: 71

Jury : Prof. Dr. Ayse POLATOZ
: Prof. Dr. Isa DUMANOGLU
: Prof.Dr. Sefa ERTURK

The aim of nucleus-nucleus collisions at the Large Hadron Collider
(LHC) is obtaining the hot and dense quark gluon plasma. Triggers are
required to choose and save data one of the hard probes called jets to
observe properties of hot and dense medium correctly. Those triggers
consists two parts called first level (1) and high level (HLT) triggers. This
thesis study is on the efficiencies of jet finding triggers and investigation of
fake jet rates to understand contribution of fake jets to events via fake jet
triggers.

Key Words: Heavy lon, CMS, Jet Triggers, L1, HLT
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GENISLETILMIS OZET

1.Standart Model

Standart Model (SM) evrenin nelerden olustugunu, iceriginde neleri
barindirdigin1 anlamak icin pargacik fizikeileri tarafindan gelistirilmis teorik bir
modeldir. Bu teori, maddenin temel yapi taslarini ve bunlarin karmagik
etkilesimlerini agiklayan kapsamli bir teoridir.

SM, evreni en iyi ihtimalle hesaplayabilen bir teori olmasina karsin
aciklayamadig1 bazi durumlar mevcuttur. Ornegin; yercekimini standart model
aciklayamamistir. Benzer sekilde cevaplanamayan sorulardan bir tanesi de
evrendeki pargaciklarin neden farkli kiitlelere sahip oldugudur. Bu gibi problemlere
cevap verebilmek amaciyla Avrupa Niikleer Aragtirma Merkezi (CERN)’nde daha
once ulasilmamis enerji diizeylerinde pargaciklar c¢arpistirilarak ortaya c¢ikan
fiziksel olaylar ve madde formlarnt (Kuark Gluon Plazmasi-KGP gibi)
incelenmektedir. CERN’de yapilan arastirmalarda, SM’in bazi eksiklerini

tamamlayan, Higgs bozonunun 6zellikleri aragtirilmaktadir.

2. Biiyiik Hadron Carpistiricisi
Biiyiikk Hadron Carpistiricist (BHC) iki siiper iletken halkada hadronlari
hizlandirmak i¢in inga edilmistir. Her bir siiper iletken halkanin uzunlugu 26.7
km’dir ve yerin 100 metre altindadir. 1984 ve 1989 yillar1 arasinda CERN’deki
biiyiik elektron pozitron carpistiricisinin yerine inga edilmistir. BHC tiineli Leman
goliine dogru %1,4 egime sahiptir. BHC’ ye bagli enjektdr goérevi goren 2.5 km
uzunlugunda iki tane transfer tiineli parcaciklarin hizlandirilip BHC ye verilmesini
saglar.
BHC son teknolojik 6zelliklerle donatilmis ve parcaciklari zit yonlerde
hizlandirip carpistirma esasina gore calisan bir makinedir. Ters yone hizlandirilan
parcaciklar sekiz farkli noktada kesistirilerek zit yonde gelen parcaciklarin

carpigsmast saglanir. sekiz farkli carpisma noktasindan 4’ii gerekli ekipmanlarla
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donatilarak 4 farkli deney sistemi insa edilmistir. Bunlar ATLAS, CMS, LHC-b ve
ALICE’ tir. Bu deney sistemlerinin her biri farkli amaglarla kurulmus olup bu tez

calismas1 CMS deneyindeki ¢aligsmalar {izerinedir.

2.1. Kompakt Miion Solenoidi
Kompakt Miion Solenoidi (CMS) detektdrii CERN’deki BHC halkasi {izerine
kurulmus deneylerden biridir. Bu detektor yerin 100 metre altinda Fransiz kasabasi
Cessy yakinlarinda ve Cenevre Golii ile Jura Daglar1 arasindadir. BHC ’nin temel
motivasyonlarindan biri elektrozayif simetri kiriliminin dogasina 1s1k tutabilmektir.
Bu kiritlimdan Higgs mekanizmasinin sorumlu oldugu diistiniilmektedir..
BHC’deki agir iyon ¢arpismalarinda her bir demet carpismasinda yaklagik
olarak 20 tane esnek olmayan carpisma olay: iist iiste binmektedir. Bu her 125
ns’de bir 1000 yiikli pargacigin etkilesim noktasindan etrafa yayilmasi anlamina
gelir.  Ayn1 demet carpismasinda ortaya ¢ikan bu veri igerisinde yapilan
incelemede 20 esnek olmayan carpismanin bir tanesi incelenirken diger
carpismalardan gelen verinin bir karmaga yaratacagi agiktir. Bu problem yiiksek
tanecikli, iyl zaman ¢oziiniirliigiine sahip bir detektdr kullanilarak agilabilir. Bu da
¢ok fazla detektor kanalinin kullanilmasimi gerektirir. CMS sahip oldugu yiiksek
tanecikli yapistyla bu probleme ¢oziim niteligindedir. Sahip oldugu milyonlarca
detektor kanalini ¢ok iyi senkronize ederek ayni demet ¢arpismasindan gelen farkli

pargacik ¢arpigsmalarini yiiksek ¢oziiniirliikle ayirabilmektedir.

2.1.1. Hadronik Kalorimetre

CMS detektorii farkli 6zellikler iceren yiiksek enerjili siiregleri incelemek
icin dizayn edilmistir. Hadron kalorimetresi (HKAL) 6zellikle hadron jetlerinin
Olciilmesi, kayip enerjiye sebep olan ndtrino ve egzotik pargaciklarin
varlanabilmesi icin Onemlidir. Sekil 2.2’de CMS detektoriiniin genel yapist
goriilmektedir. Hadron kalorimetresi, izleyici sisteminden ve elektromanyetik

kalorimetreden sonra yer alir. Hadron kalorimetresi fig1 bolgesi ve kapak
v



bolgesinden olusur. Hadron kalorimetresi solenoid miknatisin i¢ kisminda ve dis
kisminda yer alir ve 4 farkli kalorimetrenin birlesiminden meydana gelir. Bunlar;
lleri Hadron Kalorimetresi (HF), Hadronik Ug¢ Kapak Kalorimetresi (HE),
Hadronik Dis Kapak Kalorimetresi (HO) ve Hadronik Fi¢1 Kalorimetresi (HB) dir.

2.1.2 Elektromanyetik Kalorimetre

Elektronik Kalorimetre (EKAL) 61200 kursun tungstenden (PbWO,)
olugmus hermetik homojen bir kalorimetredir. Her bir kristal 0.0174 n x 0.0174 ¢
ylizey genisligine ve 230 mm uzunluga sahiptir. Kristaller fic1 bdlgesine ve iki
kapak bolgesine siralanarak ortam kapatilmistir. Yiiksek yogunluklu kristallerin
kullanilmas1 sayesinde yiiksek graniillii ve radyasyona dayanikli bir kalorimetre
elde edilmistir. Her bir kristale baglanan fotodiyotlar ve fototriodlar sayesinde
kristallerde depolanan enerji 6lgiilebilmektedir. Fig1 bolgesinde fotodiyotlar, kapak
bolgesinde ise fototriodlar kullanilmistir. Bu kalorimetre |n| < 3.0 rapidite

bolgesinde yer alir.

2.1.3. CMS Detektoriinde Tetikleyici Sistemleri

BHC yiiksek etkilesim oranlarinda hem proton hem de agir iyon ¢arpigmalari
saglar. Bu ¢arpigmalar 125 ns’de bir gergeklesir (proton igin 25 ns). Bu ¢arpismalar
sonucu olusan biitiin veriyi kaydetmek miimkiin olmadig: i¢in, elde edilen verinin
incelemeye deger olup olmadigina karar vermemiz ve bu karar sonucu incelemek
istedigimiz veriyi kaydetmemiz gerekmektedir. Bu olay secim islemini yapan
sisteme, tetikleyici sistemi adi1 verilir. Elde edilen veriler iki adimda azaltilarak,
kaydedilecek veriden tasarruf edilir. Bu adimlar ilk seviye tetikleyici sistemi ve

yiiksek seviye tetikleyici sistemi olarak adlandirilir.

2.1.3.1. Ik Seviye Tetikleyici Sistemi
CMS detektoriinde yer alan ilk seviye tetikleyici sisteminin (L1) elemanlar

her bir carpisma olayr sonrasinda elde edilen veriyi inceleyip kaydedilip
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kaydedilmeyecegine karar verebilmesi i¢in 3.2 ps siireye sahiptir. Bu siire
icerisinde olay verisi arabelleklerde saklanmali ve daha kompleks incelemeler i¢in
ileri seviye tetikleyici sistemine gonderilip gonderilmeyecegine karar verilmesi
gerekmektedir.

CMS dedektoriinde ilk seviye tetikleyici sistemi miionlarin, elektronlarin,
jetlerin, fotonlarin ve kayip enine enerjinin belirlenmesini esas almistir. Tetikleyici
sistemi esik degerlerini kabul edilebilir bir sinirda tutarak, CMS’te elde edilen fizik
grafiklerinde yeterli istatistigi saglayacak kadar olay verisi saglamakla
yiikiimliidiir. Elde edilen verinin sistematik hata oraninin miimkiin oldugunca az

olmasi gerekmektedir.

2.1.3.2. Yiiksek Seviye Tetikleyici Sistemi

CMS ilk seviye tetikleyici sistemi yiiksek orandaki carpigma sayisini
filtreleyerek azaltmak ve kaydedilebilecek bir seviyeye getirmek zorundadir. Fizik
analizleri ve daha iyi olay filtreleme islemleri igin, ilk seviye tetikleyici sisteminin
kabul ettigi her bir olaya ait veri, 512 gecici hafiza bolgesinden tek bir yere
taginmak zorundadir. Y18in bellek ile offline hesaplama sistemlerinin kapasitelerini
birbirleriyle eslestirebilmek i¢in deney ¢iktist saniyede 100 olay1 gegmemelidir. Bu
fonksiyon, alt detektorlerin okuma fiinitelerine bagl yiiksek performansli okuma
agina sahip bir sistem tarafindan gergeklestirilir. Bu sistem bir bilgisayar tarlasinda
tanimlanmig olan olay filtreleme birimidir. Olay verisi akigi olay yonetme sistemi
tarafindan kontrol edilir.

Yiksek seviye tetikleyici sistemi (HLT) bir olayr tutma veya reddetme
kararmm1 verebilmek i¢in tiim olay verisini kullanir. Yiiksek seviye tetikleyici
sistemi olay oramini 10’ faktériinde azaltmak ve yigim bellege saniyede 100 olay
yazmak i¢in dizayn edilmistir. Yiiksek seviye tetikleyici sisteminin son asamasi
yapilandirma yapar ve farkli imzalar ile veriyi isaretleyerek, kolaylikla

erisilebilecek veri setleri halinde kaydeder.
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3. Veri Analizi
3.1. Jet Tetikleyicilerinin Verimliligi

Agir iyon garpismalart sirasinda CMS’te bulunan tetikleyici sistemler aktif
oldugu i¢in, bu sistemlerin alinan detektdr verisi lizerinde gosterecegi etki, nasil bir
verimlilikle calistiklarina baghidir. 2010 Kasim ayindan 6nce kursun-kursun agir
iyon carpigmalarina ait detektér verisi olmadigi icin, yapilacak carpigmalar
oncesinde Monte Carlo simiilasyon verisi kullanilarak tetikleyicilerin verimlilikleri
belirlenmistir. Bu tezde anlatilan calismalardan sonra elde edilen sonuglara gore,
Kasim 2010 tarihinde gergeklestirilen carpismalarda kullanilacak jet tetikleyicileri
ve esik degerleri belirlenmistir. Jet tetikleyicilerinin ¢alisma performanslari
simiilasyon verileri kullanilarak belirlendikten sonra alinan detektor verisi
incelenmis ve MC — Detektor veri karsilagtirilmalar1 yapilarak, tetikleyici

sistemlerin davranislari incelenmistir.

3.2. Sahte Tetikleyici Oram Ve Sahte Jetler

Jet bulma algoritmasinin buldugu biitiin jetler gercek jet degildir. Bu
jetlerin bir kismui sahte jettir. Sahte jetler, jet bulma algoritmamizin jet sandig1 ama
asil olarak jet olmayan detektor verileridir. Sahte jet bulma islemi simiilasyon
verisinde kolaylikla yapilabilmektedir. Detektor verisinde ise bu islemi yapmak
tam olarak miimkiin degildir. Detektor verisinde sahte jet tahmininde bulunabilmek
igin simiilasyon verisi ile elde edilen sonuglar kullanilmaktadir. Simiilasyon
verisinde sahte jetleri bulmak icin genjetler ile kalojetler eslestirilerek, genjetlerle
eslesmeyen kalojetlerin jet tetikleyicilerini ¢alistirma oranina bakilmistir.

Eslestirme islemi icin, simiilasyon asamasinda iirettigimiz Genjet ile
kalorimetrede Olctiigimiiz kalojetin ayni eksende olup olmadigina bakariz. Eger
genjet ekseni kalojet ekseniyle ayni dogru iizerinde veya yakinindaysa bu bize
iiretilmis genjetin kalorimetrede kalojet olarak 6l¢iildiigiinii gosterir ve beklenen
sonu¢ budur. Eger eksenler uyusmuyorsa bu da bize oOlctiiglimiiz kalojetin

iiretilmedigini yani gercek bir jet olmadigimi yani sahte bir jet oldugunu gosterir.
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4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada CMS detektoriinde 2010 yilinda gergeklestirilen agir iyon
carpisma verilerinden jet igceren olaylarin bulunmasi, istenilen ozelliklere sahip
olaylarin kayit edilmesi ve jetlerin yiiksek dogrulukla bulunmasi gibi misyonlara
sahip olan jet tetikleyicilerinin performanslart ve ¢alisma verimlilikleri
incelenmistir.

Bu calismanin ilk etabinda elektronik sistemlerden olusan ilk seviye
tetikleyici sisteminin jetlerin bulunmasi ve yapilandirilmast adimlari ele alinmistir.
Simiilasyon verisi kullanilarak gerceklestirilen bu adimlar sonrasi ilk seviye jet
tetikleyicisinin kalorimetrelerde gozlemlenen jetleri yiiksek dogrulukla buldugu
gozlemlenmistir. Ik seviye jet tetikleyicisi buna ek olarak diisiik enerji
spektrumunda yer alan bir¢ok sahte jet bulmustur.

