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Bu tez calismasinda, PYTHIA6 ve HERWIG++ Monte Carlo modelleri
kullanilarak 8 TeV’lik kiitle merkezi enerjisinde carpistirilan proton-proton
hiizmelerinin etkilegsmesi sonucu ileri bolgede gozlenen jetler arastirilmistir. CMS
detektoriiniin ileri rapidite bolgesinde yer alan Ileri Hadronik Kalorimetre (HF)’in
varladig1 jetlerin enerji ¢ozliniirligli ve jet yaniti elde edilmistir. Ayrica, ileri bdlgede
varlanan jetlerin diferansiyel tesir kesiti ¢esitli Monte Carlo modelleri ve CMS
detektoriinde elde edilen verilerle karsilastirilmistir. Kalorimetrelerdeki kulelerde
depolanan jet enerjilerinin tanimlanmasi i¢in farkli algoritmalar kullanilmaktadir. Bu tez

caligmasinda R = 0.7 jet koni yarigapina sahip anti-kr jet algoritmasi kullanilmistir.
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In this thesis, jets observed in the forward region were investigated by using
PYTHIA6 and HERWIG++ Monte Carlo models at the center of mass energy of 8§ TeV
in proton-proton beam collisions. The jet energy resolution and the jet response were
obtained for the jets detected by the hadronic forward calorimeter HF, located in the
forward rapidity of the CMS detector. Further, the differential cross section of the jet
detected in the forward region was compared with various Monte Carlo models and the
data obtained with the CMS detector. The different jet algorithms are used to identify
the stored energy inside the jet towers within the calorimeters. In this study, the anti-kr

jet algorithm with jet cone radius R = 0.7 was used.
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1. GIRIS

Yiiksek Enerji Fizigi veya diger yaygin bir deyisle Parcacik Fizigi maddeyi
olusturan temel pargaciklar1 smniflandirmanin  yaninda pargaciklarin  arasindaki
etkilesmeleri ve bunlarin nasil gerceklestigini anlamaya c¢aligmaktadir. Pargacik
fiziginin dogusu aslinda oldukca kiiciik sagilma deneylerine dayandirilabilir. Ornegin;
1911 yilinda Rutherford’un altin bir varaktan sagilan alfa pargaciklarini gézlemleme
deneyi, gercekte atomun agir ve yogun bir ¢ekirdekten (bu isim Rutherford’dan sonra
verilmistir) meydana geldigini ortaya koymustur. Parcacik fiziginin “maddenin temel
yapitaslari nelerdir ve bunlar birbirleriyle nasil etkilesir? » gibi ilk sorular1 deneylerin

daha sik yapilmasina ilham vermistir.

Atom ic¢inde yer alan elektron temel pargaciklardan biridir. Ancak ¢ekirdekte
yer alan proton (pt) ve notron (n°) ise “kuark” olarak adlandirilan daha temel

pargaciklardan olugsmustur. Maddeyi daha kii¢iik boyutlarda incelemek icin ¢ok yiiksek
enerjilere ¢ikmak gerekir. Heisenberg belirsizlik ilkesi ( Ax.Ap > g) aslinda bu durumu

oldukga iyi ozetlemektedir. Oncelikle, pargaciklari gérebilmek icin 15132 ihtiyag
duyulur. Eger gormeye ¢alisilan pargacigin dalga boyu 151gin dalga boyundan kiigiik ise
bu parcaciklart gérmek icin daha kiiclik dalga boyuna gereksinim vardir. de Broglie
prensibine gore parcaciklar belli bir dalga boyuna sahiptir ve bu dalga boyu
pargaciklarin momentumlariyla ters orantilidir. Ornegin, elektronun hizlandirilarak
aragtirmak istenilen boyutlarda bir dalga boyuna sahip olmasi saglanabilir. Boylece
daha kii¢iik pargaciklar1 gézlemlemek icin gereken dalga boyu elde edilebilir. Baska bir
durumda eger yeni bir pargacigin varligindan soz ediliyorsa bu pargacigi ortaya
cikarmak ve gereken Kkiitleyi elde edebilmek i¢in parcaciklar yaklasik olarak bu

enerjilere kadar hizlandirilip carpistirilir. Boylece ortaya yeni pargaciklar ¢ikar.

Carpistiricilardaki  yiiksek enerji deneyleri, ya kuramsal Ongoriilerin test
edilmesiyle ya da kesin dl¢limlerle kuramsal modellere bir girdi saglayarak pargacik
fiziginin gelisiminde 6nemli rol oynarlar. Bu sebeplerden dolay1 insanlar devasa
biiyiikliiklerdeki hizlandiricilar: tasarlamigtir. Diinyanin birgok yerinde pargacik fizigi
hizlandirici laboratuvarlar: bulunmaktadir. Ancak glinlimiizdeki en biiyiik ve en belirgin
pargacik fizigi hizlandiric1 laboratuvart Isvigre ile Fransa simirinda yer alan Avrupa

Niikleer Arastirma Merkezi (CERN)’dir. CERN’deki iki-halkali-siiperiletken hadron



hizlandiricist1 olan Biiylikk Hadron Carpistiricist (BHC) bir proton-proton (pp)
carpistiricist olup 2010 yilinda 7 TeV’lik kiitle merkezi enerjisinde ¢alismistir.
Ardindan 2012 yilinda bu enerji 8 TeV’e ¢ikarilarak tiim yil boyunca veri alimi1 devam
etmigtir. Detektorii enerji arttirimma hazirlamak tizere 2013 yiliin Subat ayindan
itibaren yenileme ve iyilestirme calismalar1 yapilmistir. Uzun Kapanig 1 (Long
Shutdown, LS1) donemi olarak adlandirilan bu dénem 2015 yilinin Mart ayinda
sonlanmistir. Ayni yilin Haziran aymda BHC 13 TeV’lik artirilmis kiitle merkezi
enerjisinde veri alimina yeniden baslamistir. BHC, dort farkli etkilesme noktalarindan
birine yerlesmis detektorlerden biri olan CMS (Kiigiikk Miion Solenoidi)’e ve diger ii¢

detektdre proton-proton ¢arpigma verilerini saglar.

Bu tezde, CMS detektorii tarafindan toplanan 8 TeV’lik kiitle merkezi
enerjisinde 5.8 pb™"’lik bir 1s1kliliga karsilik gelen veriler ile PYTHIA6 ve HERWIG++
gibi Monte Carlo (MC) modelleri kullanilarak jetlerin ileri bdlgede Ol¢limii, jet
¢cozlnlrliigli ve jet yanitt sunulmustur. Jetler R = 0.7 koni yarigapina sahip anti-kr

algoritmasi kullanilarak yeniden yapilandirilmistir. Tezin ana hatlar1 syle siralanabilir:

Ikinci béliim olan Kaynak Ozetleri kisminda onceki caligmalara dair bir dzet

sunulmaktadir.

Uciincii béliimde Standart Model (SM) ve Kuantum Renk Dinamigi (KRD)
hakkinda genel bir bilgi verilmektedir. Ayrica tezde kullanilan MC olay {ireteg
programlar1 anlatilmaktadir. Son kisimda ise jetin tanimi ve jetle ilgili tim 6zellikler

ayrintili olarak sunulmaktadir.

Dordiincii boliimde ise jetin yeniden yapilandirilmasi tanimlanarak jet yanitinin

nasil elde edildigi ve ¢aligmada elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

Besinci boliimde ise tez ¢calismasinda hem MC modelleri hem de CMS verisinin
analizinden elde edilen jet enerji ¢oziiniirliigli ve jet diferansiyel tesir kesiti sonuglari

verilmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

Ileri jet iiretimi proton igindeki partonun yapisi ve dinamik evrimi hakkinda
onemli bilgi igermektedir. Ozellikle diisiik momentum kesrinin oldugu bir bdlgedeki
gluon yogunluguna xG(x, Q%) dair bilgi saglar. Oyle ki Pparton Parton momentumu ve
Phadron 1€ hadron momentumu olmak iizere

x = Jparton - 10-2 2.1)

Phadron
seklinde ifade edilir. CMS kalorimetresinde HF (lleri Hadronik Kalorimetre)’deki jetler
x = 0.0004 degerine kadar duyarhidir. Carpisan iki partonun momentum kesirleri

(x1ve x,); onciil mertebe (LO) kinematikleri ve rapiditeleri (y; ve y,) cinsinden

X1 = (%) (e¥r1+eY2) x,= (%) (e™1 +e72) (2.2)

ifadesiyle iligkilendirilir.

pp carpistirmalarinda, 2— 2 siirecindeki her bir proton ile eslestirilen belli bir n
psiidorapidite aralifinda ve pr momentumuna sahip bir jetin olmasi durumunda

partonlarin minimun momentum kesirleri

-1

; xyxrel ; xre€

x{nm — ve x;nm = (2.3)
2xy,—xre~1 2—xrel

ile belirlenebilir. Burada x; = 2py/+/s ’dir. xJ¥" degeri, rapiditenin her 2 birim
degisimine karsilik yaklasik 10 kat azalir. Denk. 2.3’teki ek e” c¢arpani, PDF (Parton
Dagilim Fonksiyonlar1)’lerin kiigiik x degerlerinde caligmak {iizere ileri jet liretim
dlciimlerine olan ilgiyi artirir. (Cerci ve d’Enterria 2009). Sekil 2.1, v/s = 7 TeV kiitle
merkezi enerjisinde gergeklesen pp ¢arpismasinda HF’in kabul bolgesindeki log(x; ;)

dagilimini gostermektedir.
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Sekil 2.1. pp carpistirmasinda ileri rapiditede pr = 20 GeV’in lizerinde en az bir jet
tireten iki partonun log(x; ;) dagilimi (Cerci ve d’Enterria 2009)

Yiikli akim Derin Esnek olmayan Sa¢ilma (DIS)’deki hadronik son durum,
jetlerin tiretim orani yani jet tesir kesitleri cinsinden karakterize edilebilir. En basit tesir
kesiti inkliisif jet tesir kesitidir. “Inkliisif” aslinda ilgili tiim kinematik sartlar1 gegen
jetlerin sayist anlamimna gelir. Sekil 2.2 inkliisif ileri jet iliretimine dair Feynman
diyagramimi gostermektedir. Sekilde goriildiigli iizere, eger olayda birden fazla jet var

ise en yliksek pr degerine sahip olan jet alinmistir.