Jet tetikleyicilerinin performansi ve verimlilik egrileri incelenerek, hangi jet
tetikleyicilerinin kursun-kursun carpigmalarinda kullanilacagi simiilasyon verisi
kullanilarak bulunmustur. Yapilan verimlilik ¢alismalar1 sonucu, enerji esik degeri
30 GeV olan tekli jet tetikleyicisi minimum enerji esik seviyesine sahip tetikleyici
olarak se¢ilmis ve yliksek seviye tetikleyicinin baz olarak kullanacag tetikleyici

olmasina karar verilmistir.
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1. GIRIS Nazli Bahar OZKAN

1. GIRIS

Standart Model (SM) evrenin nelerden olustugunu, iceriginde neleri
barmdirdigin1 anlamak i¢in pargacik fizikgileri tarafindan gelistirilmis teorik bir
modeldir. Bu teori, maddenin temel yapi taslarini ve aralarindaki etkilesimleri
aciklayan kapsamli bir teoridir. SM alt1 kuark, alt1 lepton ayrica alt1 antikuark ve
alti antilepton igerir. Temel etkilesimler foton, W', W, 7° bozonlari ve gluon gibi
tasiyict parcaciklar vasitasiyla gerceklesir. Madde pargaciklart kuarklar ve
leptonlar olmak {izere iki gruba ayrilir her grupta 6 temel parcacik olup giftler
halinde ii¢ aile (nesil) seklinde gruplandirilmistir. Ug aile temel kuvvet tastyic

parcaciklari ile birlikte Tablo 1.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 1.1. Fermiyonlar ve Kuvvet Tasiyic1 Parcaciklar
Maddenin Ug Nesli
(Fermiyonlar)

Temel etkilesimler cekici ve itici kuvvetler ile bozunum ve yok olmay1

kitle—| 2.4 mMev 1.27 GeV 171.2 GeV
yik— | 24 24 %4
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4.8 MeV 104 MeV 4.2 GeV
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igerir. Parcaciklar arasinda 3 farkli temel etkilesim bigimi vardir ve yergekimi

kuvveti ile beraber evrende 4 temel etkilesim ile vardir. Bu etkilesimler;

e Giiclii Etkilesim; giiclii etkilesim kuvveti kuarklar1 bir arada tutarak
hadronlarin olusmasim1 saglayan kuvvettir ve tasiyict parcacigi
gluondur.

o Elektromanyetik Etkilesim; elektromanyetik kuvvet, yiklii
pargaciklarin birbirlerini itmesine ve ¢ekmesine yol agan kuvvettir.
Tastyic1 pargacigi fotondur.

o Zayif Etkilesim; Zayif etkilesim, agir kuark ve leptonlarin daha hafif
kuark ve leptonlara bozunumundan sorumludur. Zayif etkilesimin
tastyict pargaciklart W, W, Z° bozonlaridir. Cevremizdeki madde
dengeye ulasmis ilk nesil kuark ve leptonlardan olusmustur. Kuark ve
leptonlar en hafif bigimlerinde olduklar1 i¢in daha fazla

bozunamayacak durumdadir.

SM, evreni en iyi ihtimalle hesaplayabilen bir teori olmasina karsin
aciklayamadig1 bazi durumlar mevcuttur. Ornegin; yercekimini standart model
aciklayamamistir. Benzer sekilde cevaplanamayan sorulardan bir tanesi de
evrendeki parcaciklarin neden farkli kiitlelere sahip oldugudur. Bu gibi problemlere
cevap verebilmek amaciyla Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN)'nde daha
once ulasilmamis enerji diizeylerinde pargaciklar c¢arpistirilarak ortaya c¢ikan
fiziksel olaylar ve madde formlarnt (Kuark Gluon Plazmasi-KGP gibi)
incelenmektedir. CERN’de yapilan arastirmalarda, SM’in baz1 eksiklerini
tamamlayan, Higgs bozonunun 6zellikleri arastirtlmaktadir.

CERN'deki Biiyiik Hadron Carpistiricist (BHC) Ekim 2009 - Aralik 2012
yillar1 arasinda proton-proton (p-p) ve kursun-kursun (Pb-Pb) cekirdeklerini, BHC

halkas1 {izerine yerlestirilmis dedektor merkezlerinde carpistirmistir. Bu

2
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carpismalardan alinan ve incelenen veriler sonucu 4 Temmuz 2012 tarihinde Higgs
bozonu benzeri olarak adlandirilan yeni bir pargacik kesfedilmistir. Kesin kanitlar
elde etmek igin daha fazla veri toplanmas1 gerekmekte olup, BHC iizerindeki iki
ana deney olan CMS ve ATLAS yaptiklar1 analizler sonucu 126 GeV Kkiitle
araliginda ve %95 giivenirlik seviyesinde yeni bir parcacik kesfettiklerini ve bu

parcacigin Higgs bozonu olabilecegini duyurdular (CMS Kolloborasyonu, 2012).

Niikleer Carpismalar ve QGP Genislemesi

Carpisma Evrimi Pargacik

Genigleme ve Soguma Dedektdrleri

Kinetik Do

Baslangig Enerjisi ve Hadronizasyon Uretilen
Yogunlugu Pargaciklarin

Dagilimi ve
Korelasyonu

l

QGP Fazi
Kuark ve Gluonlarin
Serbestlik Derecesi

)
“.ﬁ
!
3
% 8
x‘ \
4
o
Al

—

i
/ la—\

Garpisma Gakisma Kuantum Dalgalanmasi
Bolgesi (Merkezilik)

- .

T ~ 105 fm/c

Sekil 1.1. Cekirdek ¢arpigsmalart sonrasinda kuark gluon plazmasi geniglemesinin sematik
diyagrami (Sorensen, 2009)

Sekil 1.1’de BHC *de gerceklestirilen iyon ¢arpismalarinin hadronizasyon

siireci sematik olarak anlatilmustir.
Temel etkilesimler bicimleri igerisinde gliclii etkilesim ile daha fazla
ilgilenilmektedir. Bunun sebebi; yiiksek enerjili pargacik ¢arpismalarinda ortaya

3



1. GIRIS Nazli Bahar OZKAN

¢ikan kuarklarin ve gluonlarin incelenebilmesi i¢in giiglii etkilesimin kurallarinin
bilinmesi gerekliligidir. Giicli etkilesimi anlatan temel teori Kuantum
KromoDinamik (KRD) olarak adlandirilir. Son yillarda, bu teoriyi u¢ noktalarda
(yiiksek sicaklik, yogunluk ve basing vs.) incelemek teorik ve deneysel olarak
cekici hale gelmistir. KRD sadece zengin, dinamik igerikli kuantum alan teorisi
degil, ayrica SM’in laboratuvar ortaminda tam 6zelliklerine ulasilabilmis kismudir.
Bu teori kullanilarak parcacik carpismalarinda ortaya c¢ikan kuark gluon
plazmasinin karakteristigi incelenebilir ve evrenin ilk olusum anlarindaki fiziksel
kosullar anlasilabilir.

Ultra rolativistik atomik ¢ekirdekler gibi sistemlerin  dinamigini
inceleyebilmek i¢in sadece deneysel araclar bulunmaktadir. Kafa-kafaya cekirdek
carpismalar1 pargacik ¢arpigsmalarina kiyasla daha sicak, yogun ve yiiksek enerjili
KRD maddesi olusturabilir. Yiiksek enerjili iyon ¢arpistiricilart yiiksek derecede
uyarilmis kuark gluon plazmasini inceleme imkanini saglar. BHC bize bu imkéni
fazlasiyla vermektedir.

BHC daha onceki iyon carpistiricilarindan 30 kat daha yiiksek iyon-iyon
kiitle merkezi enerjisi saglamaktadir. Bu enerji araligina daha &nce hicbir

laboratuvar ortaminda erisilememistir (CMS TDR, 2007)
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1 Biiyiik Hadron Carpistiricisi

Biiyiik Hadron Carpistiricisi (BHC) iki siiper iletken halkada hadronlar
hizlandirmak i¢in insa edilmistir. Her bir siiper iletken halkanin uzunlugu 26.7
km’dir ve yerin 100 metre altindadir. 1984 ve 1989 yillar1 arasinda CERN’deki
biiyiik elektron pozitron carpistiricisinin yerine insa edilmistir. BHC tiineli Leman
goliine dogru %1,4 egime sahiptir. BHC’ ye bagli enjektdr goérevi goren 2.5 km
uzunlugunda iki tane transfer tiineli pargaciklarin BHC’ye verilmesini saglar (CMS
TDR, 2007).

BHC son teknolojik ozelliklerle donatilmis ve parcaciklari zit yonlerde
hizlandirip carpistirma esasina gore ¢alisan bir makinedir. Ters yone hizlandirilan
parcaciklar 8 farkli noktada kesistirilerek zit yonde gelen parcaciklarin ¢arpigsmasi
saglanir. 8 farkli carpisma noktasindan 4’ii gerekli ekipmanlarla donatilarak 4
farkli deney sistemi insa edilmistir. Bunlar ATLAS, CMS, LHC-b ve ALICE’ tir.
Bu deney sistemlerinin her biri farkli amaglarla kurulmus olup bu tez ¢aligmasi
CMS deneyinde gerceklesmistir. BH(C’de genel program hadronlarin
hizlandirilmasidir yani proton-proton g¢arpismalaridir. Buna ek olarak agir iyon
carpismalart her yilin bir ay1 kadar siireyle gergeklestirilerek ekstrem kosullarda
kuark gluon plazmasi olusturulmasi amaglanmigtir. Agir iyon carpismalari BHC
konseptine sonradan dahil edilerek gerekli diizenlemeler yapilmis ve ilk kursun-
kursun (***Pb***) carpismalar1 2010 Kasim ayinda gerceklestirilmistir. 8,33 Tesla
manyetik alaninda hizlandirilan iyonlarin enerjisi her bir iyon basina 2.76 TeV ve
1siklilik 1.0 X 10" em™s™ olur. (CMS Coll., 2011).

Isiklilik; birim zamanda birim alandan gegen parcacik sayisidir. Birimi cgs
sisteminde cm?s” dir. Isikhlik bir hizlandiricinin  performansini  karakterize
edebilmek i¢in gereken Onemli bir degerdir. Isikliik asagidaki formiille

hesaplanabilir:
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2
L= —Z;kﬁf F @.1)
Burada,

y :Lorentz Faktorii,

f :Dolanim Frekansi,

kg :Demet Sayist,

N, :Demet Basina iyon Sayisi,

g, :Normalize Edilmis Enine Yayimim,
S* :Betatron Fonksiyonu,

F :Kesisme Agisina Bagl Rediiksiyon Faktorii’diir

BHC halkasinin temel donanim sistemi agir iyon programi i¢im uyumlu
goriinse de, demet dinamigi ve performans limitleri gibi pek ¢ok agidan proton
carpismalarindan farkli olmasina ragmen proton carpigmalariyla ortak 6zelliklere
sahiptir. Ornek olarak; iyon demetlerinin nominal radyasyonu dyle bir secilmistir
ki iyon demetleri, proton demetleriyle aym1 geometrik 6zelliklere sahiptir ve ayni
manyetik alan igerisinde benzer enerjiler tasimaktadirlar. Buna karsin iyon
demetleri nitel ve nicel olarak proton demetlerinden farklidir. Bu sebeple bazi
hizlandirict parametreleri de farklilik gosterir. Bu farkliliklar Tablo 2.1°de

goriilebilir.
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Cizelge 2.1. BHC'de Iyon Carpismalar icin Secilmis Demet Parametreleri (LHC
Design Report, 2004)

Demet Parametreleri Birim Enjeksiyon | Garpisma
Kursun iyon enerjisi [GeV] 36900 574000
Nikleon bagina enerji [GeV] 177,4 2759
Demet basina iyon sayisi 7,0X 10’ 7,0 X 107
Demet sayisi 592 592
Dem“et basina depolanan M) 0.245 3,81

enerji

Sinkrotron frekansi [Hz] 63,7 23,0

RMS demet uzunlugu [cm] 9,97 7,94

Agir iyon carpigmalart 6zel olarak ALICE detektorii igin saglanmakla
birlikte CMS ve ATLAS deneyleri de, bu fiziksel olaya katilma karar1 almig ve
iyon carpismalarinda veri alimi yaparak incelemelere baslamiglardir. CMS, agir

iyon fizigi calisabilmek icin gereken yiiksek dizayn kalitesine sahiptir (CMS TDR,

2006).
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Sekil 2.1. BHC de Proton ve Iyon Demet Enjeksiyon Semasi

Iyon-iyon carpigmalarinda iyon basina +/Syy = 2.76 TeV kiitle merkezi

enerjisine sahip c¢arpigmalarda hesaplanan toplam etkilesim tesir kesiti 8
milibarn’dir. CMS’te yaklasik olarak saniyede 10° elastik olmayan garpisma olay1
gozlemlenmistir. Bu yiiksek olay orani bazi zorluklara yol agmistir. Bunlardan en
Onemlisi tiim veriyi depolama kapasitesinin bulunmamasidir. Veri kaydinda
tasarruf yapabilmek i¢in olay segimi yaparak saniyede 10° olayi, saniyede 100
olaya indirgeyebilmektir. Olay se¢imi yapabilmek i¢in her 125 ns’de bir karsilagsan
demetlerden gelen veriyi inceleyerek, tiim veriyi eleyip gerekli verileri teyplere

kaydedecek bir tetikleyici sisteme ihtiya¢ duyulmustur (CMS Trigger TDR, 2000).

2.2.Kompakt Miion Solenoidi
Kompakt Miion Solenoidi (CMS) detektérii CERN’deki BHC halkasi
iizerine kurulmus deneylerden biridir. Bu detektor yerin 100 metre altinda Fransiz

kasabasi1 Cessy yakinlarinda ve Cenevre Goli ile Jura Daglar1 arasindadir. BHC

8
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‘nin temel motivasyonlarindan biri elektro zayif simetri kirilmasinin dogasina 151k
tutabilmesidir. Bu kirilmadan Higgs mekanizmasinin sorumlu oldugu
diisiiniilmektedir. Higgs mekanizmasinin deneysel ¢alismalart SM’in matematiksel
kararliligin1 agiklayabilmektedir.

SM’e alternatif olmaya aday olan cesitli teoriler yeni simetrilere, yeni
kuvvetlere veya bilesenlere ihtiyag duymaktadir. Daha da fazlasi bu teorilerin
desteklenmesi icin yapilan kesifler sonucu birlesik alan teorisinin bulunmasinin
kolaylagsmas1 umudu vardir. Yeni kesifler siiper simetri veya ekstra boyut formunda
olabilir.

Agir iyon carpismalarinda her bir demet ¢arpigsmasinda yaklagik olarak 20
tane esnek olmayan carpisma olay1 iist liste binmektedir. Bunun anlami her 125
ns’de bir 1000 yiikli parcacik etkilesim noktasindan etrafa yayilmaktadir. Aym
demet carpigmasinda ortaya ¢ikan bu veri igerisinde yapilan incelemede 20 esnek
olmayan carpismanin bir tanesi incelenirken diger carpismalardan gelen verinin bir
karmasa yaratacagi agiktir. Bu problem yiiksek tanecikli, iyi zaman ¢oziiniirliigline
sahip bir detektor kullanilarak asilabilir. Bu da ¢ok fazla detektdr kanalinin var
olacagin ortaya koyar. CMS sahip oldugu yiiksek tanecikli yapisiyla bu probleme
¢Oziim niteligindedir. Sahip oldugu milyonlarca detektér kanalimi ¢ok iyi
senkronize ederek ayni demet garpismasindan gelen farkli pargacik ¢arpigmalarini
yiiksek ¢oziiniirliikle ayirabilmektedir.

Etkilesim noktasindan gelen yiiksek parcacik akisi yiiksek radyasyon
seviyelerine yol agar. Bu yiizden radyasyona dayanikli detektor elemanlar1 ve 6n ug
elektronikleri gerekmektedir. BHC fizik programi icin gerekli olan detektor

ozellikleri asagidaki maddelerde siralanabilir:

e Miionlarin giivenilir sekilde tespit edilmesi ve iyi momentum
¢Oziiniirligliniin bulunmasi, ikili miionlarin kiitle ¢oziintirliikklerinin
tespit edilebilmesi ve momentumu 1 TeV’den kiiciik miionlarin
yiiklerinin agik bir sekilde belirlenmesi.

9
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e lzleyici detektorlerde vyiiklii parcaciklarin momentumunun ve
yapilandirma verimliliginin iyi bir sekilde tespit edilmesi.

e Elektromanyetik enerji ¢oziiniirliigiiniin yiiksek olmasi iki-foton ve
iki-elektron kiitle c¢ozlinirliklerinin iyi olmasi, genis geometrik
kaplama, n° reddi, yiiksek 1siklilikta yiiksek verimli foton ve lepton
izolasyonu.

e Kayip enine (transverse) enerjinin bulunmasi, iki-jet kiitlesinin
belirlenmesi. Jet enerjilerinin belirlenmesi icin genis geometrik
kaplamaya sahip hadron kalorimetresi gereklidir (CMS Trigger TDR,
2000).

CMS detektoriiniin tasarimi Sekil 2.2°de gosterilmektedir. CMS, 21.6 m
uzunlugunda 14.6 m capindadir. Yiiksek momentum ¢ozinirliigiine ulagabilmek
icin 4 Teslalik siiper iletken solenoid miknatislar kullanilmis ve yiiksek manyetik
alan secilmistir. Dondiirme alani, 4 miion terminali kurulmasina izin veren, yeterli
diren¢ gostermesine olanak saglayan 1,5 m demirin igerisine yerlestirilmistir ve
tam geometrik kaplama saglamaktadir. Miknatis bobinin i¢ ¢api, biinyesinde i¢

izleyici ve kalorimetreyi barindiracak kadar genistir (CMS TDR, 2008).

10
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Superiletkan Miknatis
Silikon Izleyicl

iterl

Kalorimetreler Piksel Detektoru

Elektromanyetik ARER Y
Kalorimetre \ NN Detektorier

Kompakt Mion Solenoidi

Sekil 2.2. Kompakt Muon Solenoidi

izleyici hacmi 5,8 m silindirik uzunluk ve 2,6 m yaricap ile verilmistir.
Yiiksek parcacik yogunlugunda meydana gelen pargacik izlerinin ortaya ¢ikardigi
karmasayr CMS 10 katmanli silikon mikro seritli detektorle agmaktadir. Ayni
zamanda 3 katmanl silikon piksel detektorii, etkilesim noktasina yakin bir yere
yerlestirilerek yiiklii pargacik izlerinin ¢arpigma parametrelerinin Ol¢iilmesini ve
etkilesim noktasinin pozisyonunun belirlenebilmesini saglamaktadir.

CMS tarafindan kabul edilen koordinat diizlemi orijini c¢arpisma
noktasinda olacak sekilde CMS’in ortasinda ve igindedir. y-ekseni dik olacak
sekilde yukari dogru, x-ekseni merkezden yaricap boyunca digsart dogrudur. z-
ekseni ise demet yonii boyunca uzanir. Azimuthal ¢ acisi; x ekseninden 6l¢iiliir ve

x-y diizlemindedir. Polar ac¢1 0 ise; z ekseninden Olgiiliir. Rolativistik noktalar

11



2. ONCEKI CALISMALAR Nazli Bahar OZKAN

belirlemek i¢in psiidorapidite degiskeni kullanilir. Psiidorapidite ;

n = —In tan(6/2) 2.2)
Denklemi ile bulunur. Bdylece, demet yoniine dik olarak 6l¢iilen momentum py, x
bileseni kullanilarak ve enerji Erise y bileseni kullanilarak hesaplanmis olur. (CMS
TDR, 2007)

2.2.1 Solenoid Miknatis

Miion sisteminin gerekli performansa ulasabilmesi i¢cin CMS genis siiper
iletken bir solenoid muknatis kullanmaktadir. Solenoid miknatis miionlarin
yonlerini egme giicline sahiptir. Bu egme giici miionlarin momentum
¢Oziiniirligiiniin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar ve egme giicii solenoid
miknatisin olusturdugu manyetik alanla dogru orantilidir. CMS solenoid miknatisi
Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Bu muknatisin ana 6zelligi, saf aliiminyum stabilize iletkenin ve dolayl

sogutma sisteminin bir arada bulunmasidir. (CMS TDR, 2008)
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Sekil 2.3. Solenoid Miknatisin Genel Goriiniimii

2.2.2.Miion Odaciklan

Miion odaciklari, miionlarin algilanmast i¢in kullanilan detektor
pargalaridir. Miionlarin algilanmasi ilging olaylarin tespitinde kullanilabilecek
giiclii bir aragtir. Ornegin; Higgs bozonunun bozunumu sonucu ortaya cikacagi
ongoriilen ZZ veya ZZ* bozonlari 4 leptona bozunacaktir ve bu leptonlarin tamami
miion olabilir. Yani, ortaya ¢ikmasi beklenen Higgs bozonunun bulunmasinin bir
isareti 4 miion igeren bir carpigma olayidir ve bu olay1 bulabilmek i¢in 4 tane miion
olan carpisma olaylarini incelememiz yeterlidir. Bu yiizden miionlarin algilanmasi
CMS igin 6nemli ve giiclii bir aragtir.

Miion odaciklar1 fig1 ve kapak bolgesi boyunca yer alir. Bu odaciklarin
amaci, miionlar1 tespit etmek ve momentumlarii yliksek ¢oziiniirlikle 6lgmektir.
Miion odaciklari, miionlarin momentumlarint 6lgmek icin 4 Teslalik bir manyetik

alanda donmeye zorlar. Donmeleri sirasinda mionlarin ¢izdigi yoriingeleri
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izleyerek, yoriingelerinin egriligini 6lger ve miionlarin momentumlarini belirler

(CMS TDR, 2008). Merkezi olarak tiretilen miionlar 3 defa olgiiliir:

-I¢ izleyicide,

-Solenoid miknatistan sonra ve

-Dondiirme alaninda dlgtilmektedir.

Sekil 2.4. CMS Miion Odaciklarinin Yapisi

2.2.3 izleyici Sistemi

CMS izleyici sistemi, ¢arpigma noktasindan yayilan yiiklii parcaciklarin
izledikleri yolu kesin ve verimli olarak &lgmek igin tasarlanmistir. Carpisma
noktasinin etrafin1 tamamyla kaplar. 5,8 m uzunlugunda ve 2,5 m capindadir.
CMS solenoid miknatist izleyici iizerinde 4 Teslalik homojen manyetik alan
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saglamaktadir. Parcacik ¢oklugu sebebiyle dlgiilecek yiiklii pargacik izlerini tam
olarak belirleyebilmek icin yiiksek tanecikli bir yapt ve hizli tepki siiresi
gerekmektedir.

Carpisma olaylar sonrasi ortaya ¢ikan pargacik akisinin yarattigi radyasyon
izleyici sistemine zarar verebilmektedir. Izleyici sistemini dizayn ederken
diisiiniilen en 6nemli faktor bu sistemin radyasyondan etkilenmeden 10 yil siireyle
calisabilmesidir. Bu sebeple insa edilen izleyici sistemi silikon detektor teknolojisi
ile dizayn edilmistir. CMS izleyici sistemi bir tane piksel detektorii ve bir tane
silikon serit detektorii icerir. Bu detektdrler 1440 piksel ve 15148 silikon serit
detektdr modiiliinden olusmaktadir. Izleyici bilgisi agirhikla olay segimi igin
kullanilmaktadir. Bu amagla yiiksek seviye tetikleyici sistemi izleyici sisteminden

gelen bilgileri kullanarak olay se¢imi yapmaktadir. (CMS TDR, 2008)

Aluminyum
Sogutma
Tapleri

Dol-’.‘kl-’)l‘- g
L Moddia "W

Detektor
Kapak

Katman 1

Katman 2 —

Katman 3 Bolumu
Karbon-Fiber
Parcalar =
Detektor
Suspansiyonu

Sekil 2.5. CMS lzleyici Sisteminin {1k 3 Katmani
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2.2.4 Kalorimetre Sistemleri

2.2.4.1 Hadronik Kalorimetre

CMS detektorii farkli 6zellikler igeren yiiksek enerjili siirecleri incelemek
icin dizayn edilmistir. Hadron kalorimetresi (HKAL) 6zellikle hadron jetlerinin
Olciilmesi, kayip enerjiye sebep olan notrino ve egzotik pargaciklarin
gozlemlenebilmesi i¢in onemlidir. Sekil 2.2°de CMS detektoriiniin genel yapisi
goriilmektedir. Hadron kalorimetresi, izleyici sisteminden ve elektromanyetik
kalorimetreden sonra yer alir. Hadron kalorimetresi fi¢ci1 bolgesinden ve kapak
bolgesinden olusur. Hadron kalorimetresi solenoid miknatisin i¢ kisminda ve dis
kisminda yer alir ve 4 farkli kalorimetrenin birlesiminden meydana gelir. (CMS

TDR, 2008)

2.2.4.1.1 Hadronik Fic1 Kalorimetresi
Hadronik fi¢1 (HB) kalorimetresi silindirik bir yapiya sahip olup

detektoriin orta kisminda yer alir. HB pozitif ve negatif olmak iizere iki kisimdan
olugur. HB n|< 1.3 bolgesinde yer alir. HB 36 6zdes azimuthal kamadan olusur.
Her bir kama 4 farkli azimuthal ac1 (¢) bolgesine boliinmiistiir. Biitiin katmanlar
birbirine 6lii bolge olmayacak bi¢imde tutturulmustur. En igteki ve en distaki
tabakalar saglamlik agisindan paslanmaz celikten yapilmistir. Plastik sintilasyon

detektorii 16 1 sektoriine ayrilmistir. (An, Adp) = (0.087,0.087) (CMS TDR, 2008)
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P2 03 Qe 03 06 07 08 08 0 M N2 A3

Sekil 2.6. CMS Dedektoriiniin Boyuna Goriiniisii Ve Hadronik Kalorimetrenin
Kisimlari

2.2.4.1.2 Hadronik Kapak Kalorimetresi
Hadronik kapak kalorimetresi (HE) 1.3< n| <3 rapidite araliginda yer

almaktadir. Silindirik fi¢1 kalorimetresine bir kapak niteliginde olup etkilesim
bolgesinden yayilan pargaciklarin %34’ bu bolgeden gecmektedir. HE, 4 Teslalik
solenoid miknatisin sonuna yerlestirildigi i¢cin manyetik olmayan bir malzemeden
yapilmigtir. Hadronik duslari 6lgebilmesi igin yeterli sogurucu uzunluguna ve
mekanik Ozelliklere sahiptir. Hadronik kapak kalorimetresi Sekil 2.7°de
goriilmektedir (CMS TDR, 2008).
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Sekil 2.7. Hadronik kapak kalorimetresi (HE)

2.2.4.1.3 Ileri Hadron Kalorimetresi
Ileri hadron kalorimetresi (HF), CMS detektor sisteminin en ug rapidite

kisminda yer alir. Detektoriin en ileri kisminda olmasina karsin detektdriin en fazla
parcacik enerjisi depolanan kismidir. Pozitif ve negatif olmak {izere iki kisimdan
olusur. Radyasyondan en az etkilenmesi amaciyla aktif ortam kuartz fiberden
dizayn edilmistir. HF kalorimetre 5 mm kalinliginda ¢elik tabakalardan olusmustur.
Fiberler bu sogurucu ¢elik tabakalarin igerisine yerlestirilmistir.

HF agir iyon carpismalarinda merkezilik parametresini belirlemek i¢in
kullanilmistir. Merkezilik parametresi boliim 3.1.4°te incelenecektir. Merkezilik
parametresi ortaya ¢ikan parcacik sayisiyla 6l¢iiliir. Carpigma merkezinden etrafa
yayllan pargaciklarin sayist bu kalorimetre araciligiyla Olciilerek merkezilik

parametresi belirlenmistir (CMS TDR, 2008).
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2.2.4.1.4 Hadronik Dis Yiizey Kalorimetresi

Merkezi psiidorapidite araliginda yer alan hadronik fi¢1 ve elektromanyetik
fic1 kalorimetrelerinin, hadronik duslart durdurma giigleri yeterli olmadigindan bu
kalorimetrelere ek olarak hadronik dis ylizey kalorimetresi (HO) yerlestirilmistir.
HO solenoid miknatisin sogurucu yapisini da kullanarak en dis sogurucu olarak yer
alir ve hadronik figidan sonra olusan veya enerjisi tam olarak depolanamayan
hadronik duslar1 6lgmeye yarar. CMS dedektorii igerisindeki yerlesimi Sekil 2.8’
deki gibidir. (CMS TDR, 2008)

Sekil 2.8. Hadronik dig yiizey kalorimetresi

2.2.4.2 Elektromanyetik Kalorimetre
Elektromanyetik kalorimetre (EKAL) 61200 kursun tungstenden (PbWO,)
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olugmus hermetik homojen bir kalorimetredir. Her bir kristal 0.0174 n X 0.0174 ¢

ylizey genisligine ve 230 mm uzunluga sahiptir. Kristaller fig1 bolgesine ve iki
kapak bolgesine siralanarak ortam kapatilmistir. Yiiksek yogunluklu kristallerin
kullanilmas1 sayesinde yiiksek tanecikli ve radyasyona dayanikli bir kalorimetre
elde edilmistir. Her bir kristale baglanan fotodiyotlar ve fototriodlar sayesinde
kristallerde depolanan enerji olgiilebilmektedir. Fi¢1 bolgesinde fotodiyotlar, kapak
bolgesinde ise fototriodlar kullanmilmistir. Bu kalorimetre || < 3.0 rapidite
bolgesinde yer alir.