BHC’de inkliisif jet dl¢limii, daha dnceki ¢arpistirict deneylerinin ulasamadigi
olduk¢a genis bir kinematik aralikta (daha yiiksek pr ve daha biiyiik rapidite y)
gerceklesmektedir (Rabbertz 2012).
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Sekil 2.2. inkliisif ileri jet {iretimi icin Feynman diyagrami (Cipriano 2014)

Diisiik dik momentuma sahip jetler, 8 TeV’lik kiitle merkezi enerjisinde pp
carpismalarinda ve 5.8 pb™’lik toplam 1giklilikta CMS detektorii tarafindan toplanan
veriler kullanilarak 6l¢iilmiistir (CMS Collaboration 2012a). Ol¢iim, yaricap
parametresi R = 0.7’ye sahip anti-kt jet kiimeleme algoritmas1 kullanilarak, rapiditenin
| < 4.7 ve jet dik momentumunun 21 < pr < 74 GeV/c oldugu bir bdlgede
gerceklestirilmistir. Olgiilen tesir kesiti, pertiirbatif Kuantum Renk Dinamigi (KRD)
ongoriilerine dayali NLO % NP kuram Ongoriilerine sahip bes farkli PDF seti ile
karsilastirilmistir. Burada NLO (Next to Leading Order) ikinci mertebeyi ve NP (Non-
Perturbative) pertiirbatif olmayan diizeltmeleri temsil etmektedir. Mevcut deneysel ve
kuramsal belirsizlikler i¢inde pertiirbatif KRD hesaplamalarinin dlgiilen inklisif jet tesir
kesitiyle uyumlu oldugu vurgulanmistir. Hadron seviyesine diizeltilen inkliisif jet tesir
kesiti, pr’nin bir fonksiyonu olarak 0.5 < [y| < 1 (merkezi) ve 3.2 < |y| < 4.7 (ileri)
rapidite araliklar1 icin Sekil 2.3’te gosterilmektedir. Veri ¢esitli hadron diizeyindeki
kuramsal Ongoriilerle karsilastirilmistir.  Veri {izerindeki bant toplam deneysel
belirsizligi, kutular ise istatistiksel belirsizligi temsil etmektedir. Ayrica, Olciilen
inkliisif jet tesir kesiti parcacik diizeyindeki POWHEG+PYTHIA6 Z2* ayan ile
karsilagtirilmistir. Tesir kesitinin artan pr ile dik bir sekilde azaldig1 ve pr dagiliminin
egiminin artan y rapiditesi ile daha dik bir hale geldigi goriilmektedir (CMS
Collaboration 2012a).
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Sekil 2.3. Hadron seviyesine diizeltilen inkliisif jet tesir kesitinin, pr’nin bir fonksiyonu
olarak 0.5 < |y| <1 (merkezi) ve 3.2 < |y| < 4.7 (ileri) rapidite araliklar1 i¢in gdsterimi
(CMS Collaboration 2012a)

8 TeV’lik kiitle merkezi enerjisinde CMS detektorii ile 10.71 pb "lik bir
1sikliliga karsilik gelen veriler kullanilarak ¢ift kismi inklisif jet tesir kesiti jetin dik
momentumu ve rapiditesi cinsinden Ol¢iilmiistir (CMS Collaboration 2012b). Bu
caligmada, jet parametresi R = 0.7’ye sahip anti-k7 kiimeleme algoritmasi kullanilarak,
jet momentumunun 2.5 TeV’e kadar ve rapiditesinin [y| = 3 oldugu bir faz uzayinda
jetler yeniden yapilandirilmistir. Deneysel ve kuramsal belirsizlik kaynaklarina dair
oldukc¢a ayrintili bir ¢alisma yiirtiilmiistiir. Baskin deneysel sistematik belirsizliklerin
sirasiyla jet enerji Ol¢eginden, kat agilimindan (unfolding) ve i1siklilik Ol¢limiinden
kaynaklandig1 goriilmiistiir. Kii¢iik bir pertiirbatif olmayan diizeltme ile desteklenen
pertiirbatif KRD’nin, genis bir jet dik momentum ve rapiditeye sahip veriyi iyi
tanimladigl gozlenmistir. Bu yeni inkliisif jet tesir kesiti Ol¢limii genis bir x ve
momentum Ol¢egi O’da irdelenir. Bu ylizden bu dl¢iimiin yeni bir kinematik rejimde
PDF’lerin belirlenmesinde kullanilabilecegi vurgulanmistir. Sekil 2.4’te inkliisif jet
diferansiyel tesir kesiti farkli rapidite araliklarinda NNPDF2.1 PDF seti ile NP diizeltme
faktoriiniin ¢arpimi ile karsilastilmaktadir. Logaritmik Slgekte veri KRD 6ngoriileri

tarafindan oldukga iyi tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.4. Inkliisif jet diferansiyel tesir kesiti farkli rapidite araliklarinda NNPDF2.1
PDF seti ile NP diizeltme faktoriiniin ¢arpimi ile karsilastiriimasi (CMS Collaboration
2012b)

Chatrchyan ve ark. (2012) tarafindan CMS deneyindeki 7 TeV’lik kiitle merkezi
enerjisinde elde edilen veriler kullanilarak gerceklestirilen calismada ise ileri jetler ve
bir merkezi ile bir ileri jete sahip ikili jet olaylarinin tesir kesiti hesaplanmustir. Ug farkli
KRD yaklagim ile diferansiyel tesir kesitleri karsilastirilmistir. Sekil 2.5°de ileri bolge
psiidorapiditesinde (3.2 < || < 4.7) elde edilen inklisif ileri jet tesir kesiti
gosterilmektedir. Tesir kesiti PYTHIA 6, PYTHIA 8, HERWIG 6, NLOJET++
POWHEG, CASCADE ve HEJ gibi cesitli ongoriiler kullanilarak MC modelleriyle
karsilagtirilmistir. Koyu renkli bant NLO 6ngoriimlerindeki kuramsal belirsizligi temsil
eder. Sekil 2.6’da ise diferansiyel tesir kesiti jetin dik momentumu pr’nin bir
fonksiyonu olarak (a) en az bir merkezi jete, (b) bir ileri jete sahip ikili jet olaylar1 i¢in
gosterilmektedir. Koyu renkli bantlar sistematik belirsizligi temsil etmektedir. Bu
calismada, tek jete sahip inkliisif jet spektrumunun tiim modeller tarafindan iyi

gozlenen spektrumlarla pek uyumlu olmadig1 vurgulanmistir.
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Sekil 2.5. lleri psiidorapiditedeki inkliisif jet tesir kesitinin PYTHIA 6, PYTHIA 8,
HERWIG 6, NLOJET++, POWHEG, CASCADE ve HEJ gibi ¢esitli ongoriilerle

karsilastirilmasi (Chatrchyan ve vd. 2012)

5 CMS, pp —» jetfwd+ jetcem+ X,\s=7 TeV, L,=314 pb™ 5 CMS, pp —» jeth+ jetcem+ X,\s=7 TeV, L,=3.14 pb”
5 10 T T T [;ata T T 5 10 T T T Dlata T T
> —— PYTHIA6 (D6T) > —— PYTHIA6 (D6T)
= —— PYTHIAG (Z2) ——. PYTHIA 6 (Z2)
S0t .. PYTHIAS (Tune ) 12 10°F  7&71 L. PYTHIA 8 (Tune 1)
g — - - POWHEG (+PYTHIA6) | S — . = POWHEG (+PYTHIA 6)
= . wenais CASCADE = 5 ===« GASCADE
107k E 107
E}— E’- """"""
o k)
© L 10 20 e
10 10} s
Il <2.8 32<m <47
1 | | 1 | 1 1 | | | | |
1 40 60 80 100 120 140 1 40 60 80 100 120 140

central jet P, (GeVlc) forward jet P, (GeVlc)

() (b)

Sekil 2.6. Diferansiyel tesir kesitinin jetin dik momentumu pt’nin bir fonksiyonu olarak
(a) en az bir merkezi, (b) bir ileri jete sahip ikili jet olaylar1 i¢in gdsterimi (Chatrchyan
ve vd. 2012)

CMS deneyinde yapilan bir baska c¢alisma (Chatrchyan ve vd. 2011) ise inkliisif
jet tesir kesitini 34 pb ' lik toplam 151klilik kullanarak, jet pr degeri 18—1100 GeV ve

merkezi rapidite |y| < 3 arahgindaki dl¢iimiidiir. Olgiilen tesir kesiti bu zamana kadar



gbzlenen en yiiksek pr degerinde olup, NLO Ongdriileriyle genel olarak uyumlu oldugu

goriilmiistiir.