EKAL okuma sistemi her bir kristale bagli fotodetektorden gelen kiigiik
sinyalleri yiiksek hizda ve kesinlikte elde edebilmelidir. Okuma sistemindeki
elektronikler 5X5 kristali bir kule olarak kabul eder ve bu kulede depolanan
enerjiyi ilk seviye tetikleyici sistemine aktarir.

Bu kalorimetrenin tasarimindaki temel hedeflerden biri, ongoriilen Higgs

bozonunun iki fotona bozunumunu gézlemleyebilmektir (CMS TDR, 2008).

20



2. ONCEKI CALISMALAR Nazli Bahar OZKAN
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Sekil 2.9. CMS elektromanyetik kalorimetrenin dizayn semasi

2.2.5 CMS Detektoriinde Tetikleyici Sistemleri
BHC yiiksek etkilesim oranlarinda hem proton hem de agir iyon

carpismalari saglar. Bu ¢arpigmalar 125 ns’de bir gergeklesir (proton igin 25 ns).
Bu c¢arpigmalar sonucu olusan biitiin veriyi kaydetmek miimkiin olmadig igin, elde
edilen verinin incelemeye deger olup olmadigina karar vermemiz ve bu karar
sonucu incelemek istedigimiz veriyi kaydetmemiz gerekmektedir. Bu olay se¢im
islemini yapan sisteme, tetikleyici sistemi adi verilir. Elde edilen veriler iki adimda
azaltilarak, kaydedilecek veriden tasarruf edilir. Bu adimlar ilk seviye tetikleyici

sistemi ve yliksek seviye tetikleyici sistemi olarak adlandirilir.

Ik seviye tetikleyici sistemi programlanabilir elektroniklerden
olusmaktadir. Buna karsin ileri seviye tetikleyici sistemi yaklasik bin tane

islemciden olusan bir siiper bilgisayar filtreleme bdlgesi lizerinde tanimlanmis
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yazilimlardan olusmaktadir.

Ik seviye tetikleyici sisteminin ¢ikt: oran1 limiti 100 kHz olarak dizayn
edilmesine karsin, pratikte hesaplanan cikti orani limiti 30kHz’dir. ilk seviye
tetikleyici sistemi kalorimetrelerden ve miion sisteminden aldig1 veriyi kullanir ve
elde ettigi veriyi on ug¢ elektroniklerde muhafaza eder. Yiiksek seviye tetikleyici
sistemi elde edilen bu verinin tamamina erisme yetkisine sahiptir ve dolayisiyla
daha kompleks hesaplar yaparak istenilen Ozellikteki olaylari segme islemini
gerceklestirmektedir. Ilk seviye tetikleyici sistemi programlanabilir elektronik
aygitlardan olustugundan radyasyona dayaniklilik ve hiz bu sistem i¢in en 6nemli

faktorlerdir.

llk Seviye * Dedektor Elektronikleri ‘
Tetiklevici Nt et
. = |

‘ T = | | |Okuma_

T — | |_.|| o L _IL_Tsistemi ‘
Olay . Run

Yénetici Yapici Sebekesi Kontrolii

J— ' Filtrel |
G o s s S e fa Ry k
LLLLECLLTEs

Programlama Servisleri

Sekil 2.10. CMS Tetikleyici Sisteminin Semasi

CMS tetikleyici ve veri alim sistemi 4 bolimden olusur: Detektor
elektronikleri, ilk seviye tetikleyici prosesleri (kalorimetre, miion ve global
tetikleyiciler), okuma tiniteleri ve online filtreleme yapan yiiksek seviye tetikleyici

sistemi (CMS Trigger TDR, 2000).
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Agir iyon carpigmalarinda CMS tetikleyicileri i¢in olas1 en diisiik esik
degerleri  secilmistir. Bunun sebebi, bu carpismalarin daha Once
gerceklestirilmemis olmasi ve ortaya cikacak objelerin 6zelliklerinin tam olarak
kestirilememesidir. Ornegin, ikili jetlerde ikincil jetin séniimii sonrasinda jetin
momentumunun ilk jete kiyasla cok diisik oldugu gozlenmistir. Yiiksek
momentum esik degeri secilseydi bu fiziksel objenin gozlenmesi miimkiin
olmayabilirdi. Cekirdek carpigsmalari 125 ns’de bir gergeklesmesine karsin pargacik
coklugu proton carpigmalarindan ¢ok fazladir. Par¢acik ¢oklugu alinacak olay
verisinin de ¢ok olmasi anlamina gelmektedir. Bu sebeple ilk seviye tetikleyici

sisteminin ¢aligsma hizi 5 kHz ile sinirlandirilmistir (CMS Coll, 2011).

2.2.5.1 ilk Seviye Tetikleyici Sistemi

CMS detektoriinde yer alan ilk seviye tetikleyici sisteminin (LL1) elemanlar
her bir carpisma olayr sonrasinda elde edilen veriyi inceleyip kaydedilip
kaydedilmeyecegine karar verebilmesi i¢in 3.2 ps siireye sahiptir. Bu siire
icerisinde olay verisi arabelleklerde saklanmali ve daha kompleks incelemeler i¢in
ileri seviye tetikleyici sistemine gonderilip gonderilmeyecegine karar verilmesi
gerekmektedir (CMS Trigger TDR, 2000).

CMS ilk seviye tetikleyici sistemi miionlarin, elektronlarin, jetlerin,
fotonlarin ve kayip enine enerjinin belirlenmesini esas almistir. Tetikleyici sistemi
esik degerlerini kabul edilebilir bir smirda tutarak, CMS’te elde edilen fizik
sonuclarinda yeterli istatistigi saglayacak kadar olay verisi saglamakla
yiikiimliidiir. Elde edilen verinin sistematik hata oraninin miimkiin oldugunca az
olmas1 gerekmektedir. ilk seviye tetikleyici sisteminin gereksinimleri asagidaki
gibi siralanabilir:

—Tetikleyici sistemi leptonlar1 ve jetleri |n| <2.5 pseudorapidite araliginda
secebilme kapasitesine sahip olmalidir. Lepton ve jetlerin yiiksek verimlilikle
bulunmasi ve secilmis bir momentum esik degerinin iizerinde olmasi

gerekmektedir.
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— Tekli ve ¢oklu jet tetikleyicileri |n| <5 pseudorapidite araliginda yiiksek
verimlilikle ¢alisabilmelidir. Yiiksek momentum bdlgelerinde ise jet tetikleyicileri
tam verimlilikle caligmalidir.

—100 GeV esik degerine sahip bir kayip enine (transverse) enerji tetikleyicisi
bulunmalidir.

—n| <2.5 araliginda ve pr> 40 GeV/c esik degerinin {izerinde tekli lepton
tetikleyicisi tam verimlilikle calisabilmelidir. Bunun anlami tetikleyicinin %95
verimlilikten daha iyi bir verimlilikle ¢caligmasidir.

—n| <2.5 araliginda ve ilk lepton i¢in pr> 20 ve ikinci lepton i¢in pr> 15
GeV/c esik degerinin lizerinde ikili lepton tetikleyicisi tam verimlilikle
calisabilmelidir.

—Leptonlar icin oldugu gibi tekli ve ikili fotonlar i¢in de benzer kosullar
gereklidir.

Ik seviye tetikleyici sistemi yerel, global ve bolgesel bilesenlere sahiptir.
Yerel tetikleyiciler ayn1 zamanda en basit tetikleyici jeneratorleri olarak da
adlandirilir. En basit tetikleyici jeneratorleri kalorimetrelerdeki tetikleyici kulelerde
depolanan enerjiyi ve miion odaciklarinda olusan parcacik izlerini kullanarak
calisir. Bolgesel tetikleyiciler ise jeneratorlerden gelen bilgileri birlestirerek
elektron miion gibi tetikleyici objelerini ortaya cikarir ve diizenler. Bulunan
tetikleyici objeleri enerjilerine, momentumlarina ve kalitelerine gore siralanir.
Global kalorimetre ve global miion tetikleyicileri siralamada en yiikseklerde yer
alan tetikleyici objelerini global tetikleyiciye transfer ederler. Global tetikleyici ilk
seviye tetikleyici hiyerarsisinin en {iist elemanidir ve bir olayin kabul edilip
edilmeyecegine karar veren mekanizmadir. Kabul ettigi olaylar1 daha fazla
inceleme igin ileri seviye tetikleyici sistemine gondermektedir. Global tetikleyici
karar verirken, tetikleyici kontrol sisteminden gelen kosullari gbéz Oniinde
bulundurur. Tetikleyici kontrol sistemi algoritmik hesaplar kullanir, detektorlerin
saglamlik durumlarimi géz oniinde bulundurur ve veri alim sisteminin o anki
durumuna bakar (CMS Trigger TDR, 2000).
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Tetikleyici sisteminin mantik devreleri Pratik 6zel tiimlesik devrelerden
(ASICs), saha programlanabilir gecit dizilerden (FPGAs), programlanabilir mantik
devrelerinden (PLDs) ve ayrik hafizalarda tutulan kayit tablolarindan olusur.

[lk seviye tetikleyici sistemi, miion sisteminden ve kalorimetrelerden gelen verileri
kullanarak, tetikleyici objelerinin varliklar1 {izerine kararlar verir. Ilk seviye
tetikleyici sistemi baslica 3 alt sistemden olusur. Bunlar; ilk seviye kalorimetre

tetikleyicisi, ilk seviye miion tetikleyicisi ve ilk seviye global tetikleyicidir.

2.2.5.1.1 Kalorimetre Tetikleyicisi
Kalorimetre tetikleyicisi elektromanyetik ve hadronik kalorimetrelerin

her bir kalorimetre hiicresindeki enerjiler kullanilarak olusturulan tetikleyici
kulelerinin incelenmesiyle calisir. Elektromanyetik kalorimetreden alinan enerji
kalorimetrede  depolanan elektromanyetik  enerjiden olusur.  Hadronik

kalorimetrelerden alinan enerji, depolanan hadronik enerjilere karsilik gelir.

Kalorimetre tetikleyicisi elektromanyetik ve hadronik kalorimetre
kristallerinde depolanan enine enerjiyi (Er) her 125 ns’de bir sayisallagtirmak
zorundadir. En basit tetikleyici jeneratorleri EKAL kristallerinden ve HKAL
kulelerinden aldig1 enerjileri kullanarak tetikleyici kulelerinin enine enerjisini
belirler ve hangi ¢arpisma olayindan geldigi bilgisini ekler. Tetikleyici kulesinin
sematik gosterimi sekil 2.11°de gosterilmistir. Bu iki 6l¢iim islemi performanslarini

etkileyebilecek ¢esitli etkilere sebep olur. Bu etkiler:
e Enine enerji 6l¢iimiinde verilen sabit katsay1 katkisini arttirir.
e FElektronik giiriiltii terimini kotiilestirir.

Bu etkilerin ilkinin 6rnegi; her bir elektronik kanalin kalibrasyon sabitindeki eksik

bilgidir.
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Kalorimetre tetikleyicisi, kalorimetre elektroniklerinden Er ve ince tane
profil bilgisini alir ve izole edilmis veya izole edilmemis elektronlar1 fotonlari, t
adaylarini, jetleri ve kayip enerjiyi bulur. Kalorimetre geometrileri ve tetikleyici
elektronikleriyle haritalandirmasi, en iyi performansi saglayacak sekilde dizayn

edilmistir (CMS Trigger TDR, 2000).

Tetikleyic

PbWO4
Kristali

An e = 0,348
-

AnAg = 1.04

Sekil 2.11. Tetikleyici Kuleleri ve Kalorimetreler

2.2.5.1.2 Miion Tetikleyicisi

Ik seviye miion tetikleyicisi 3 ¢esit miion detektoriinii kullanir:
Stiriiklenme Odaciklart (DT), Katot Seritli Odaciklar (CSC) ve Direngli Diizlem
Odaciklar1 (RPC). Bu ii¢ detektdriin katmanli yapisi arka plan ¢ikarimini
kolaylastirir.  Yiiksek tanecikli yapilar1 sayesinde c¢ok parcacikli ortamlarda

calisabilmektedirler.
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Yerel miion tetikleyicileri her bir miionun pozisyonunu ve agisini igeren bir
vektor kullanir. iz bulucudan alinan bu vektdrler farkli miion istasyonlarindan
alman bilgiler kombine edilerek bulunur ve miionun momentum bilgisini de igerir.
En yiiksek momentum ve kaliteye sahip olan miion adaylarindan en fazla 4 tanesi
secilerek global miion tetikleyicisine gonderilir. Global miion tetikleyicisi
kalorimetreden gelen bilgileri de kullanarak izole edilmis miion tetikleyicisini

olusturur. (CMS Trigger TDR, 2000)

2.2.5.1.3 Global Tetikleyici

Global tetikleyici, miion ve kalorimetre tetikleyicilerinden gelen bilgileri
senkronize ederek farkli zamanlarda ulasan verileri eslestirir. Global tetikleyici
kararlarni miion ve kalorimetre tetikleyici bilgilerini kullanarak verir. ik seviye
tetikleyici sistemi sabit bir esik degerinin {istiindeki objeleri grafiklere ¢izdirmek
yerine, tetikleyici objelerini siralar ve diizenler. Tiim tetikleyici objelerinin
momentumun yani sira (1,p) koordinat bilgileri de bulunur. Bu bilgiler global
tetikleyicinin tetikleyici objelerinin konumuna baglh olarak farkli esik degerleri
uygulamasina izin verir. Ayrica global tetikleyici, inceledigi objelerin birbirlerine
olan mesafesini veya birbirlerine zit yonde olan objeleri bulabilir. Global
tetikleyici, fizik tetikleyicilerini kontrol etmenin yani sira test ve kalibrasyon
calismalarinda da kullanilir. Global tetikleyici, Ol¢eklendirilmis (prescaled)
tetikleyiciler i¢in verimlilikleri test etmede ve veri kaydinda 6dnemli bir elemandir.
Global tetikleyici her bir demet carpismasi i¢in kabul veya ret karar1 veren
mekanizmadir. Bu karar tetikleyici daraltma sistemi (TTS) tarafindan tetikleyici
zamanlayicisina ve tetikleyici kontrol sistemine iletilir.

Tetikleyici daraltma sistemi ilk seviyeden gelen kabul kararini yok sayarak
on-Olgekleme (prescale) yapar. Bu mekanizma detektor okuma {initesi veya veri
alim sistemi asir1 calismaya basladiginda devreye girebilir. Ayrica tetikleyici

daraltma sistemi istenildigi takdirde benzer 6zelliklere sahip ¢arpisma olaylarindan
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bazilarin1 reddedebilir. Boylelikle ayni tiirden verileri kaydetmek istemedigimiz
anda bu sistemi devreye sokarak veri kaydinda tasarruf saglayabiliriz (CMS

Trigger TDR, 2000).

2.2.5.2 Yiiksek Seviye Tetikleyici Sistemi

CMS ilk seviye tetikleyici sistemi yiiksek orandaki carpigma sayisini
filtreleyerek azaltmak ve kaydedilebilecek bir seviyeye getirmek zorundadir. Fizik
analizleri ve daha iyi olay filtreleme islemleri igin, ilk seviye tetikleyici sisteminin
kabul ettigi her bir olaya ait veri, 512 gecici hafiza bolgesinden tek bir yere
tasinmak zorundadir. Y1gin bellek ile offline hesaplama sistemlerinin kapasitelerini
birbirleriyle eslestirebilmek i¢in deney ciktis1 saniyede 100 olay1 gegmemelidir. Bu
fonksiyon, alt detektorlerin okuma {initelerine bagl yiiksek performansli okuma
agina sahip bir sistem tarafindan gerceklestirilir. Bu sistem bir bilgisayar tarlasinda
tanimlanmis olan olay filtreleme birimidir. Olay verisi akisit olay yonetme sistemi
tarafindan kontrol edilir.

Veri akisini en iyi bicime getirebilmek icin, filtreleme birimi, asamali olarak
bir dizi yiiksek seviye tetikleyicisi filtresi uygular. Baslangic filtreleme karari
kalorimetre ve miion sistemi gibi detektdr bilesenlerinden alinan veri kullanilarak
verilir. Bu veri, kismi olarak adlandirilabilir ¢iinkii tiim detektor bilesenlerinden
elde edilen veri kullanilmamistir. Bu sayede izleyici sisteminden gelen biiyiik
hacimli veri, her olay i¢in incelenmeyerek, sistem bant genisligi olas1 bir
yogunluktan kurtarilmis olur. Baglangic filtreleme sayesinde olay oraninin en
azindan bir derece azalmasi beklenir. Sadece baslangic filtrelerini gecebilen
olaylarmm wverisi tam inceleme icin yiiksek seviye tetikleyici algoritmalari
uygulanmak iizere filtre tarlasina gonderilir. Yiiksek seviye tetikleyici sistemi ilk
seviye tetikleyici sisteminin kullandigi tiim bilgilere ulagsma imkanina sahiptir.
Dolayisiyla yiiksek seviye tetikleyici sistemi ilk seviye tetikleyici sisteminden
iletilen tiim objeler iizerinde daha fazla kombinasyon uygulama ve topolojik
hesaplar yapma imkanina sahiptir. Hatta yiiksek seviye tetikleyici sisteminin (HLT)
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sahip oldugu bazi bilgiler ilk seviye tetikleyici sisteminde zaman kisitlamasi
yiiziinden mevcut degildir. Bu bilgi izleyiciden ve detektoriin tiim parcalarindan
gelen bilgiyi igerir.

Netice olarak, yiiksek seviye tetikleyici sistemi bir olay1 tutma veya
reddetme kararin1 verebilmek icin tiim olay verisini kullanir. Yiiksek seviye
tetikleyici sistemi olay oranmi 10’ faktoriinde azaltmak ve yigin bellege saniyede
100 olay yazmak igin dizayn edilmistir. Yiiksek seviye tetikleyici sisteminin son
asamas1 yapilandirma yapar ve farkli imzalar ile veriyi isaretleyerek, kolaylikla
erisilebilecek veri setleri halinde kaydeder.

Agir iyon carpismalarinda, her bir olay verisi yaklagik olarak 13 MB
biiyiikliige sahiptir. Bu rakam proton garpigmalari igin 1.5 MB civarindadir (CMS
Trigger TDR, 2000).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 CMS Deneyinde Agir Iyon Fizigi Cahsmalari
3.1.1 Agir iyon Carpismalari

BHC enerjilerinde agir iyon ¢ekirdeklerinin ¢arpistirilmasi sonucu daha
once gozlemlenmemis enerjilerde madde olusmasi beklenir. Kuark gluon
plazmasinin deneysel isaretlerinden biri sert parton sacgilmalarindan ortaya cikan
hadronlarin olusturdugu jetler ve kuark gluon plazmasi i¢inde enerji kaybeden
soniimlenmis jetlerdir. Rolativistik agir iyon carpistiricisinda  (RHIC)
gerceklestirilen niikleon ¢arpismalari sonrast partonik enerji kaybinin varligin
kanitlayan bulgulara rastlanmisti (STAR Coll., 2009). BH(C’de ise ayn1 olay daha

yiiksek enerjilerde gézlenmistir.

3.1.2 Veri Ornekleri ve Tetikleyici Secimleri

2010 yilinda Agir iyon carpismalarinda alman verilerde tetikleyiciler
tarafindan minimum etkilenmis ve jet igeren olaylara 6ncelik verilmistir. Minimum
etkilenmis olaylarin secilme sebebi, agir iyon carpismalarinin  genel
karakteristiklerinin incelenmek istenmesidir. Minimum etkilenmis olaylar +z ve —z
ekseni yoniindeki demet sintilator sayaci (BSC) ve ileri hadron kalorimetresi (HF)
detektorlerinden gelen sinyallerin eszamanliligina bakilarak seg¢ilmistir. Minimum
etkilenmis olay tetikleyicisi hadronik inelastik c¢arpismalar i¢in %97 verimlilikle
calismistir. Elektronik giiriiltii, kozmik 1sinlar, cifte ¢alisan tetikleyiciler, demet
ardalan1 gibi istenmeyen veriler minimum etkilenmis olay ve jet tetikleyicileri
kullanilarak disarlanmistir. Kabul edilen minimum etkilenmis olay ve jet
tetikleyicilerinde etkilesim noktasinda her iki demetin var olmasi sarti kosulmustur.
Istenilen kosullar1 saglayan ve jet tetikleyicilerinin kabul ettigi biitiin olaylarin,
minimum etkilenmis olay tetikleyicileri i¢in gerekli olan biitiin kosullar1 sagladig

goriilmiigtiir. 2010 yilinda alinan carpismalarda ulasilan garpigsma orani garpisan
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demet sayisina (1x1 ve 129x129 araliginda) ve demet siddetine bagli olarak 1 ile
210 Hz arasinda degisiklik gostermistir. Hadronik elastik olmayan kursun
carpismalarinda Olgiilen tesir kesiti yaklasik olarak 8 mb’dir. Birim rapidite basina
diisen parcacik sayisi ¢arpigma parametresine baglidir (CMS Coll., 2011).

Online olay secimi icin CMS iki asamali tetikleyici sistemi kullanir. Bunlar
ilk seviye ve yiiksek seviye tetikleyici sistemleridir. Agir iyon carpismalarinda ilk
seviye tekli jet tetikleyicisi momentumu p r > 30 GeV/c den biiylik olan jetleri
secmistir. Yiiksek seviye tetikleyici ise momentumu p r > 35 GeV/c den biiyiik
olan jetleri segmektedir. Tetikleyici sistemlerinin kullandigi dik momentum degeri
(pr), diizeltilmemis dik momentum degeridir. Diizeltme islemi her bir kalorimetre
parcasmin parcacik enerjilerine verdigi tepkiye bakilarak elde edilen diizeltme
faktorlerinin uygulanmasi islemidir. Tetikleyici verimlilikleri tetiklenen olay sayisi
ile minimum etkilenmis olay sayis1 orantisina bakilarak bulunur. (CMS Coll.,

2011)

3.1.3 Olay Secim Prosediirii

Analizlerde kullanmak iizere saf elastik olmayan hadronik ¢arpigsmalari
igeren verileri segebilmek i¢in tetikleyicileri gegmis olan veriler lizerinde, ek olarak
cevrimdis1 segimler uygulanmustir. Oncelikle demet halo olaylarini veto etmek igin
+z ve —z eksenindeki BSC sinyallerinin zamanlamasi kullanilir. Sonra, ultra-sinir
carpismalar1 ve demet-gaz olaylarini veto etmek igin, ¢arpisma noktasinin her iki
tarafinda yer alan HF kalorimetresinin en azindan 3 kulesinde 3 GeV enerji
depolayan olaylar segilir. Sonrasinda ise momentumu pr > 75 MeV/c den biiyiik en
az iki parcacik izi iceren yapilandirilmis kdse varligina bakilir. Bu kdsenin demet
izi pozisyonuyla ve z ekseni boyunca beklenen garpisma alaniyla uyumlu olmasi
beklenir. Son olarak daha fazla demet-gaz ve demet artiklar1 olaylarini elemek igin,
demet yonii boyunca piksel kiimelerinin, birincil kose noktasindan gelen

parcaciklarla bagdagmasi sart1 aranir.
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Secilmis olaylar icerisinde jet bulma algoritmasi caligtirlmadan once,
EKAL ve HKAL kalorimetrelerinden kaynakli kiigiik bir miktar giiriiltii ¢ikarilir.
Bu giirtilti HKAL ve EKAL detektdrlerine 6zgii olmayan detektor tepkileridir.
Sonug olarak 2010 yilinda alinmis agir iyon verilerinin %2,4’u atik ve istenmeyen

veri olarak kaydedilmis veri icerisinden ¢ikarilmistir (CMS Coll., 2011).

3.1.4 Merkeziligin Belirlenmesi

Carpisma parametresinin veya merkeziligin belirlenmesi agir iyon
carpismalarinin karakterizasyonu i¢in son derece 6nemlidir. Reaksiyon merkeziligi
carpisan cekirdeklerin c¢akisma alaninin geometrik o6lcegini ifade eder. Bu
parametrenin belirlenmesi incelenecek olayin dinamigini belirlenmesinde etkilidir.
Yiiksek enerjili ¢ekirdek carpismalarinda birincil olay merkeziligi, yiiklii par¢acik
coklugu veya cesitli psiidorapidite araligindaki enine enerji dlgiilerek
belirlenmistir. Merkezilik, bu o6l¢iimlerin toplam tesir kesiti yiizdeligi belli
araliklara (bin’lere) boliinerek hesaplanir. Bu teknik, yiiklii parcacik ¢oklugu (veya
enine enerji) ile cekirdek-cekirdek cakigsma miktar1 arasinda tekdiize bir iliski
oldugu varsayimina dayanir.

CMS’te carpigma parametresini belirlemenin kolay yolu kalorimetrelerde
depolanan enine enerji miktarlarimi kullanmaktir. Bu degisken merkezi
carpigsmalarda artmakta, sinirsal carpismalarda ise hizlica azalmaktadir. Diigiik
baslangi¢ parton yogunlugundan dolayi, ileri rapidite bolgesinde yer alan HF ve
CASTOR kalorimetreleri merkezi bolgelerdeki kalorimetrelere kiyasla son durum
tekrar sagilmalarindan daha az etkilenir. Bu sebeple ileri kalorimetrede
depolanan dik enerji (Ey) miktar1 merkezilik parametresinin belirlenmesinde
kullanilmistir.Ornegin;%0-10 merkezilik parametresi kalorimetrede depolanan
toplam Er ‘nin %0-10 araliginda olan kisminin ileri kalorimetrede depolanmasi
demektir.Bu en merkezi carpigsma olarak tanimlanir. Carpisma parametresinin
enine enerji bagimliligi 3 < |n| < 5 psiidorapidite aralifinda {iretilmistir. Bu

bagimlilik, ¢ekirdek-gekirdek carpisma dinamiginin dalgalanmasi, enine enerji
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akisinin her bir ¢ekirdek etkilesiminde farklilik gdstermesi yiiziinden daginiktir.
Sinir olaylarinin  merkeziligini belirlemek icin HF’te depolanan enine enerji ile
sifir derece kalorimetrede depolanan noétral enerjinin korelasyonunun kullanilmasi
ongoriilmiistiir (CMS Coll.,2011).