Inkliisif jet ve ikili jet tesir kesitleri olgiimleri 7 TeV’lik kiitle merkezi
enerjisinde pp carpismalarinda ATLAS detektériiniin 2010 yilinda aldigi 37 pb ""lik
toplam 1sikliliga sahip veri kullanilarak yapilmistir (Aad ve vd. 2012). Yapilan bu
¢alisma yine aym grup tarafindan 17 nb ""lik daha az toplam 151kliliga sahip bir onceki
calismanin (Aad ve vd. 2011) genisletilmis hali olup 2000 kat daha fazla 1sikliliga ve
daha yiiksek bir kinematik bolgeye sahiptir. Anti-kr algoritmasi kullanilarak iki farkl
jet kiimeleme parametresi R = 0.4 ve R = 0.6’ya sahip jetlerin kismi tesir kesiti, jetin dik
momentumu ve jetin rapiditesi cinsinden dl¢iilmiistiir. Inkliisif jet kismi tesir kesiti, jetin
pr’si cinsinden farkll |y| rapidite araliklarinda R = 0.4 (soldaki) ve R = 0.6 (sagdaki)

degerlerine sahip anti-kr algoritmas1 kullanilarak Sekil 2.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Inkliisif jet diferansiyel tesir kesitinin jetin dik momentumu pr’nin bir
fonksiyonu olarak , R = 0.4 (soldaki) ve R = 0.6 (sagdaki) degerlerine sahip anti-kr
algoritmasi kullanilarak tanimlanan jetler i¢in farkl |y| rapidite araliklarinda gosterimi
(Aad ve vd. 2012)

ATLAS detektorii tarafindan hem 7 TeV’lik hem de 2.76 TeV’lik farkli iki
enerjide pp carpismasindan elde edilen veri kullanilarak inkisif jet tesir kesiti dl¢limii
gerceklestirilmistir (Aad ve vd. 2013). Bu calismada her iki enerjide elde edilen
sonuclar hem birbirleriyle hem de NLO KRD hesaplamalariyla karsilagtirilmastir.
Ongoriilerin her iki veriyle ve oranlartyla iyi bir uyuma sahip oldugu belirtilmistir. Bu

olgunun, pertiirbatif KRD’nin yiiksek jet dik momentumundaki jet iiretimini



tamimlayabildigine dair bir onay oldugu vurgulanmistir. Ozellikle ileri bolgede,
Ongoriiniin merkezi degerinin veriyi iyi tamimladig1 goriilmektedir.

Inkliisif jet tesir kesiti dl¢iimii ¢alismalari proton-antiproton ¢arpismalarinda
farkli kiitle merkezi enerjileri v/s = 546 GeV ile 630 GeV’de SPS carpistiricisinda
(Banner ve vd. 1982, Appel ve vd. 1985, Alitti ve vd. 1991) ve v/s = 546 GeV, 630
GeV, 1.8 TeV ve 1.96 TeV’de ise Tevatron’da (Abe ve vd. 1992, Abe ve vd. 1993, Abe
ve vd. 1996, Abbott ve vd. 2001) gergeklestirilmistir.

Inkliisif jet 6lgiimiine dair yapilan biitiin bu calismalar aslinda cogunlugu heniiz
kesfedilememis bir alan olan biiyiik x ve yiikksek momentum pr transferindeki parton

dagilim fonksiyonlaria dair 6nemli sinirlamalar getirebilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boéliimde yapilan tez ¢aligmasi ile ilgili temel kuramsal ve fenomenolojik
kavramlar anlatilmaktadir. Oncelikle pargaciklar ve kuvvetleri tamimlayan Standart
Model (SM), ardindan kuarklar ve gluonlar arasindaki etkilesmeyi betimleyen Kuantum
Renk Dinamigi ve anahtar kavramlar1 ele alinmaktadir. Bu calismada kullanilan iki
temel MC olay tireteci PYTHIA ve HERWIG’den bahsedilmektedir. Ayrica jet ve jet
algoritmalar1 detaylica ele alinmaktadir. Sonunda ise BHC hizlandiricisina, biinyesinde

yer alan detektorlere ve 6zellikle CMS detekttoriine ayrintili olarak yer verilmektedir.

3.1. Standart Model (SM)’e Giris

SM farkli temel parcaciklarin nasil diizenlendigini ve bu pargaciklarin farkl
kuvvetler araciliginda birbirleri ile nasil etkilestigini (SU(3)xSU(2)xU(1)) simetrik-
liniter ayar doniislimii seklinde) agiklayan bir kuramdir. Temel pargaciklar kuarklar ve
leptonlar olarak isimlendirilen iki aileye ayrilirlar. Bu ailelerin her biri alt1 pargaciktan
olusur ve birincisi en hafif, {i¢iinciisii ise en agir olmak iizere ii¢ aile vardir. Pargaciklar
arasindaki etkilesmeyi saglayan dort farkli kuvvet ve bunlara aracilik eden kuvvet
tastyicilart bulunmaktadir. Cizelge 3.1° de kuark ve lepton aileleri ve kuvvet tagiyicilar
verilmektedir.

Her pargaciga eslik eden yiikii kendi yiikiiniin tersi fakat kiitlesi, spini ve diger
bir¢cok 6zelligi de parcaciginkine esit bir parcacik- karsit-parcacik- bulunmaktadir.
Karsit-pargaciklar gercek parcaciklardir. Karsit-parcacik, pargacigin aynadaki goriintiisii
gibi diisiiniilebilir. Aynaya bakildiginda sagdaki ve soldaki goriintiiler sadece aynadaki
tersinmelerdir. Benzer olarak parcacik diinyasinda da yilik aynaya bakildiginda
tersinendir. Ornegin protonun karsit-pargacig1 karsit-protondur.

Bilinen en temel pargaciklar olan ve “hadron” olarak adlandirilan pargaciklar
icine hapis olan kuarklar, kesirli elektrik yiikiine sahiptirler. Kuarklarin sembolleri,

kiitleleri ve sahip olduklari elektrik yiikleri Cizelge 3.2” de belirtilmektedir.
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Cizelge 3.1. Kuark ve lepton aileleri ve kuvvet tasiyicilart

1. Aile 2. Aile 3. Aile Kuvvet
Tasiyicilar:
u c t g
Kuarklar | yukar (up) | cazibe (charm) iist (top) gluon
d s b y
asag1 (down) acayip alt (bottom) foton
(strange)
Ve vy Vi w
Leptonlar € noétrino 1L ndtrino T notrino bozon
e U T VA
elektron miion tau bozon

Cizelge 3.2. Kuarklarin sembolleri, kiitleleri ve elektrik yiikleri

Kuarklar
Sembol Kiitle (MeV) Yiik (e)
u 0.02 - 0.008 +2/3
d 0.005 - 0.015 —1/3
c 1.3-1.7 +2/3
s 0.1-0.3 —1/3
t >110 +2/3
b 47-53 —1/3

Kuarklar pargaciklarin yiikii tamsay1 olacak bi¢cimde bir araya geldiginden, her tiirlii
kombinasyonu olas1 degildir.

Hadronlar; baryonlar ve mezonlar olmak iizere iki gruba ayrilir. Ug kuarkin
(gqq) bir araya gelmesi ile baryonlar, bir kuark ve bir karsit kuarkin (¢q ) bir araya
gelmesi ile mezonlar olusur. Baryonlara drnek olarak proton ve ndtron verilebilir.
Proton (p), iki u kuark ve bir d kuarkin bir araya gelmesi (uud) ile olusur. Her bir
kuarkin yiikii toplandiginda protonun +1 yiikii elde edilir. Notron (n), ise iki d kuark ve

bir u kuarktan meydana gelir. Bir u bir de d kuarkin bir araya gelmesi ile olusan pionlar
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() mezonlara iyi bir Ornektir. Mezonlar parcacik ve karsit-parcacik kombinasyonu
oldugundan kararsiz bir yap1 gosterip, ¢ok hizli bozunurlar.

Leptonlar, elektron, miion, tau ve nétrino gibi parcaciklari icine alan zayif ve
elektromanyetik etkilesme yapan parcacik grubudur. Tiim leptonlarin spini 2 degerine
sahip ve elektrik yiikleri —1 veya 0’ dir. Hadronlarin biiytikliigii ve belirli bir yapist
olmasia ragmen leptonlar herhangi bir yapisi olmayan gercek temel parcgaciklardir.
Cizelge 3.3’ te goriildiigii gibi tau ve muon, elektrondan ¢ok daha agir olup her
maddede bulunmazlar. Bunun nedeni ¢ok hizli bir sekilde daha hafif leptonlara

bozunmalaridir.

Cizelge 3.3. Leptonlarin kiitle ve elektrik yiikleri

Leptonlar
Sembol Kiitle Yiik

(MeV) (e)

Ve 0 0

e 0.00511 -1

vy <0.00027 0

i 0.105 -1

Vi <0.035 0

T 1.784 -1

3.1.1. Temel kuvvetler

SM’e gore, parcaciklar birbirleriyle dort temel kuvvet araciligi ile etkilesirler:
gravitasyonel (kiitle ¢ekim kuvveti), elektromanyetik kuvvet, zayif kuvvet ve giiclii
kuvvet.

Giiclii kuvvet, kuarklar ve gluonlar arasinda gerceklesen etkilesmeden sorumlu
olan, ¢ekirdegi bir arada tutan kuvvettir. Bu etkilesmenin tastyic1 pargacigi gluonlar
birbirleriyle etkilesirler.

Zayif kuvvet, radyoaktif bozunmalardan sorumlu olup, 6zellikle i¢inde fazla
ndtron ve proton bulunduran ¢ekirdeklerin kararliligin1 saglamada énemli bir rol oynar.
Bu kararlilig1 saglarken gerekirse bir ndtron bir protona doniisebilir. Zayif kuvvet, giiclii
kuvvetten yaklagik olarak 1013 kez daha giigsiizdiir. Kuvvet tagtyicilart W+, W~ ve Z°

bozonlaridir.
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Elektromanyetik kuvvetin tasiyict pargacigt fotondur. Kiitle c¢ekim
etkilesmesinde oldugu gibi sonsuz bir etkilesme mesafesine sahiptir. Yiiklii parcaciklar
arasinda goriilen bu etkilesme kiiciik mesafelerde hayli etkilidir. Elektromanyetik
kuvvet, atomu bir arada tutan kuvvet olan giiclii kuvvetten yaklasik 10> kez daha
kiigtiktiir.

Arac1 pargacigl graviton olan Kiitle ¢ekim kuvvetinin (gravitasyonel kuvvet)
menzili sonsuzdur. Graviton heniiz deneysel olarak gdzlenmis bir parcacik degildir.
Etkilesimin etkisi biiylik kiitlelerde daha 6n plana ¢ikmaktadir. Diger etkilesme tiirlerine
gore oldukca zayif olup parcaciklarin kiitlesi ¢ok kii¢iik oldugundan bu kuvvet pargacik
diinyasinda ihmal edilmektedir. Kiitle ¢ekim kuvveti giiniimiizde hesaplanabilmekte
fakat SM parcaciklarin kiitlelerini belirlemekte yetersiz kalmaktadir. Bunun nedeni
kiitle cekim kuvvetinin heniiz kuantum mekaniksel bir modelinin olmamasidir.

SM en basit haliyle bile, maddenin yapisint ve kararliliiyla ilgili sorularin pek
cogunu oldukca inandiric1 bicimde yanitlayabilmektedir. Hatta evreni olusturan goriiniir
maddenin yapisini, sadece iki kuark (u, d) ve bir leptonla (e), yani en hafif olan birinci

kusagin parcaciklariyla, cok daha basit olarak aciklamaktadir.

Ancak, SM’ nin yanitlayamadig1 sorular da mevcut olup, bunlardan bazilar1 agagida
Ozetlenmistir:

* Elektrik yiikiiniin kuantizasyonu; elektron, muon ve tau gibi agir leptonlar
tamsayilt bir elektrik yiikiine sahip iken kuarklar kesirli elektrik yiikiine
sahiptirler. SM bunun nedenine aciklik getirememektedir.

* Kuark ve lepton aileleri: hem kuarklar hem de leptonlar ii¢ aileden
olusmaktadir. Bu ailenin iiyeleri arasindaki temel fark kiitleleridir ve kendi
aralarinda bir ¢esni karisgimina sahiplerdir. SM neden kuarklar ve leptonlarin
ayni sayida aileye ve sayisimin Ui¢ ile smirlandirilmast - gerektigini
aciklayamamaktadir. Goriiniir evren birinci aileden (iki kuark ve bir lepton)
meydana gelmektedir. SM, “Oyleyse diger iki aileye neden ihtiyag
bulunmaktadir?” sorusuna da yanit verememektedir.

* Kiitle cekim; kiitle ¢cekim kuvveti diger ii¢ kuvvete gore daha az bir etkiye

sahiptir. SM kiitle ¢ekim kuvvetini i¢cine almamaktadir. SM’in dahil etmedigi bu
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dordiincii temel kuvveti de i¢ine alan kuram Biiyiik Birlesik Alanlar Kurami
(Grand Unified Theory, GUT) dir.

* Madde-karsit-madde asimetrisi; evrene baktiimizca yalnizca madde
gormekteyiz. Ancak madde ile karsit-madde arasinda bir simetri s6z konusu ise,
SM evrende neden hi¢ karsit-madde géremedigimizi de yanitlayamamaktadir.

* Karanhk madde; baryonik madde evrendeki kiitlenin yalnizca %4’line karsilik
gelmektedir. Astrofiziksel ve kozmolojik Ol¢iimlerin acik¢a kanit sagladigi ek
maddeye karanlik madde denilmektedir. Karanlik madde, zayif etkilesen
oldukca agir bir parcacigr (WIMP) gerekli kildigindan SM igerisinde yer

almamaktadir.

Parcacik fiziginin bugiinkii ana amagclarindan biri, dort temel kuvvetin;
evrendeki diizeni daha basit ve sik bir sekilde aciklayabilecek, tek bir Biiyiik Birlesik
Alanlar Kurami1 (GUT)’nda birlestirilmesidir. Ciinkii yukaridaki sorularin ¢ogunun

yanitinin, bu basitlestirme sirasinda yanitlanabilinecegi diistintilmektedir.

3.2. Kuantum Renk Dinamigi ve Anahtar Kavramlar:

Kuantum Renk Dinamigi (KRD) SM’de tanimlanan ii¢ temel etkilesmeden biri
olan gii¢lii etkilesme cergevesinde tanimlanir. KRD, kompozit nesneler olan hadronlari
olusturan ve “renk yiikii” tasiyan partonlar olarak adlandirilan pargaciklar arasindaki
etkilesmeyi ifade eder. KRD’de renk yiikii kirmiz1 (r), yesil (g) ve mavi (b) seklinde ii¢
cesittir ve tipki elektrik yiikii gibi korunan bir niceliktir. Kuarklar r, g ve b renk yiikiinii,
karsit-kuarklar ise karsit-r, karsit-g ve karsit-b renk yiiklerini tagirlar. Renk korunumu,
partonlarin dinamigini tanimlayan Lagranjiyan icerisindeki renk serbestlik derecesine
sahip bir global simetrinin iirlinii olarak diisliniilebilir. Bu global simetri yerel simetriye
genisletildigi zaman yani uzay-zamana bagimli hale getirildiginde, degismezligin
saglanabilmesi i¢in bir ayar alanmnin tanimlanmasi zorunludur. Ayar alani renkli
partonlara ciftlenir ve partonlar arasindaki etkilesmelerde aracilik yapar. KRD’de bu
alan; spin-1/2’ye sahip kiitleli kuarklar arasinda degis-tokus edilen, kiitlesiz ve spini 1
olan gluonlar olarak bilinen parcaciklarla tanimlanir. Bu benzerlik, Kuantum

Elektrodinamigi (KED)’nde elektriksel olarak yiiklii elektronlar arasinda degis-tokus
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edilen yliksiiz fotonlardan olusan ayar alaninda da goriilebilir. 4, bir foton alanini temsil

etmek iizere KED’deki Lagranjiyan

Ligpi = ¥ (iy*0, — m)p — e PyP A — - o WY (3.1)

seklinde ifade edilir. Burada F,, alan siddet tensorii olup

F,= 8,4, —d,A

w = Ou (3.2)

u

olarak tanimlanir.

KRD ile KED arasindaki keskin fark fotonlarin aksine gluonlarin etkilesme yiikii
diger bir deyisle renk yiikiinii tasimalarindan kaynaklanir. Bu aslinda ayar kuraminin
abelyan olmayan dogasmin bir sonucu olup gluonlarin kendi kendileriyle
etkilesmelerine (6z-etkilesme) neden olur. Yani, gluonlar fotonlarin aksine birbirleriyle

ciftlenebilirler. G,j‘ bir gluon ayar alanini temsil etmek iizere KRD’ de Lagranjiyani ise

- - 1
LKRD = lpq,a(n’”aué‘ab - m6ab )l/)q,b - .gstL4 (lpq,aV”TAablpq,b)'Z FMI?/FAHV (3-3)

seklinde tanimlanr. Eﬁ‘, ise burada

Efy = 0,G)' — 0,G — gsfapcGii Gy (3.4)

olarak tanimlanir. y* Dirac y-matrisleridir ve tekrarlanan indisler lizerinden Einstein
toplama kurali takip edilerek toplam alinir. w ¢esnisi g ve kiitlesi mq olan bir kuark icin
kuark-alan spinérleridir. Renk indisi kuarklar i¢in a = 1°den N, = 3’e kadardir. SU(3)
renk grubunun eslenik temsilini olusturan sekis tane gluon ¢esidi bulunmaktadir. Bu
nedenle 4 1’ den N> —1 = 8 e kadar degistiginden G* gluon alanlarmi temsil eder.
TAP, bir gluon ile bir kuark arasindaki etkilesmeyi bir renk uzayinda dondiiren olguya
kargilik gelen 3 x 3 matrislerdir. Son olarak, g; KRD giftlenim sabiti, F," ¥ alan tensorii

ve fapc ise SU(3)’ iin yap1 fonksiyonlaridir.
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3.2.1. Asimptotik ozgiirliik

Gluonun sahip oldugu Oz-etkilesmeler temel olarak giiclii etkilesmenin ve
etkilesmenin siddetini belirleyen c¢iftlenim sabitinin davranmisinin dogasini etkiler.
Gluonlar yalnizca kuark veya gluon halkalarini yaparken, bir kuark veya bir gluonun bir
gluon yaydigi etkilesmeler KRD Lagranjiyani tarafindan izinlidir. KED’ye benzer

olarak, bu etkilesmeler

a5 =g /4n (3.5)

ile tanimlanan bir ¢iftlenim sabiti tarafindan yonetilir. Sekil 3.1, CMS deneyi tarafindan
hesaplanan gii¢lii ciftlenim sabiti as(Q)’nin momentum transferi Q’ya karsi grafigini
gostermektedir (CMS Collaboration 2013b). ay(Q) diiz cizgi ile toplam belirsizligi ise
bant ile gdsterilmektedir. Ayrica, H1 (Aaron ve vd. 2010), ZEUS (Abramowicz ve vd.
2012) ve DO (Abazov ve vd. 2009, Abazov ve vd. 2012) ortakliklarinin sonuglari ile
CMS tarafindan gergeklestirilmis olan (Chatrchyan ve vd. 2013, CMS Collaboration

2013a) onceki 6l¢lim sonuglariyla karsilagtimalar1 da verilmektedir.

_—— _l T 1 1 71 l T T T T T 1T 171 I T T T T T 1T 171 I T l_
C 024 CMS Preliminary E
s 0.22F CMS Incl. Jets : ag(M,)=0.1185" o |
B s CMS R,, ' ]
0.2F . CMS fi cross section ]
- v CMS 3-Jet mass n
0.18 e CMSIncl. Jets —
0.16F —
0.14| ]
0.12}- —
0.1 :— DO inclusive jets _:
- o DO angular correlation ! ]
008 . ¢ | .
0.06 :_ . I ZEUS l | _:

10 10?