Sekil 3.1°de 2010 ilk agir iyon g¢arpismalarinda merkezilik parametresini
belirlemek icin alinmis 6l¢iimler goriilmektedir. Sekil 3.1.a)’ da minimum bias ve
jet tetikleyicisini c¢alisgtirmis olaylarin hadronik ileri kalorimetrede depolanan
toplam enerjiye orani goriilmektedir. Sekil 3.1.b)’ de minimum bias ve jet

tetikleyicisini gecen olaylarin merkeziligi goriilmektedir.
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Sekil 3.1. CMS Agir Iyon Carpismalarinda Olgiilen Merkezilik Parametresi (CMS
COLLABORATION,2010 “Observation and studies of jet quenching
in PbPb collisions at SNN=2.76 TeV”arXiv:1102.1957)

3.2 Jetler ve Jet Tetikleyicileri

Yiiksek enerjili etkilesimlerde sert sagilma siireci sonucu, partonlar son
durumlarinda ve yiiksek enine momentum ile {iretilirler. Parton olarak adlandirilan
kuark ve gluonlar direkt gozlemlenebilir olmadiklarindan, kendilerini, kararh

parcaciklara hadronize ederek, ortaya koyarlar. Hadronizasyon sonucu EKAL ve
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HKAL’de (¢ikan parcaciklar yiikliiyse ek olarak piksel ve silikon serit izleyici
detektorlerde) sinyal olusumu saglanmis olur. Bu sinyaller sonradan kiimelenerek
kararl1 parcaciklardan olusan paralel yonlii objelere doniisiir. Bu objelere jet adi
verilir. Jetlerin, parton seviyesi ve yogun etkilesimlerden meydana gelen hadron
duslar1 hakkindaki bilgileri agiga ¢ikarmasi beklenir. Bir jetin sert etkilesimden
gozlenebilir enerjiye donilisiim asamalar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir. BHC’ deki
birgok ilgi ¢ekici fizik olayr kararli durumda jetler igerir. Bu yiizden jetlerin kesin
Olclimii ve yapilandirilmasi sert sagilma olaylarinin ve yeni fizik aragtirmalarinin

anahtari niteligindedir (Wiedemann, 2003).
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3.2.1. Agir Iyon Fiziginde Jetler

BHC’de yapilan kursun-kursun c¢arpigsmalarinda jet incelenmesi iki
deneysel zorluga sahiptir. ilki hadronlasma-parcalanma siirecinin rastgeleligidir.
Bu rastgelelik kararli durumda yiiklii veya yiiksliz parcaciklar ile jet enerjisi
kesrinin dalgalanmasina sebep olur. Jetlerin belirlenmesi ve incelenebilmesi igin
elektromanyetik ve hadronik enerjilerinin yiiksek verimlilikle bulunmasi gerekir.
Alnan veri ile teorik hesaplamalar arasinda saglam bir kiyaslama yapabilmek i¢in
hassas bir jet enerji kalibrasyonu, yiiksek derecede dnemlidir. ikinci zorluk ise arka
plan olaylarinin jet enerjilerine olan fazladan katkisin1 orijinal jet enerjisinden
ayirmaktir. Arka plan olaylar1 yumusak hadronik etkilesimlerden kaynaklanir. Arka
plan olaylarindan kaynakli pargaciklar ile jete ait olan parcaciklarin ayrilabilmesi
icin bir momentum esik degeri (p>4 GeV/c) uygulanmistir. Bu islemin avantajt

yiiksek enerjili jetlerin (E7 > 30 GeV) incelenmesini saglamasidir.

3.2.2 Jet Yapilandirilmasi

Jetlerin yapilandirilmasi i¢in kalorimetrelerde depolanan enerjileri veya
parcaciklarin dortlii vektorlerini toplayan algoritmalar kullamilir. Iyi bir jet
algoritmasi, parton seviyesi ile parcacik seviyesi arasinda iyi uyusma saglayabilen
algoritmadir. Pargacik seviyesi ile kasit hadronizasyon siireci sonrasinda kalan
kararl1 parcaciklardir. Ayrica iyi bir jet algoritmasi, ayni dogrultuda hareket eden
parcaciklarin tek pargacik olarak algilanmasini engellemelidir. Bu o6zellige
dogrudaslik emniyeti adi verilir. Jet bulma algoritmasi enerji tabanli olan jet
algoritmalar1 dogrudaglik emniyetine sahip degildir. Geleneksel olarak hadron
carpistiricilarinda, jetleri bulmak icin koni temelli gruplama algoritmalar
kullanilir. Koni temelli algoritmalar kayda deger enerji akislarinin dogrultusunda
hayali bir koni bolgesi seger ve bu bdlge iginde kalan tiim parcaciklar gruplayarak,
On-jet olarak kaydeder. Koni bdlgesi en yiiksek enerjili pargacik ekseni etrafindadir
ve koni bolgesinde yer alan tiim pargaciklarin dortlii vektor bilgileri hesaplanir.
Dortlii vektorler, bir parcacigin eta, phi, Erve pr bilgilerini igerir.
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CMS agir iyon carpismalarinda jet yapilandirilmasi, her bir olay i¢in arka
fon cikarma ozelligine sahip yinelemeli (iteratif) koni algoritmasi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu algoritma ayrica giiriiltii ¢ikarma 6zelligine de sahiptir. Bu
algoritmanin adimlari su sekilde siralanabilir:

Baslangic olarak, her bir psiidorapidite (n) halkasinda, kalorimetre
hiicrelerinde kaydedilen enerjinin ortalamasi ve sapmasi hesaplanir. Hesaplanan
ortalama ve sapma biitlin kalorimetre kulelerinin enerjilerinden ¢ikarilir. Ayrica
pedestal fonksiyonu biitiin kulelerden ¢ikarilarak enerjisi sifirdan biiyiik olan
kuleler iizerinde jet bulma algoritmasi galistirilir. Ikinci adim olarak, jet bulma
algoritmasinin buldugu jet alanlarinin disinda kalan kulelerin ortalama enerji degeri
ve sapmasi tekrar hesaplanir. Jet alan1 disindaki kule enerjilerinden hesaplanan
ortalama ve sapma degeri biitiin kulelerden c¢ikarilir. Baslangigta hesaplanan
ortalama ve sapma enerji degeri dnemini yitirdiginden sadece ikinci hesaplanan
enerji ortalamasi ve sapmasi ¢ikarilmaktadir. Enerji ¢ikarimindan sonra enerjisi
sifirdan biiyiik olan kuleler lizerinde tekrardan jet bulma algoritmasi son defa
calistirilir. Bu sayede ardalan carpismalarin katkist ve giiriiltii incelenmek istenen

detektor verisinden ¢ikarilmis olur (Kodolova, 2007).
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3.2.3 Jet Tetikleyicileri

2010 CMS agir iyon carpismalarinda gozlemlenen, tetikleyicilerden
minimum bias olaylarin yaris1 kaydedilebilmistir. Bu yiizden ilk seviye ve yiiksek
seviye tim jet tetikleyicileri tiim jet istatistiklerini kaydedecek sekilde
ayarlanmistir. Bunun igin segilebilecek en diisiik jet enerji esik degeri (30 GeV)
secilmistir. ilk seviye jet tetikleyicilerinden iki tanesi aktif olarak kullanilmustir:
Algoritma etiketi 34 olan “TekliJet30U_BptxAND” ve algoritma etiketi 89 olan
“TekliJet50U_BptxAND” tetikleyicileridir.

Yiksek seviye tetikleyicide ise dort tane jet tetikleyicisi kullanilmistir.
Bunlar dort farkli  dogrulanmamis momentum esik degerine  sahip,
“HLT HUet35U”, “HLT HUet50U”, “HLT Hlet75U” ve “HLT HIJet90U”
tetikleyicileridir ve momentum esik degerleri sirasiyla 35, 50, 75 ve 90 GeV/c dir.
Yiiksek seviye tetikleyicilerin hepsi c¢ekirdek olarak “TekliJet30U BptxAND”
tetikleyicisini ~ kullanmaktadir.  Bunun anlami  “TekliJet30U_ BptxAND”
tetikleyicisini calistiran olaylar icin yiiksek seviye tetikleyicilerin calisacagidir.
Online jet yapilandirilmasi ve momentum esik degerleri sayesinde ilk seviye jet
tetikleyicilerinin orani, 35, 50, 75 ve 90 GeV/c esik degerleri i¢in sirasiyla 23, 150,
500 ve 750 faktoriinde 6n dlgeklendirilmistir.

35 GeV momentum esik degerine sahip tetikleyicinin oraninin birkag Hz’i
asmadig goriilmiistiir. Bu yiizden agir iyon fizigi ¢aligmalarinda momentum esik
degeri 50 GeV/c olan jet tetikleyicisi olay se¢im faktorii olarak kullanilmigtir. Bu
esik degerin {izerinde jetlere sahip olan olaylar 6n oOlgekleme yapilmadan

kaydedilmistir. (CMS Coll., 2011)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Jet Bulma Verimliligi

Agir iyon carpigmalari sirasinda CMS’te bulunan tetikleyici sistemler aktif
oldugu icin, bu sistemlerin alinan detektor verisi iizerinde gosterecegi etki, nasil bir
verimlilikle calistiklarina baghdir. 2010 Kasim ayindan 6nce kursun-kursun agir
iyon carpigmalarina ait detektor verisi olmadigi icin, yapilacak carpigmalar
oncesinde MC simiilasyon verisi kullamlarak tetikleyicilerin verimlilikleri
belirlenmistir. Bu tezde anlatilan ¢alismalardan sonra elde edilen sonuglara gore,
Kasim 2010 tarihinde gerceklestirilen ¢arpismalarda kullanilacak jet tetikleyicileri
ve esik degerleri belirlenmistir. Jet tetikleyicilerinin ¢alisma performanslari
simiilasyon verileri kullanilarak belirlendikten sonra alinan detektdr verisi
incelenmis ve MC — Detektor veri karsilastirilmalart yapilarak, tetikleyici
sistemlerin davranislar1 incelenmistir.

Jet tetikleyicileri her bir carpisma olay1 icerisindeki jetleri inceleyerek, jet
enerji esik degerinden yiiksek olan olaylar1 kabul eder. Jet tetikleyicileri esik
degerinin iizerinde enerjiye sahip olan bir jet buldugunda ayni olay icerisindeki
diger jetlerin bir 6nemi kalmamakta ve bu olay jet tetikleyicisini gegmektedir. Bu
nedenle, Jet tetikleyicilerinin performansini veya verimliliklerini 6l¢mek i¢in her
bir carpisma olayi i¢cindeki en yiiksek enerjili jet bulunur. Ayni olay igindeki diger
en yiiksek enerjiye sahip jetler kullanilarak 6l¢iiliir. Bu ¢alismamizda bu jetleri

lider jet olarak adlandiracagiz.

4.1.1. Lider Jetlerin Bulunmasi
Lider Jetler her bir ¢arpisma olay1 igerisindeki en yiiksek enerjili jetlerdir.

Her bir ¢arpisma olayindaki jetler, jet bulma algoritmasi kullanilarak elde edilir,

yapilandirilir ve enerjilerine gore siralanir. Siralamada en yiiksek enerjiye sahip
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olan jet secilerek, sahip oldugu biitiin 6zellikler ile birlikte lider jet olarak
kaydedilir. Her bir ¢arpigsma olay1 i¢in bu siire¢ tekrarlanir.

Biitlin jetler incelendikten ve lider jetlerin tamam kaydedildikten sonra,
lider jetler ile inceleme siirecinden gegen biitlin yapilandirilms jetler karsilastirilir.
Bu karsilagtirmada lider jetlerin, yapilandirilmis biitiin jetler icerisinde yiiksek
enerjili jetlerle eslesmis olmas1 beklenmektedir. Bu islem bir nevi lider jet bulma
isleminin saglamasi niteligindedir.

Lider jet bulma islemi 2010 agir iyon verisi alinmadan énce MC simiilasyon
verisi kullanilarak yapilmistir. Kullanilan MC simiilasyon verisi Hydjet simiilatorii
kullanilarak elde edilmis olup, 200 bin adet tetikleyiciden minimum etkilenmis
carpisma simiilasyonu icermektedir. Inceleme sonucu, simiilasyon verisinde
yaklasik 400 bin kalorimetre jeti (kalojet) oldugu, bunlarin sadece 70 bininin lider
kalojet oldugu bulunmustur. Sekil 4.1°de, tespit edilen tiim kalojetler ile lider

kalojetlerin enerji karsilagtirilmasi yapilmigtir.
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Sekil 4.1 Lider Kalojetlerin Enerji Spektrumu

Sekil 4.1°de, veriden elde edilen tiim jetler kirmizi noktalarla, bunlarin
igerisindeki lider kalojetler ise siyah noktalarla, gosterilmistir. Goriilecegi lizere
lider kalojetler 30 GeV Tlzeri enerjilerde tiim kalojetler ile eslesmeye
baslamaktadir. Yiiksek enerji bolgelerinde eslesme oraninin yiiksek olmasi lider
kalojetlerin yiiksek enerjili kalojetler olmasi mantigina da uygundur. Lider
kalojetlerin merkezilik parametresine gore degisimi Sekil 4.2 ve 4.3’teki

grafiklerden goriilebilir.
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Sekil 4.2. Lider Kalojet ve Tiim kalojet enerji spektrumunun %0-10 merkezilige
gore dagilimi
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Sekil 4.3. Lider Kalojet ve Tiim Kalojet enerji spektrumunun %30-40 merkezilige
gore dagilimi

Sekil 4.2°deki grafik %0-%10 merkezilik (en merkezi carpisma)
parametresi i¢in, Sekil 4.3’teki grafik ise %30-%40 merkezilik (yar1 merkezi
carpisma) parametresi i¢in alinmig lider kalojet — tiim kalojet karsilastirmalaridir.
Kalojet enerji spektrumunun merkezi c¢arpismalarda daha yiiksek enerji

seviyelerine, g¢evresel carpismalarda ise daha diisiik enerji seviyelerine sahip
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oldugu goriilmektedir. Lider kalojetler i¢in gergeklestirilen adimlarin aynist lider

genjetler (simiilasyon jetleri) ve tiim genjetler i¢in tekrarlanmustir.
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Sekil 4.4. Lider Genjet ve Tim Genjetlerin Enerji Spektrumu

Lider genjetler ve tiim genjetlerin enerji spektrumu Sekil 4.4°te
goriilmektedir. Bu dagilimdaki genjetler yapilandirilarak kalojetler elde
edilmektedir. Lider kalojetler bu yiizden bu dagilimdaki lider genjetlerle
eslesmelidir. Genjetler ile kalojetlerin eslestirilmesi sonucu eslesmeyen kalojetler
sahte jetlerdir.

Simiilasyon verisi tizerinde yapilan bu ¢alismalar, detektor verisi alindiktan
sonra tekrarlanmis ve simiilasyon — detektdr verisi uyumluluguna bakilmistir.
Genjetler detektor verisinde var olmadigindan, genjetler kullanilarak yapilan

calismalar detektor verisi lizerinde gergeklestirilememektedir. Bu yiizden sahte jet
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orani veya sahte jetlerin jet tetikleyicilerini calistirma orani detektdr verisi

kullanilarak bulunamaz.