3
"°Q (Gev)
Sekil 3.1. DO (Abazov ve vd. 2009 ve Abazov ve vd. 2012), H1 (Aaron ve vd. 2010),
ZEUS (Abramowicz ve vd. 2012 ) ve CMS (Chatrchyan ve vd. 2013, CMS
Collaboration 2013a) ortakliklar1 tarafindan hesaplanan gii¢lii ¢iftlenim sabiti
as’nin O’ ya gore degisimi (CMS Collaboration 2013b)
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KRD’de ciftlenim sabiti etkilesmenin yer aldigr mesafeye baglh olarak degisir.
KEDIdeki elektrik yiikiiniin perdelenmesi durumunda oldugu gibi, yiiksek mertebeli
diyagramlarin sonsuz serilerdeki toplami, “degisen” bir ¢iftlenim sabitine sahip tek bir

diyagrama esdegerdir. Ancak, KEDI nin aksine,

as(Q8)
as(Q?) =~ —2— (3.6)
1+BasQy In(=5)
Qp
Denklem 3.6’ da goriildiigii gibi parcaciklar arasindaki momentum transferi O*’nin
artmasi ile o, azalir. Bu renk yiikiiniin “karsit-goriintiilenmesine” yol agar. Burada N,
renkleri, Ny ise kuark ¢esnilerini temsil etmek iizere B sabiti

11Nc—2N¢
12m

B = (3.7)

seklinde verilir. Yiiksek O veya kiigiik mesafelerde, ciftlenim sabiti kiigiiliir. Boylece,
kuvvetin azalan siddeti, kuarklar1 daha yiiksek enerjilerde (veya kii¢iik mesafelerde)
renk alanlar aracilifiyla etkilesir hale getirir. Bu yiizden kuarklar serbest parcaciklar
gibi davranirlar. Bu olay asimptotik oézgiirliik olarak adlandirilir. Bu bolgede

pertiirbasyon kurami gegerlidir.

3.2.2. Renk hapsi

Renk hapsi, bir renk yiikii tasiyan bir kuark ile bir karsit-renk yiikii tasiyan bir
karsit-kuark arasindaki giiglii etkilesmeler dikkate alinarak 6nemli 6l¢iide anlasilabilir.
Kuark ve karsit-kuark giderek artan bir mesafeyle ayrilmiglarsa, aralarindaki giiclii
ekilesmenin siddeti ciftlenim sabitinin degismesinden dolay1 artacaktir. Temel
kuvvetlerin aksine, partonlar arasindaki ¢ekici kuvvet mesafe artik¢a artar ve partonun
serbest bir parcacik olarak ¢ikmasina engel olur. Bireysel olarak renkli olan partonlar

bdylece renksiz hadronlar icerisine hapsolurlar (Clements 2008).

Heniiz ispatlanmamis olmasina ragmen serbest pargaciklarin renksiz olduguna
inanilmaktadir. Yalnizca renk tekli durumlart serbest parcaciklar olarak var olurlar.
Sonug olarak, kuarklar asla izole olarak gdzlenmez ancak renksiz hadronlar olarak bagl
durumlarda bulunabilirler. Bir hadrona verilen enerji kuarklari ayirmaz ama kuark-

karsitkuark ciftleri olusturur. Boylece, hadronlar meydana gelir (Robinson 2012).
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3.3. Kuark Parton Modeli

1968 yilinda Bjorken ¢ok yiiksek enerjilerde yap1 fonksiyonlarnin O*’ye olan

bagimliliklarinin azaldigini ve yalnizca x’ in fonksiyonlar1 olarak

Fi(x, ) = Fi(x) (3.8)
F(x, %) =Fa(x) (3.9)

haline geldigini Ongdrmiistiir. Burada Fi(x, 0) ve Fyx, 09 protonun yapisini
parametrize eden yap1 fonksiyonlaridir. Bu modelde Bjorken dl¢cekleme degiskeni x;
sert sagilmadaki parton tarafindan taginan dik proton momentumunun kesri olarak
tanimlanabilir. Parton modeli i¢inde yapi fonksiyonunu olusturmak i¢in protonun
sonsuz momentum g¢ercevesinde ¢aligsmak gereklidir. Bu, protonun dért momentumunun
tamamen hafif benzeri oldugu bir ¢ercevedir. Boyle bir ¢ercevede proton momentumu
cok biiyiiktiir. Ayrica, tiim bilesenlerinin proton boyunca hareket ettigi ve tiim kiitlelerin
ihmal edilebildigi kabul edilir (Gwenlan 2005). Fi(x, Q%) ve Fix(x, Q%) vyap

fonksiyonlariin bagimsiz olmadiklar: ve

Fr(x) = 2xF1(x) (3.10)

Callan-Gross bagintisini sagladiklar1 gozlenmistir.

3.4. Faktorizasyon Teoremi

Faktorizasyon teoreminin altindaki temel disilince; ¢ok farkli Olceklerdeki
fiziksel siireglerin birbirini etkilememesi yani faktorize olmalaridir. Dolayistyla, KRD
faktorizasyon teoremi hadron-hadron c¢arpigsmalarindaki sert sacilma tesir kesitlerini

hesaplamak iizere kullanilabilir.
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Sekil 3.2. Genel bir sert sacilma siirecinin sematik gosterimi (Campbell ve vd. 2007)

Genel bir sert sagilma siirecinin sematik yapist Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
Proton-proton sagilmasindaki bir gozlenebilir tesir kesiti iki terimin katlilig1

(konvoliisyonu)

* Kisa mesafe etkilesmesi i¢in; pertiirbatif olarak hesaplanabilen sert sagilma tesir

kesiti, o

* Uzun mesafe etkilesmesi i¢in; pertiirbatif olmayan (hesaplanamayan) parton

dagilimlari, f;

0= Zifi/p (o ui) ® iy (x, as(ug), 1) (3.11)

seklinde yazilabilir (Perrey 2011). Toplam burada protondaki tiim i partonlari
tizerindendir. x carpisan kuark tarafindan taginan protonun momentum kesrini, as giiglii
ciftlenim sabitini, fz renormalizasyon olgegini, fi, (x, ug) ise protonun i partonunun
Parton Dagilim Fonksiyonu (PDF)’nunu temsil etmektedir. Pertlirbatif olarak
hesaplanabilen sert sacilma siirecinin, pertilirbatif olmayan parton dagilimlarindan
ayrildigi stireg faktorizasyon siireci olarak adlandirilir ve ur ile gosterilir (Perrey 2011).
Tesir kesitinin faktérize oldugu sinir1 tanimlar. Oyle ki ur” den daha biiyiik bir dlgekte
dik momentuma sahip olan bir kuark veya gluondan yayimlanan bir parton sert

etkilesme olarak goz Oniinde bulundurulur. Bunun sonucunda i partonik tesir kesiti
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hesabinin igine dahil edilir. ur’den daha kiiciik 6lgekte bir dik momentuma sahip
yayimlanan bir parton ise protonun bir kismi olarak g6z oniinde bulundurulur. Bu, PDF
icine sogurulur. PDF’leri belirlemek i¢in belli bir x ve Q*deki baslangic dagilim,
parton yap1 fonksiyonu dl¢limlerinden ¢ikartilir. PDF’nin x’e olan bagimlilig1 baslangi¢
Olcegi Qoz’de parametrize edilir. Pratikte, parton dagilimlar1 kuramsal olarak
hesaplanamaz. Bu nedenle, ¢esitli deneylerden elde edilen yapi fonksiyonu verisine
uygulanan uydurmalarla (fit) Q02 Olceginde tiiretilirler. Sekil 3.3° de HERA derin esnek
olmayan sagilma (DIS) verisi ile CMS jet verisi tarafindan Q° = 1.9 GeV” baslangi¢
6lceginde elde edilen protonun i¢indeki uy ile dy valans kuarklari, deniz (sea) kuarklari
ve gluonlar (g) i¢in parton yogunluklar1 gosterilmektedir. Ayrica, CMS jet verisini de
icine alan toplam belirsizlik merkezi uydurmanin etrafinda bir bant olarak

gosterilmektedir (CMS Collaboration 2013b).

1 oCMS Preliminary Q* =1.9 GeV?
' ~ |EEE HERA DIS + CMS Jets
— HERADIS
0.8} -

Sekil 3.3. Gluon (g), deniz (sea), u-valans (uy) ve d-valans (dy) kuarklarina ait PDF’
lerin CMS jet verisi uydurmaya (fit) katilmadan once (diiz ¢izgi) ve
katildiktan sonraki (kesikli ¢izgi) O* = 1.9 GeV? baslangic Slgeginde
gosterimi (CMS Collaboration 2013b)
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3.5. Parton Dinamikleri

Yiiksek mertebeli etkilesmelerin tam hesaplamalar1 olduk¢a karmasiktir. Bu
nedenle pertiirbatif yaklasim metotlarini kullanmak zorunlu hale gelir. Giiniimiize kadar
tam pertiirbatif hesaplamalar ancak ;> mertebesine kadar yapilabilmistir. Baslangi¢
durum gluon yaymnim Sekil 3.4° te gosterilen parton merdivenleri ile tanimlanabilirler.
Burada x;; i partonu tarafindan taginan protonun kesirsel momentumunu, pz; yayimlanan

partonun dik momentumunu ve k;” ise partonun sanalligini temsil etmektedir.

e

2
¥, Q" —
Din
(L‘Bj
pt,n—l
2
Tn, Ky
2 Dtn—2
Tn-1, kn—l
?
Pt
x, k%
Do
Zo, kg

P[]

Sekil 3.4. Parton merdiven diyagrami. Merdiveni tanimlayan degiskenler i partonu
tarafindan tagiman protonun kesirsel momentumu x;, yayimlanan partonun
dik momentumu p7; ve partonun sanallig1 k> (Knutsson 2007)

os’deki pertiirbatif seri agilimi, x ve O%nin farkli kinematik bolgelerinde oldukca
6nemli bir belirginlige sahip x ve 0*’ye bagli as (In 1/x) ve o (In 0% seklinde terimler
icermektedir. Bu terimleri farkli ele alan DGLAP, BFKL ve CCFM olarak adlandirilan
tic farkli parton gelisim denklemi bulunmaktadir. Gelisim denklemleri pertiirbatif
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acilimdaki terimleri yeniden toplar. Bu aslinda o sistem i¢in onemli olan terimleri
biiylikliik sirasina gore yeniden diizenleme anlamina gelmektedir. Genellikle yeniden
toplama islemi, LO yaklasim kullanilarak yalnizca tekil logaritmik terimler igererek
yapilmaktadir. Bir parton gelisim denkleminin temel kavramu ¢iftlere ayrilan ve yeni bir

ilerleyen parton olusturarak ilerleyen partondur.

3.5.1. DGLAP yaklasimi

Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) (Gribov ve Lipatov 1972,
Dokshitzer 1977, Altarelli ve Parisi 1977) formalizmi parton yogunluklarinin evrimini
as(In Q%) terimlerini toplayarak tanimlamaktadir. DGLAP denklemleri, bolinme

fonksiyonlar1 cinsinden yazilabilen integral-diferansiyel denklemler ¢ifti halindedir.

dqi(x,Q®) _ asQ* ;ldy x x
dlogQ? - 27T fx 7 [Zl qi (}’, QZ)qu (;) + g(y’ QZ)qu (;)],

dg(x,Q%) _ asQ* r1dy X X
e =B [ 234 0,0D)P (3) + 90, 0P, O] (3.12)

DGLAP yaklasimi gercevesinde yalnizca dik momentum kr’ye bagh

Q2> k7 » ki, » ki, ;.. »k{, » Qf (3.13)

seklinde bir gii¢lii siralama ve kesirsel boyuna momentum x;’ ye bagl

X K Xj_q K Xj_p K0 K Xy, (3.14)

yumusak bir siralama bulunmaktadir. DGLAP evrim denklemi In (Q%) terimlerini igeren
toplamalar yaparken, /n (1/x) ile ilgili terimleri ihmal etmektedir. Bu yaklasim orta
degerden baslayarak yiiksek O* degerlerine kadar oldukga basarihidir. Fakat, kiigiik x
degerlerinde In (1/x) terimleri 6nemli hale gelebilir. DGLAP evrim denklemleri yalnizca

giiclii bir kr siralamasina sahip oldugundan oldukga kiigiik x’ te pek dogru olmayabilir.

3.5.2. BFKL yaklasim

DGLAP yaklagimina bir alternatif olarak /n (1/x)’ 1 igeren terimleri toplayan
Balitsky, Fadin, Kuraev, Lipatov (BFKL) (Kuraev ve vd. 1977, Balitsky ve Lipatov
1978) yaklasimi bulunmaktadir. BFKL yaklasimi ¢oklu gluon yaymimlarinin

toplanmasina dair bir formalizm 6nerdiginden ve /n (1/x) terimleri tuttugundan kiigiik x
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bolgesinde calismaktadir. Evrim partonlarinin pr’si yerine boyuna momentumlarina

yani

X0>> X P2 .22 Xy X (315)

seklinde bir siralamaya sahiptir. Partonlara dair bir siralamaya sahip olmadigindan
toplanamayan gluon dagilimi kullanmak gerekmektedir. BFKL denkleminin Onciil
mertebe /n(1/x) ve sabit ay’deki ¢oziimii x— 0 limitinde birimselligi bozan keskin bir
kuvvet yasasi davranisina sahiptir. Ancak, giiniimiizdeki denklemin bu hali ag’nin O
ile degisimini birlestirememektedir ve bu nedenle In(1/x)’deki birinci mertebede
hesabin1 yapmaktadir. Ayrica, kesmeler kizildtesi ve mordtesi limitlerdeki integral

iginde tanimlanmalidir.

3.5.3. CCFM yaklasim

Yukarida siralanan problemler ve BFKL’nin Q*’yi igine alan bir yaklasim
olmasindaki giigliiklerden dolay:r hem x hem de Qyi igine alabilen birlesik bir
yaklasim ortaya atilmistir. Bu yaklagim Catani, Ciafaloni, Fiorani ve Marchesini
(CCFM) (Ciafaloni 1988, Catani ve vd. 1990, Catani ve vd. 1991) evrim denklemi
olarak adlandirilir. Kiigiik x degerlerinde CCFM denklemi BFKL davranisini, orta x
degerlerinde ise DGLAP denklemini yeniden {iretir. Ayrica, bu denklem evrim

igerisinde kuark katkisini dahil etmemektedir.
3.6. Monte Carlo Olay Uretecleri

Bir deneyin temel hedeflerinden biri kuramsal modelleri test etmek ve olaym
fizigini anlamaya dair daha iyi bir anlayis katkisi saglamaktir. Fenomonolojik
modellerle birlikte kuramsal hesaplamalar analitik olarak ¢oziilemeyecek kadar
karmagiktir. MC olay iiretegleri, detektoriin sinirl olan geometrik kabuliinii diizeltmek
ve detektoriin kinematik degiskenler ilizerindeki ¢oziiniirliikk etkilerini anlamak igin
kullanilir. Ayrica, milkemmel bir detektor tarafindan gozlenebilecek olan model olaylari
ayrintilt bir sekilde incelemek i¢in kullanilir. Ancak bir olay iiretim siirecini tek seferde
diizenlemek oldukca karmasik oldugundan, bu siire¢ ¢esitli adimlara boliinmektedir. Bir
MC olay iiretecinde takip edilen bu adimlar bir proton-proton etkilesmesi i¢in sematik

olarak Sekil 3.5’ te gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Bir MC olay iiretecindeki proton-proton etkilesmesinin sematik gosterimi

Buradaki adimlar1 s0yle siralayabiliriz:

Gelen Hadronlar: P; ve P, gelen protonlarin her biri icerisinde yer alan, belli
bir x; ve x» momentum kesri ile fi(x;) ve fi(x;) momentum dagilim
fonksiyonlarma sahip olarak birbirine yaklasan partonlar, pertiirbatif olmayan

fakat evrensel PDF’ler ile tanimlanirlar.

Sert Etkilesme: Sert etkilesme serbest olarak davranan ve gelen proton icinde
yer alan parton ¢iftleri arasinda meydana gelir. Bu siirecin tesir kesiti pertiirbatif
olarak hesaplanabilmektedir. Geriye kalan partonlar izleyici partonlar olarak

adlandirilir ve sert etkilesmeye katkida bulunmazlar.

Parton Dusu: Parton dusu yalnizca analitik olarak hesaplanabilen sert alt siireg
ile gozlenebilir hadronlar arasinda bir iliski kurmak i¢in degil, ayn1 zamanda
olduk¢a zor olan yiiksek mertebeli KRD etkileri i¢in de Onemlidir. Parton
yaymim orani enerji arttik¢a artar. Parton dusu sirasinda, her son durum partonu
ilave parton yayar ve sonunda asil ¢ikan partonlar belli bir sayida diisiik enerjili

partonla yer degistirir.

Hadronizasyon: Parton dusu iiretiminin sonrasinda serbest pargaciklar olarak

gozlenemeyen kuarklar ve gluonlar yani bir grup renkli partonlar olusur. Bunlar
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da bir araya gelerek gozlenen hadronlari olustururlar. Partonlardan hadronlara
gecis silireci  hadronizasyon olarak adlandirilir.  Parton dusunun bitip
hadronizasyonun baslayacagina Agxrp Olcegi karar vermektedir. Axrp Olcegi
deneysel olarak da belirlenmektedir. Sicim ve kiime olmak iizere iki cesit

hadronizasyon modeli bulunmaktadir.

Lund Sicim Modeli: Bir kuark-karsitkuark c¢ifti arasindaki renkli akiy1
tanimlayan sicim dinamiklerini kullanan bir modeldir. Sicim dogrusal bir
hapis potansiyeli tretir. Kuark ve karsitkuark (gq) birbirinden ayrildikea,
sicimdeki potansiyel enerji artar. Bu enerji hafif bir kuark-karsitkuark
ciftinin kiitlesini astiginda, yeni bir kuark-karsitkuark (q'q) cifti olusur.
Boylece, sicim daha kisa iki sicime ayrilarak iki renk-teklisi durumlarini
q'q ve q'q meydana getirir. Eger ayni sicime bagli yeni ¢q giftlerinin bagil
momentumu yeterli ise sicim yeniden kirilabilir. Hadronizasyonun sicim

modeli sematik olarak Seki 3.6 (solda)’da gosterilmektedir.

Kiime Modeli: Gluonlarin kuark-karsitkuark veya dikuark-karsitdikuark
ciftlerine pertiirbatif olmayan bir sekilde boliinmeleriyle baslar. Ardindan,
komsu kuark ve Kkarsitkuarklar renk-teklisi veya kiimeler halinde
gruplanirlar. Bu kiimeler kiitlelerine gore hadronlara ayrilirlar. Kiime modeli
Sekil 3.6 (sagdaki)’ da gosterilmektedir. Golgeli alanlar kiimeler ve sicimleri,

oklar ise hadronlar1 temsil etmektedir.

}.

Sekil 3.6. Lund Sicim Modeli (soldaki) ve Kiime Modeli (sagdaki)’'ne gore
hadronizasyon
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3.7. MC Programlan

Bu tezde iki farkli birincil mertebe PYTHIA ve HERWIG MC programlari

kullanilmigtir. Bunlar analizin farkli agsamalarinda yer almistir.

3.7.1. PYTHIA

PYTHIA, yiiksek enerji fizigi olaylarinda partonlar arasindaki sert etkilesmeleri
tiretmek i¢cin LO matris elemanini kullanan bir MC olay programidir. Son duruma ilave
aktivite katan baslangi¢c ve son durum parton dusunun evrimini icermektedir. Yumusak
underlying olay katkilari; analitik sonuglar ve c¢esitli modellerin kombinasyonuyla
tanimlanir. PYTHIA MC olay programinda hadronizasyon Lund Sicim Modeli
kullanilarak ger¢eklestirilir.

3.7.2. HERWIG

HERWIG, sert hadron-hadron sagilmasi ve yumusak hadron-hadron
carpismalarinin  benzetisimini (simiilasyonunu) igeren ¢ok amagli bir MC olay
tiretecidir. Jetler arasindaki ve icerisindeki renk uyumu etkilerini ve azimut iliskileri
dahil ederek baslangic ve son durum KRD yaymimi i¢in parton dusu yaklagiminm
kullanir. Ayni zamanda, underlying olay aktivitesini iiretmek i¢in ¢oklu etkilesme
modeli JIMMY’1 kullanan bir ara yiiz igerir. HERWIG partonlarin hadronizasyonun
yeniden tretilmesi i¢in kiime modelini kullanir. HERWIG++ olay {ireteci C++

programlama diline uyarlanmais halidir.