5 7\ T 1 T T T T T T T ‘ T T T | T T T Ii
g 1. s
~ L e —a— Leading CaloJets _|
L . |
* 10* = . =
E ﬂ —&— Inclusive CanJets:
.
10° = “. E
C [ ]
C ry ]
L N i
10°: g E
- . e
10 ‘H -
E | 1 1 1 | 1 1 1 L ‘ 1 I | | ‘ 1 1 | 1 | 1 | | 1 ]
0 50 100 150 200 250

CaloJet E;™" [GeV]

Sekil 4.5. Detektor verisinden alinmis lider kalojetler ve tiim kalojetlerin enerji
spektrumu

Sekil 4.5’teki spektrum 2010 kursun-kursun carpigma verilerine aittir.
Grafikte goriilecegi iizere lider kalojetler tiim kalojetlerle, simiilasyon verisi ile
benzer sekilde, 30 GeV iizerindeki bdlgede yiiksek oranda eslesmektedir.
Simiilasyon verisi ile detektor verisi karsilastirildiginda gdzlemlenen yiiksek
uyumluluk sasirtici derecede iyidir. Detektor verisinde elde edilen jet enerji
spektrumu simiilasyon verisi ile hemen hemen aynmi o6zelliklere sahiptir.
Karsilagtirma agisindan simiilasyon verisinden elde edilen jet spektrumu (Sekil 4.1)

incelenebilir.
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4.2. Sahte Tetikleyici Oram Ve Sahte Jetler
Jet bulma algoritmasinin buldugu biitiin jetler gercek jet degildir. Bu jetlerin
bir kismi sahte jettir. Sahte jetler, jet bulma algoritmamizin jet sandig1 ama asil
olarak jet olmayan detektor verileridir. Sahte jet bulma islemi simiilasyon verisinde
kolaylikla yapilabilmektedir. Detektor verisinde ise bu iglemi yapmak tam olarak
miimkiin degildir. Detektor verisinde sahte jet tahmininde bulunabilmek i¢in
simiilasyon verisi ile elde edilen sonuclar kullanilmaktadir. Simiilasyon verisinde
sahte jetleri bulmak icin genjetler ile kalojetler eslestirilerek, genjetlerle
eslesmeyen kalojetlerin jet tetikleyicilerini ¢caligtirma oranina bakilmistir.
Eslestirme islemi icin, simiilasyon asamasinda iirettigimiz Genjet ile
kalorimetrede Olctiigiimiiz kalojetin ayni eksende olup olmadigina bakariz. Eger
genjet ekseni kalojet ekseniyle ayni dogru iizerinde veya yakinindaysa bu bize
iretilmis genjetin kalorimetrede kalojet olarak olglildiiglinii gosterir ve beklenen
sonu¢ budur. Eger eksenler uyusmuyorsa bu da bize Olctiigiimiiz kalojetin

iiretilmedigini yani gergek bir jet olmadigini yani sahte bir jet oldugunu gosterir.
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Sekil 4.6. Lider Kalojetler ile Genjetlerin Eslestirilmesi

Sahte jetler, sistemimizin jet olarak oOlctiigli ama aslinda jet olmayan

objelerdir. Bu objeler yan yana 6l¢iilen yiiksek enerjili kalorimetre kuleleridir. Jet
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bulma algoritmasinin kesin bir dogrulukla ¢alismadiginin gostergesidir.

Eslestirme iglemi sonucu elde edilen grafik Sekil 4.6’da gosterilmistir.
Grafikte siyah isaretciler lider kalojetleri, kirmiz1 isaretgiler ise kendi jet eksenine
yakin bir genjetle eslesmis lider kalojetleri temsil etmektedir. Grafikten de
goriilecegi gibi yaklasik 70 bin lider kalojetin sadece 15 bin kadari genjetlerle
eslesmistir. Buda bize lider kalojetlerin biiyiik bir kisminin sahte olabilecegini

ifade etmektedir. Bulunan bu sahte jetlerin jet tetikleyicilerini ¢alistirma oram Sekil

4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Sahte Jet Tetikleyicileri Orani

Sekil 4.7°deki grafikte y ekseni tetikleyicinin ¢alistirilma verimliligini, x
ekseni ise jet tetikleyicisini ¢aligtiran sahte kalojetlerin enerjilerini gostermektedir.
y eksenindeki 1 degeri, tetikleyicinin %100 verimlilikle caligtirilmasi anlamina
gelmektedir. Diisiik enerjilere sahip sahte jetlerin tetikleyiciyi yiiksek oranda
calistirdi1 goriilmektedir. Ornegin; 15 GeV enerjiye sahip sahte kalojetler jet
tetikleyicisini %90 oraninda calistirmistir. Yani; 15 GeV enerjiye sahip sahte
jetlerin %901 jet tetikleyicisinden ge¢meyi basarmustir. Buna karsin 50 GeV’den

biiyiik enerjili sahte jetlerin tetikleyiciyi calistirma orani sifira yakindir. Grafikten
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de goriilecegi lzere, enerjisi 80 GeV den biiyilk hicbir sahte jet, jet
tetikleyicisinden gegmeyi basaramamustir.

Simiilasyon verisi kullanilarak elde edilen bu sonuca bakarsak, detektor
verisinden alinan jet spektrumunda yaklasik olarak 80 GeV {izeri enerjiye sahip
jetler gercek jetlerdir diyebiliriz. Simiilasyon verisi ile detektor verisi arasindaki
yiiksek uyum bu secimi yapabilmemizi saglamaktadir.

Sahte jet tetikleyicilerin ¢alistirilma oraninin merkezilik parametresine
bagliligr Sekil 4.8-9-10-11de verilmistir. Sekil 4.8’deki grafik en merkezi (%0-
9%10) carpismalar i¢in, Sekil 4.9’daki grafik yar1 merkezi (%30-%40) carpismalar
icin, Sekil 4.10°daki grafik yar1 cevresel (%50-%60) carpismalar icgin, Sekil
4.11°deki grafik ise cevresel (%80-%90) carpismalar i¢in hesaplanmig sahte jet
tetiklenme oranlaridir. Goriildiigii iizere merkezi carpismalarda sahte jet oran1 daha

fazladir. Cevresel ¢arpismalarda ise bu oran ¢ok diisiiktiir.
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Sekil 4.8. Sahte Jet Oraninin %0-10 Merkezi Carpismalardaki Dagilimi
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Sekil 4.10. Sahte Jet Oraninin %50-60 Merkezi Carpismalardaki Dagilimi
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Sekil 4.11. Sahte Jet Oraninin %80-90 Merkezi Carpismalardaki Dagilimi
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4.3. i1k Seviye Jet Tetikleyicilerinin Verimliligi

[lk seviye tetikleyici sistemindeki tekli Jet bulma tetikleyicilerinin ¢alisma
verimliligi, lider jetler kullanilarak elde edilmistir. Lider jetlerden tekli jet
tetikleyicilerini calistiran jetlerin hangi enerjilerde bulundugu, tetikleyici
verimliligini incelemede faydali bir yontemdir. Biitiin lider jetlerin farkli enerji
seviyelerinde tetikleyicileri ¢alistirma orani, tetikleyicinin verimliligini ifade eder.
Sekil 4.12°de ilk seviye tekli jet tetikleyicilerinin verimliligi ve lider kalojet
enerjisine gore korelasyonu verilmistir. Bu korelasyon simiilasyon verisi

kullanilarak elde edilmistir.

> TTT ‘ 1T ‘ T ‘ 1T ‘ 1T | 1T ‘ I TT ‘ 1T ‘ 1T 1T
Q 1— gogoesesesssases o a9 L I} —
c L e _

Q

o |- |
= B |
W 08 -
. L i
) L il
% L -
iE 0.6 - 7]
0.4 —e— L1SingleJet15 _
i —e— L1SingleJet30 i
r —e— L1SingleJet50 7
0.2- —
0 7I L1 ‘ L1 ‘ || ‘ L1 ‘ L1 | | I ‘ L1l ‘ L1 ‘ L1l | L1 \7

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Leading CaloJet E#”C"" [GeV]

Sekil 4.12. Tekli Jet Tetikleyicilerinin Verimliligi (Simiilasyon Verisi)
Dagilimlardan goriilecegi lizere jet bulma algoritmasinin buldugu jetler, jet
enerji esik degeri 15 GeV olan jet tetikleyicisini biitiin enerji seviyelerinde tam

verimlilikle (%97°den biiylik) ¢alistirmaktadir. Jet enerji esik degeri 30 GeV olan
tetikleyici yaklasik ~20 GeV ‘den sonra tam verimlilikle ¢aligmaya baslamaktadir.
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Esik degeri 50 GeV olan tetikleyici ise 30 GeV’den sonra tam verimlilikle
caligmaktadir. Dagilimdaki jet enerjileri dogrulanmamis ham enerjilerdir. Jet
tetikleyicileri ham enerjileri kullanmaktadir. Ilk Seviye tetikleyici sistemi,
simiilasyon verisinde jetleri yiiksek bir verimlilikle bulabilmektedir.

Ayni islem detektor verisi {izerinde de uygulanmustir. Ilk seviye tetikleyici
sisteminin buldugu jetlerin tetikleyicileri calistirma orani ve lider jet enerjisine gore

korelasyonu Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13. Tekli Jet Tetikleyicilerinin Verimliligi (2010 Agir Iyon Verisi)

Sekil 4.13°te gosterildigi gibi lider kalojetler, jet enerji esik degeri 15 GeV
olan jet tetikleyicisini 10 GeV’den yiiksek enerjilerde, tam verimlilikle (%97’den
biiyiik) ¢alistirmaktadir. Jet enerji esik degeri 30 GeV olan tetikleyici yaklasik ~20
GeV’den sonra tam verimlilikle ¢aligmaya baglamaktadir. Esik degeri 50 GeV olan
tetikleyici ise 40 GeV’den sonra tam verimlilikle caligmaktadir. Tetikleyici

verimliliklerinin esik degerinden hemen onceki enerji degerinde tam verimlilikte
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calismaya baslamasi istenilen bir olaydir. Boylelikle istedigimiz enerji araligina
sahip jetleri kaydetmis oldugumuzu anlariz.

Dagilimdaki jet enerjileri dogrulanmamis ham enerjilerdir. ilk Seviye
tetikleyici sistemi, detektor verisinde de jetleri yiikksek bir verimlilikle
bulabilmektedir. Sekil 4.12 ve 4.13 karsilastirildiginda simiilasyon ve gercek veri
arasindaki yiiksek uyum fark edilebilir.

Detektor verisi alinmadan Once simiilasyon verisi iizerinde yapilan
calismalar sonucu 15 GeV esik degerine sahip tetikleyicinin biitiin jetler tarafindan
tetiklendigi, bu yiizden carpismalar sirasinda en diisiik enerji esik degeri olarak 30
GeV secilmesi gerektigine karar verilmistir. Yiiksek seviye tetikleyici sisteminin
cekirdek olarak kullanmasi gereken ilk seviye jet tetikleyicisi yapilan galigmalar

sonucu 30 GeV olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.14. Tekli Jet Tetikleyicisi Verimliliginin %0-10 Carpisma Merkeziligine
Gore Degisimi (Simiilasyon Verisi)
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Sekil 4.15. Tekli Jet Tetikleyicisi Verimliliginin %20-30 Carpisma Merkeziligine
Gore Degisimi (Simiilasyon Verisi)
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Sekil 4.16. Tekli Jet Tetikleyicisi Verimliliginin %40-50 Carpisma Merkeziligine
Gore Degisimi (Simiilasyon Verisi)
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Sekil 4.17. Tekli Jet Tetikleyicisi Verimliliginin %60-70 Carpisma Merkeziligine
Gore Degisimi (Simiilasyon Verisi)

Jet tetikleyicilerinin merkezilik parametresine gore degisimi, farkl
merkezilige sahip carpismalar igin dnem tasimaktadir. Iyi bir jet tetikleyicisi biitiin
merkeziliklerde jetleri yliksek oranla bulabilmelidir. Simiilasyon verisi i¢in elde
edilmis jet tetikleyicilerinin merkezilik parametresine gore degisimi Sekil 4.14-15-
16-17’te verilmistir. Grafiklerden goriilecegi iizere jet tetikleyicileri en merkezi
carpismalarda  (%0-10 ve %10-20) tam verimlilikle calismaktadir. Bu
carpismalarda elde edilen biitiin jetler tetikleyicileri gecebilmistir. Cevresel
carpismalara gidildikce tetikleyici verimlilikleri esik degerlerinden hemen once
yiikselerek, tetikleyicilerin tam verimlilikle ¢calismaya basladig1 goriilmektedir.

Benzer sekilde detektdr verisinden elde edilen tekli jet tetikleyicilerinin
calisma performansimin merkezilige gore degisimi Sekil 4.18-19-20-21°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Tekli Jet Tetikleyicisi Verimliliginin %0-10 Carpisma Merkeziligine
Gore Degisimi (Detektor Verisi)
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Sekil 4.19. Tekli Jet Tetikleyicisi Verimliliginin %20-30 Carpisma Merkeziligine
Gore Degisimi (Detektor Verisi)
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Sekil 4.20. Tekli Jet Tetikleyicisi Verimliliginin %40-50 Carpisma Merkeziligine
Gore Degisimi (Detektor Verisi)

-, —————

[&] 1 eTPSSRSNSES BB B8 @ - —

= N i
QL .

(=] oo + iy

5 os| * + n

5 i + ]

[=>) N »® B

-g') 06— - —

= o6 1

L = i

oal- — « L1SingleJet15 ]

B —=— L1SingleJet30 |

- —e— L1SingleJet50 B

0.2 —

L ++ i

L a i

0.-0.'|.‘.|H‘|Hm..m...|...\.

0 20 40 60 80 100 120 140

Leading CaloJet Eﬁ”wr" [GeV]
Sekil 4.21. Tekli Jet Tetikleyicisi Verimliliginin %60-70 Carpisma Merkeziligine
Gore Degisimi (Detektor Verisi)

Ik seviye jet tetikleyicilerinin agir iyon carpismalarindaki performansi
hem simiilasyon hem de detektér verileri kullanilarak test edilmis ve biitlin
merkeziliklerde yiiksek verimlilikle calistig1 gozlemlenmistir.

Ik seviye jet tetikleyicilerinin detektor koordinatlarma gére degisimi, jet
bulma verimliliginde detektor alt sistemlerinin performanslarini gosterir. CMS
detektor alt sistemlerinin 1 koordinat uzayinda farkli bolgelere ayrildigr onceki
boliimlerde anlatilmistir. Ornegin, HKAL kalorimetresi CMS detektdriiniin -3< 1

<3 bolgesinde yer almaktadir. Jet tetikleyicilerinin simiilasyon verisi kullanilarak
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elde edilmis verimliligi ve lider jetlerin m bilgisiyle korelasyonu Sekil 4.22’de

verilmistir,

1= --n‘n‘nlu‘--‘o-In‘u‘ulcnn‘nlau'n-‘--lllli"l""I
L 'n-.nu,..-..."...-n., eg 00t

Y

L1_Efficienc
=3
[=-}
T

06—

I —e— L1SingleJet15 Efficiency
04 L —as— L1SingleJet30 Efficiency

L —a— L18SingleJet50 Efficiency
02—

0 L 1 \ | | L ‘ | 1 | | 1 I L 1 | \ | | |
6 -4 -2 0 2 4 6
Leading CaloJet

Sekil 4.22. Lider Kalojet Psiidorapiditesinin (1), Jet Tetikleyici Verimliligiyle
Korelasyonu (Simiilasyon Verisi)

Burada goriilecegi iizere simiilasyon verisinde, lider kalojetler ileri
kalorimetre bolgesinde daha yiiksek verimlilikle bulunmaktadir. ilk seviye
tetikleyici sistemindeki jet enerji esik degeri 15 GeV olan biitiin jetler biitiin n
bolgelerinde bulunabilmektedir.

Esik degeri 30 GeV olan tetikleyici 3< n| <4 bolgesi haricinde tam
verimlilikle bulunabilmektedir. 3< | <4 bolgesi CMS detektoriinde kapak
kalorimetrelerine denk gelmektedir ve kapak bolgelerinde jet bulma verimliliginin
diisiik oldugu gorilmektedir.

Enerji esik degeri 50 GeV olan tetikleyici ileri kalorimetre bolgelerinde (Jn|
> 5) tam verimlilikle bulunabilirken diger bolgelerde %90 civan bir verimlilikle

bulunmaktadir.
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Sekil 4.23. Lider Kalojet Psilidorapiditesinin (1), Jet Tetikleyici Verimliligiyle
Korelasyonu (Detektor Verisi)

Detektor verisinden elde edilen ve Sekil 4.23’te gosterilen grafikte enerji
esik degeri 15 GeV olan tetikleyici tiim bolgelerde tam verimlilikle ¢alisabilirken,
esik degeri 30 GeV olan tetikleyici ileri bolgelerde yiiksek verimlikle bulunabilir
olup, diger bolgelerde %90 verimlilikle bulunabilmektedir. Enerji esik degeri 50
GeV olan jet tetikleyici simiilasyon verisinden farkli olarak daha disiik verimlilikle
calismaktadir. Simiilasyon verisinde %90 verimlilikle ¢alisacagi tahmin edilen 50
GeV esik degerli tetikleyici, detektdr verisinde %70-%80 aras1 verimlilikle

bulunabilmistir.

4.4. Yiiksek Seviye Jet Tetikleyicilerinin Verimliligi

Yiiksek Seviye Tetikleyici Sisteminin ilk seviyeden farkli olarak
uyguladigi algoritmalarla buldugu jetler ve bu jetlerin tetiklenme orani
kaydedilecek veri agisindan ve jet fizigi iizerine ¢alismalar acisindan dnemlidir. ik
seviye tetikleyici sistemindeki 30 GeV esik degerli tekli jet tetikleyicisini gegen

olaylar daha fazla inceleme ve olay se¢imi i¢in yiiksek seviye tetikleyici sistemine
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gonderilmektedir. Yiiksek seviye tetikleyici sistemi ilk seviyeyi gegen olaylar1 daha
fazla incelemeye tabi tutarak bu olaylarin bir kismmi elemekte bir kismini da
kaydedilmek iizere teyplere gondermektedir.

Yiiksek seviye jet tetikleyicileri jet se¢imi yapmak igin lider kalojetleri
kullanmaktadir. Lider kalojetlerin esik degeri 35 GeV olan yiiksek seviye jet
tetikleyicisini ¢alistirma orani ilk etapta simiilasyon verisi kullanilarak bulunmus
daha sonra detektor verisi iizerinde ayni islem tekrarlanarak yiiksek seviye
tetikleyici sisteminin performansina bakilmistir. Simiilasyon verisi kullanilarak

bulunan yiiksek seviye jet tetikleyici sisteminin verimliligi Sekil 4.24’te

verilmektedir.
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Sekil 4.24. Yiiksek Seviye Jet Tetikleyicisinin Verimliligi (Simiilasyon Verisi)

Yiiksek seviye jet tetikleyicisi 35 GeV esik degerine sahiptir ve tetikleyici
verimliligi lider kalojet enerjisi 30 GeV’den biiyiik biitiin jetler igin tam
verimlilikle ¢aligmaktadir. Grafikten de goriilecegi iizere tetikleyici verimliligi 25
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GeV’den sonra aniden artis gostermekte ve keskin bir artigla tam verimlilige
gegmektedir. Bu tetikleyici sistemi i¢in gdrmek istedigimiz performans bigimidir.
Simiilasyon verisinden elde edilen bu sonuca bakilarak yiiksek seviye jet
tetikleyicisinin ¢ok iyi bir performansla ¢aligsmas1 beklenmektedir.

Simiilasyon verisinde var olan genjetler kullanilarak bu sistem hakkinda
daha genis bilgiler bulunabilir. Ornegin detektor icerisindeki durumu simiile edilen
bir jetin enerjisi dogrulandiktan sonra elde edilecek tetikleyici performansi tahmin
edilebilir. Genjetler herhangi bir detektor etkisi uygulanmamis jetler oldugundan,
tetikleyici verimliliginin genjet enerjisine gore korelasyonu bize kalojet enerjileri
dogrulandiktan sonra elde edilecek tetikleyici performansi hakkinda bilgi verir.

Lider Genjet enerjilerinin tetikleyici verimliligiyle korelasyonu Sekil 4.25°te

verilmistir.
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Sekil 4.25. Yiiksek Seviye Jet Tetikleyici Verimliligi ve Genjet Enerjisiyle
Korelasyonu
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Grafikten goriilecegi tlizere enerji esik degeri 35 GeV olan jet
tetikleyicisinden gecen lider jetler, enerjileri dogrulandiktan sonra 80 GeV enerji
degeri iizerinde tam verimlilikle bulunmaktadir.

Simiilasyon calismalar1 yapildiktan sonra yiiksek seviye jet tetikleyicilerinin
calisma performansi detektdr verisi kullanilarak tekrarlanmig ve yiiksek seviye

tetikleyicinin performansina bakilmustir.
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Sekil 4.26. Yiiksek Seviye Jet Tetikleyicisinin Verimliligi ve Lider Kalojetler ile
Korelasyonu (Detektor Verisi)

Detektor verisi kullanilarak elde edilen yiiksek seviye jet tetikleyicisi
verimliligi Sekil 4.26’daki grafikte gosterilmistir. Dogrulanmamis jet enerjileri
kullanilarak elde edilmis bu sonuca bakarak, ani artis gosteren tetikleyici
verimliligi, enerji esik degeri 35 GeV olan tetikleyicinin 40 GeV {izerindeki
jetlerde tam verimlilikle calisabildigini gdstermektedir. Bu yiiksek tetikleyici

verimliligi sayesinde agir iyon carpismalarinda kullanilan tetikleyiciler, jet bulma
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ve jet iceren olaylart bulup kaydetme konusunda yiiksek bir performans

sergilemistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

CERN’de yapimi tamamlanan ve 2009 yilimin sonunda faaliyete gecen
BHC halkas1 tizerindeki CMS deneyi, Higgs, SUSY parcaciklarinin saptanmasi ve
CP kirmimi goézlemlenmesini hedefleyen bir deneydir. CMS detektoriinde bu
gozlemlerin yapilabilmesi i¢in bir¢ok fiziksel sartin saglanmasi gerekmektedir. Bu
sartlar, detektOriin biitlin kisimlarinin  senkronize calisabilmesi, elektronik
aksamlarin hizli bir sekilde ¢alismasi, ¢arpigsmalar sonucu ortaya g¢ikan fiziksel
objelerin yiiksek dogrulukla bulunmas: ve analiz edilmesi gereken ilging carpisma
verilerinin kayit edilmesi vb. gibi siralanabilir.

Bu calismada CMS detektoriinde gergeklestirilen agir iyon c¢arpisma
verilerinden jet igeren olaylarin bulunmasi, istenilen 6zelliklere sahip olaylarin
kayit edilmesi ve jetlerin yiiksek dogrulukla bulunmasi gibi misyonlara sahip olan
jet tetikleyicilerinin performanslari ve ¢aligma verimlilikleri incelenmistir.

Diinyada daha once gergeklestirilmemis kursun-kursun carpismalart ilk
defa CERN’de 2010 yilinda gergeklestirilmistir. Yaptigimiz ¢aligmayi bir kat daha
zor hale getiren, daha once hi¢ bir sekilde gozlemlenmemis bir fiziksel olaya,
simiilasyon verilerinin kullanilmasinin zorunlu olmasidir. Bu ¢alismada anlatilan
bir¢ok calisma ¢arpisma oncesi gergeklestirilerek, ¢arpisma esnasinda kullanilacak
olan bazi tetikleyici parametrelerinin belirlenmesi konusunda esas teskil etmistir.
Kursun — kursun carpigmalar1 sonrasi alinan detektor verisi kullanilarak ayni
adimlar gerceklestirilmis ve tetikleyici sisteminin detektdrden alman veri
iizerindeki etkileri gozlemlenmistir. Detektor verisi ile simiilasyon verisi
kiyaslanarak, kullanilan Monte Carlo simiilasyon verilerinin detektér ile ne kadar
uyumlu oldugu gosterilmistir.

Bu caligmanin ilk etabinda elektronik sistemlerden olusan ilk seviye
tetikleyici sisteminin jetlerin bulunmasi ve yapilandirilmasi adimlar1 ele alinmistir.
Simiilasyon verisi kullanilarak gerceklestirilen bu adimlar sonras1 ilk seviye jet

tetikleyicisinin kalorimetrelerde gozlemlenen jetleri yiliksek dogrulukla buldugu
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gbozlemlenmistir. ilk seviye jet tetikleyicisi buna ek olarak diisiik enerji
spektrumunda yer alan bircok sahte jet bulmustur. Bu sahte jetlerin, jet
tetikleyicilerini ¢alistirma orani, iiretim seviyesindeki {iretilen jetler (genjetler)
incelenerek bulunmustur. Sahte jetlerin incelenmesi sonucu enerji degeri 80
GeV‘den yiiksek olan jetlerin giivenilebilir jetler olabilecegi sonucuna varilmustir.
Sahte jet incelenmesi sirasinda biitiin enerji degerlerindeki bulunan jetlerin %80’e
yakininin sahte jet oldugu goézlemlenmektedir. Fakat 30 GeV {izeri bdlgeye
bakildiginda bu oranin diistiigii, 80 GeV {izeri bolgede ise sahte jet bulunmadigi
gozlemlenmistir.

Jet tetikleyicilerinin performans: ve verimlilik egrileri incelenerek, hangi
jet tetikleyicilerinin kursun-kursun ¢arpigsmalarinda kullanilacagi simiilasyon verisi
kullanilarak bulunmustur. Yapilan verimlilik ¢alismalar1 sonucu, enerji esik degeri
30 GeV olan tekli jet tetikleyicisi minimum enerji esik seviyesine sahip tetikleyici
olarak se¢ilmis ve yiiksek seviye tetikleyicinin baz olarak kullanacag tetikleyici
olmasina karar verilmistir. Jet tetikleyicilerinin, enerji esik degerlerinden daha
diisiik enerjilerde tam verimlilikle caligmaya basladigi gézlemlenmis ve detektor
verisi alindiktan sonra, bu verimlilikler kontrol edilmistir. Detektér verisi
kullanilarak yapilan verimlilik ¢aligmalarinda ilk seviye jet tetikleyicisinin yiiksek
verimlilikle  calistigi  gozlemlenmistir.  Jet tetikleyicilerinin  merkezilik
parametresine bagimliligi aragtirilmig sonuglar1 gosterilmistir. Elde edilen sonuca
gore, jetler, merkezi ¢arpismalarda daha yiiksek verimlilikle bulunabilmektedir.

Ik seviye jet tetikleyicilerinin, detektdr koordinat uzayma gore calisma
verimliligi incelenmis ve detektoriin her bolgesinde jetlerin bulunma ve
tetiklenmesi verimlilikleri incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonrasinda CMS
detektoriiniin ileri bolgelerinde jetlerin daha yiiksek verimlilikle bulundugu, fic
bolgesinde jet bulma ve tetiklenme oraninin ileri bolgelere kiyasla daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Simiilasyon verisi kullanilarak elde edilen sonugta, CMS
detektoriiniin ileri bolgelerinde jetlerin tam verimlilikle bulunabildigi, fig1

bolgesinde ise %90’a yakin bir verimlilikle bulundugu gdzlemlenmistir. Aym
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calisma detektor verisi kullanilarak tekrarlanmis ve detektérden alinan verinin
simiilasyon verisinden elde edilen sonugla benzerlik tagidigi ama tam anlamiyla
ayni olmadigi gorilmistiir. Detektor verisi kullanilarak elde edilen sonuca gore,
CMS detektoriiniin ileri bolgelerindeki jetlerin bulunma verimliligi benzer sekilde
yiiksek iken, fic1 bolgesindeki jet bulunma oraninin simiilasyona kiyasla diisiik
oldugu gorilmiistiir.

Yiiksek seviye tetikleyici sistemi, ilk seviyeden gelen bilgiler {izerinde
daha ¢ok inceleme yaparak secim kriterlerini uygulayan algoritmadir. Yiiksek
seviye jet tetikleyicilerinin performansi simiilasyon ve detektdr verisi kullanilarak
belirlenmistir. Yiiksek seviye jet tetikleyicisi, enerji esik degeri olas1 en diisiik
seviyede olmasi istendigi icin 35 GeV esik degeri se¢ilmistir. Enerji esik degeri 35
GeV olan yiiksek seviye jet tetikleyicisi, baz olarak enerji esik degeri 30 GeV olan
ilk seviye tekli jet tetikleyicisini kullanmaktadir. Yapilan ¢aligma sonras1 yiiksek
seviye jet tetikleyicisinin enerji esik degerinden hemen dncesinde tam verimlilikle
calismaya basladig1 sonucuna ulasilmugtir. Uretilen jetler (genjetler) kullanilarak
yiiksek seviye jet tetikleyicisinin buldugu jetlerin enerjileri dogrulandiktan sonra
olmas1 beklenen tetikleyici verimliligi tahmin edilmistir. Simiilasyon verisi
kullanilarak elde edilen sonug, detektor verisi kullanilarak tekrarlanmis ve detektor
verisinin simiilasyon ile yiiksek uyum gosterdigi gdzlenmistir.

Bu c¢alismada CMS deneyinde 2010 yilinda alinan agir iyon carpisma
verileri kullanilmigtir.Giincel sonuglar icin CMS’in agir iyon fiziginde ¢ikan yeni

yayinlarina bakilabilir.
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