3.8. Detektor Simiilasyonu

MC olay iiretecleri, temel olarak detektoriin tiim malzemesi ve herhangi bir
rahatsiz edici kuvvet alani olmaksizin vakumda gerceklesen olaylari iirettiginden,
gercek olaylar acikca taklit edebilmek icin yeterli degildir. iste detektor simiilasyonlart
bu noktada isin i¢ine dahil edilir. Detektor simiilasyonu, detektor ve ¢evresindeki tiim
kosullar1 ve bunlarin etkilerini {iretilen olaylara eklediginden son derece ayrintili ve
zorlu bir hesaplama gerektirir. Giiglii manyetik alan, detektor elektroniklerindeki
giiriiltii, elektronik kablolarin etkileri gibi ¢esitli detektor etkileri detektor
simiilasyonunda g6z onilinde bulundurulur. Bunun yani sira, detektdr simiilasyonu tiim

alt detektorlerdeki etkileri de icine alir.
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CMS deneyinde tam bir detektdr simiilasyonu, detektor malzemesini ve
geometrisini tam olarak tanimlayan GEANT4 (Agostinelli ve ark. 2003) simiilasyon
platformu kullanilarak yapilir. GEANT4 parametrelerinin ayari, test pargacik
hiizmeleriyle her bir alt detektorde elde edilen veriler kullanilarak yapilmigtir. Test
hiizme enerjileri ve pargacik tipleri proton-proton ¢arpigmalarinin temsilcileridir.
Detektor simiilasyonunda ¢arpisan hiizmelerin konumu ve siddeti de modellenmektedir.
Gergek veri ile simiilasyon arasinda gozlenen farkliliklar ¢esitli sistematik hatalar olarak

kabul edilir.
3.9. Jet ve Jet Algoritmalar:

Bir yiiksek enerji sagilmasindan gelen yiiksek enerjili kuarklar veya gluonlar
KRD’deki renk yiikii hapsinden dolayr dogrudan detektdrde gozlenemezler. Bunun
yerine, gozlenen pargaciklardan yeniden yapilandirilabilen hadronlarin birbirine paralel
olmus akimlar1 seklinde goriinen jetler aracilifiyla kendilerini gosterir. Boylece
hadronlarin son jetleri etkilesmeden ¢ikan orijinal partonlarla iligkilendirilir.
Gozlenebilir nicelikler sert etkilesmede c¢ikan partonlardan kaynaklanan hadron
gruplaridir. Deneysel veri ile kuramsal Ongoriiler arasinda nicel bir kiyaslama
yapilabilmesi i¢in kaliteli bir tanimlamanin Otesine gidip, sert partonlart hadron
gruplarina ve her bir olay icin detektdrde gozlenen enerji dagilimlarini iligkilendirmek
lizere birtakim araglar kullanmak gerekir. Jet algoritmalar: bunlar1 yapmak {izere
gelistirilmistir. Bir jet algoritmasinin rolii jetlere ait pargaciklari (ya deneysel olarak
yeniden yapilandirarak ya da MC benzetisiminden) tanimlamak ve enerjileri ile
momentumlarin1 toplayan bir formalizm saglamaktir. Ayrica, hem deneysel hem de
kuramsal baglamda olay topolojisine bakmaksizin jetlerin yeniden yapilandirilmasina
tutarli bir metot saglamaktir. Her jet algoritmasi genellikle ‘‘yap1 taslari’” olarak
isimlendirilen nesneleri jetler igerisine gruplandirir. Bu yapi taglar1 kalorimetre enerji
kiimeleri gibi deneysel nesneler veya partonlar ya da hadronlar gibi kuramsal nesneler
olabilir. Jet algoritmasi hangi pargacigin belli bir jete ait oldugunu tanimlamali ve
ardindan jetin belli yap1 taglarinin kinematiklerini yeniden yapilandirmak i¢in bir metot
uygulamalidir. ideal bir jet algoritmasi kuramsal olarak iyi anlasiimali ve yumusak
yaymimin etkilerine (kizilotesi giivenli) duyarli olmamalidir. Sonug¢ olarak, jet

Ol¢timleri, 7 — ¢ uzayindaki belli bir bdlgede (segment) yayilan enerjinin toplamin
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olgmek igin kalorimetrelerden gelen bilgilere odaklanirlar. Ideal bir jet algoritmasi,
yeniden yapilandirilan parcgaciklarin yerine bu kalorimetre segmentleri girdi olarak

kullanildiginda da fonksiyonel olmalidir.

Koni ve kr algoritmasi olmak iizere iki ¢esit temel algoritma bulunmaktadir.
Koni algoritmast 17 — ¢ uzayinda dar bir bolge icine jet parcaciklarini kiimelemeye
dayanmaktadir. Oncelikle, belli yarigap R yarigapina sahip bir gember 7 — ¢ uzayinda
tanimlanir. Cember icindeki pargaciklar (veya kalorimetre segmentleri) jetin iiyeleri
olarak géz 6niinde bulundurulur. Oyle ki bu gemberin disinda kalanlar ise jet iiyesi
sayllmayip, diger jetlerin iiyesi olabilirler. Bir jetin yonii ise bir deneme ¢emberiyle
baslatililir ve parcaciklart igeren enerji agirlikli bir centroid hesaplanarak bulunur. Bu
centroid daha sonra yeni bir ¢gember olarak kullanilir ve siire¢ kararl bir tanesi bulunana
kadar devam eder. Kararli bir jet bulundugunda ise yap1 taslarinin kinematikleri jetin
global degerlerini elde etmek icin kullanilir (Clements 2008). Sekil 3.7, koni
algoritmasindaki kizilotesi duyarlilik kavramini gostermektedir (Bauza 2008). Eger iki
parton 7 < R uzakliginda ise bir tane ya da aralarindaki yumusak yaymimin varligina
bagli olarak ayri jetler icine kiimelendirilir. Algoritma aym1 zamanda es dogrusal
yaymima da duyarlidir. Bu davranis Sekil 3.8 de gosterilmektedir (Bauza 2008). Bir
kalorimetre kulesinin enerjisi bitigik iki kule arasinda boliinmiis ise artik bir ¢ekirdek

bulunmaz ve bu nedenle higbir jet olugmaz.

Sekil 3.7. Jet kiimelenmesindeki kizildtesi duyarlilik. Iki jet arasindaki yumusak
yaymumin varligi, yumusak yaymimim yoklugunda meydana gelmeyen
jetlerin birlesmesine neden olabilir (Bauza 2008)
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Sekil 3.8. Jet yapilandirmasindaki es dogrusal duyarlilik. Soldaki gosterim cesitli
detektor kuleleri arasinda enerji ayrildigindan bir ¢ekirdek iiretemez (Bauza
2008)

kr algoritmasi ise benzer momentuma sahip pargaciklari birlestirerek ¢alisir. Dik
momentum pr, psiidorapidite # ve azimut ag1 ¢ ile iligkilendirilen enerji kiimelerinin bir
listesiyle baslar. Tanim geregi kr algoritmasi pertiirbatif KRD’deki tiim mertebelerde
kizil6tesi ve es dogrusal olarak giivenlidir. Kuramsal ongoriilere uygulandiginda ilave

parametre kullanimin1 gerektirmez.

BHC’deki deneylerde, son durumda agi8a ¢ikan sert jetler aslinda kiigiik agidan
(es dogrusal) ve bir parton dusu olusturan yumusak boliinmelerden etkilenmezler. Bu
ozellik pertlirbasyon kuramindaki her seviyede sonlu sonuglart elde etmeyi
sagladigindan 6nemlidir. Boylece BHC deki deneyler es dogrusal ve kizilétesi gilivenli

olan karsit-kr algoritmasini kullanirlar.

3.10. Inkliisif Jet Olciimii

Inkliisif jet tesir kesiti, hadron garpistiricilarinda pertiirbatif KRD’yi test etmekte
kullanilan standart bir aractir. Ayrica, deneysel Ol¢iim hadron-hadron carpigsmalarinda
tiretilen sert siireclerde baskin olarak fiiretilen jetlerin elde edilmesine kolaylik saglar.
“Inklitsif’ ilgili kinematik kisitlamalar1 gecen tiim jetlerin bir garpisma olayindaki
diger aktiviteye bakmaksizin sayilmasini ifade eder. Jetler bir hadron ¢arpistiricisindaki
pek cok analiz i¢in 6nem teskil eder. Dolayisiyla inkliisif tesir kesitini dlgmek jetleri ve
ilgili sistematik hatalar1 ayrintili anlamayi gerektirir. Dahast BHC’nin ilk isleyis
yillarindaki CMS detektorii tarafindan toplanan veri ile bir inkliisif jet tesir kesiti

Ol¢timii daha once ulagilamamis ve kesfedilmemis yeni bir kinematik bdlge saglar.
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Boylece bu dlgliim pertiirbatif KRD’nin faz uzay1 lizerinden daha siki bir sekilde test
edilmesi i¢in kullanilir. Deneysel ve kuramsal belirsizlikler yeterince kiiciik ve iyi

anlasilirsa, 6l¢tim parton dagilim fonksiyonlarini belirlemek tizere de kullanilabilir.

3.11. CERN’deki Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (BHC)

CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, Avrupa Niikleer
Arastirma Merkezi) gilinlimiizde var olan en biiylik uluslararast parcacik fizigi
laboratuvaridir. Bu laboratuvar, Cenevre yakinlarinda konumlanmus Isvigre ile Fransa
smirinin  yaklagtk 100 metre altina ve 27 km uzunlugunda cember seklinde
tasarlanmistir. Burada yer alan parcacik hizlandiricilarinin ve detektorlerinin yerin bu
kadar derine yerlestirilmesinin nedeni yiiksek enerjide olusan radyasyonun yayilmasini

Onlemektir.

Cember seklindeki tiiplerde birbirlerinin zit yoniinde hizlandirilan protonlar daha
sonra ¢ok yiiksek hizlarda kafa kafaya ¢arpistirilmaktadirlar. Carpismalardan sonra ¢ok
biiylik bir enerji agiga c¢ikmaktadir. Fizikgiler aciga ¢ikan bu parcaciklarin enerji ve
hizlarim1 6lgerek evrenin varolusuna dair ayrintilart 6grenmeyi hedeflemektedirler.
Bunun sonucunda da c¢ok sayida parcacik olusmaktadir. Bu parcaciklart tespit etmek

icin bir¢ok detektor ve hizlandirici sistemi tasarlanmistir. BHC bunlarin en biiytigiidiir.

3.11.1. BHC’nin calisma kosullari

Bugiine kadar diinyada tasarlanan en biiytik hizlandiric1 olup, CERN’deki Biiyiik
Elektron — Pozitron Carpistiricisi (LEP) tiinelinde kurulmustur. BHC’ nin tasarimu,
gelisimi, yapimi ve test edilmesi yaklasik 20 yil stirmistiir. 2009 yilinin Kasim ayinda
ilk defa kiitle merkezi enerjisi 900 GeV’le sonuglanan enjeksiyon enerjisine sahip
kararli proton-proton c¢arpigsmalar1 saglanmistir. Birka¢ giin sonrasinda protonlarin
enerjisi 1.18 TeV’e yani kiitle merkezi enerjisi 2.36 TeV’e ¢ikarilmistir. 2010°da ise
protonlar 3.5 TeV’ lik enerjilere kadar ivmelendirilmislerdir. Mart 2010°’da ise diinya
rekoru enerjisi olan 7 TeV’lik kiitle merkezi enerjisiyle proton-proton (pp)
carpismalarina ilk kez baslamistir. Daha sonra 2012 yilinda kiitle merkezi enerjisi 8

TeV’e cikartilarak calismaya devam etmistir. BHC de veri alimi Subat 2013’de sona
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ermigstir. 2013 Subat aymin sonunda baslamis olan yenileme ve iyilestirme c¢aligsmalari
2015 yili bagma kadar devam etmistir. 13 TeV’lik kiitle merkezindeki yeni veri alimi

Haziran 2015°de baslamistir.

Hizlandiricimin  amaci  biiyiik patlamadan hemen sonraki 10’ saniyesine,
sicakligi 10'® °K ve evrenin bir igne basindan daha kiiciik oldugu evrelere gétiirerek
yiiksek enerji ile yliklenmis parcaciklarin fiziksel durumlarinin arastirilmasina izin
vermektir. BHC’deki carpisma {irlinlerini varlayan ve etkilesme noktalarina
konumlandirilmis olan dort biiyiik detektér bulunmaktadir. Sekil 3.9’ da BHC’deki

hizlandiricilarin dizilis bigimleri ve dort biiyiik detektdriin konumlar1 gosterilmektedir.

Protonlar

Antiprotonlar

Iyonlar

Gran S50 iin notnnolar (i)
Notonlar

Elektronlar

BHC: Biiviikk Hadron Carpistinas:
SPS: Stiper Proton Sinklotronu
AD: Antiproton Hiz Kesici
ISOLDE: OnLine Baglantih Izotop
Avina Cihaz

PSB: Voltaj Yiikseltici Proton
Sinklotronu

PS: Proton Sinklotronun

LINAC: Lineer Hizlandina

LEIR: Diisiik Enenili Ivon Halkas:
CNGS: Gran Sassoicin CERN
nétrinolan

Grnn Same (1)
%0 hm

O CERN e

Sekil 3.9. BHC’deki hizlandiricilar ve dort biiyliik deneyin konumlar1 (http://cph-
theory.persiangig.com/13-Accelerators.jpg)
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BHC’de birinci etapta serbest protonlar iyonize edilmis hidrojen atomlarindan
iiretilirler. Ikinci etapta protonlar dogrusal hizlandiricida (LINAC) 50 MeV’e kadar
hizlandirildiktan sonra Proton Sinkrotronu (PS) ve lIticiye transfer edilirler. Protonlar
Itici ve PS’de sirasiyla enerjileri 1.4 GeV ve 25 GeV’e kadar yiikseltilip PS’den ayrilan
protonlar 6 km uzunlugundaki Siiper Proton Sinkrotronuna (SPS) iletilirler. 450 GeV’e
kadar gliglenen protonlar sonrasinda 27 km wuzunlugundaki BHC’ye gonderilir.
Hizlandiricidaki parcaciklar: yoriingede tutabilmek icin 0.535 T — 8.334 T’ye kadar
yiikseltilen bir manyetik alan gereklidir. Bunu da 1232 dipol miknatistan olusan bir
miknatis sistemi olusturmaktadir. Bu miknatis sistemi 2 K’nin altindaki sicaklikta
stiper-akigkan helyumla ¢alistirilir ve sistemdeki her bir dipolun uzunlugu 1.43 m’dir
(Zimmermann 2004).

Bir parcacik hizlandiricisinin en 6nemli iki parametresi

* Kiitle merkezi enerjisi (s),

e Isiklilik (L)
seklinde siralanir. BHC de protonlar i¢in planlanan kiitle merkezi enerjisi v/s = 14 TeV’
dir. Maddenin derinlerine inebilmek i¢in yiiksek ¢oziiniirliige ihtiya¢ vardir, bu da ¢ok
kiiclik dalga boylarin1 gerektirir. Bu kii¢iik dalga boylarina ancak ¢ok ytiksek enerjilerle
ulasilabilir. Bu nedenden dolay1 BH(C deki kiitle merkezi enerjisi bu kadar biiytiiktiir.

Isiklilik olayinda, iki proton hiizmesi dort farkli etkilesim noktasinda birbirinin
icinden gegerek proton-proton (pp) ¢arpigmasini meydana getirirler. Demetler halinde
yapilandirilan proton hiizmeleri, etkilesim noktasinda 40 MHz’lik bir demet geg¢is
oranma sahiptir. Tesir kesiti o (cm?) tek bir pp carpismasimn gergeklesme olasilig
olarak tanimlanir. Etkilesebilen protonlarin sayisina bagli olan toplam ¢arpisma oran1 N

ile tesir kesiti o arasindaki oran 1s1klilik (L)

=10%2 cm s ! (3.16)

seklinde ifade edilir. Denklem 3.14’de sozii edilen deSer pp carpismasinin tasarim
isikliligidir. Bu deger miimkiin oldukga yiiksek secilmistir. Ciinkii, L c¢cok kiigiik
secilseydi, istenmeyen veya cok iyi bilinen (fon) olaylarin sayisi ilging olaylarin
sayisina oranla ¢ok fazla olurdu. Esnek ve esnek olmayan dahil olmak iizere toplam pp

tesir kesiti yaklasik olarak 100 mb (10 % cm?)’ dir. Sonug olarak her demet gecisinde 25
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tane, saniyede ise 10° pp carpismasi gerceklesmektedir. Sekil 3.10” da 2010, 2011 ve
2012 yillarinda CMS tarafindan sadece pp c¢arpigsmalarindan elde edilen toplam
1s1kliliklar gosterilmektedir.

CMS Integrated Luminosity, pp

Data included from 2010-03-30 11:21 to 2012-12-16 20:49 UTC
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Sekil 3.10. pp carpismalar1 sonucunda CMS tarafindan 2010 (yesil), 2011 (kirmiz1) ve
2012 (mavi) yillarma ait toplanan toplam 1s1klik
(https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/LumiPublicResults#2012
ProtonProton Collisions)

3.11.2. BHC’deki deneyler

BHC ¢emberi lizerinde konumlanmis olan dort biiyiikk (CMS, ATLAS, LHCD ve
ALICE) ve ti¢ kiiciik (TOTEM, LHCf ve MOEDAL) olmak {iizere toplam yedi
detektdrden asagida kisaca bahsedilmektedir.

CMS (Compact Muon Solenoid, Sikistirilmis Miion Solenoidi)

CMS detektorii BHC deki ¢ok amacli detektorlerden biridir. CMS detektorii

kisim 3.12° de ayrintili anlatilmaktadir.
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ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS, Toroid LHC Cihazi)

Genel amach bir detektor olup CMS deneyi ile aym fizik konularim
arastirmaktadir. ATLAS deneyi simdiye dek goézlenmis veya goézlenmemis bir¢ok
parcacik izlerini, enerjilerini, momentumlarin1 Slgecek sekilde genel amacgli olarak
tasarlanmistir. Bununla birlikte uzayin ek boyutlarini, kiitlenin kaynagini, ¢ok kiiciik
kara delikleri ve karanlik madde ve enerjisini arastirmaktadir. BHC’nin toroid yapida
olan detektdrlerinden biridir (Sekil 3.11). Boyu yaklasik 44 m ¢ap1 22 m olan silindirik
bir yapist vardir. Agirligi ise yaklasik 7000 tondur. ATLAS detektoriiniin ana 6zelligi
halka bi¢imli devasa miknatis sistemidir. Bu da detektoriin merkezinden gegen 1sin
demeti etrafinda bir silindir olusturmak i¢in diizenlenmis 25 m uzunlukta siiper iletken 8
adet miknatis bobinden olusur. Islem siiresince merkezi silindir boslugunu kapsayan

manyetik alan bobinler araciligiyla tayin edilir.

44m

Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters

Toroid magnets /

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker

\Plxel detector

LAr electromagnetic calorimeters
Semiconductor fracker

Sekil 3.11. Dort alt biiyiik sistemiyle birlikte ATLAS detektoriinlin genel goriiniisii
(ATLAS Collaboration 2008)

LHCD (Large Hadron Collider beauty, Bilyiik Hadron Carpistiricisi giizelligi)
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Zayif ve b-kuark fizigi iizerinde calisan BHC detektorlerinden biridir. (Sekil
3.12). LHCb deneyi “giizellik kuarki” ya da “b kuark™ denilen bir ¢esit parcacik
kullanilmast suretiyle, madde ve karsit madde arasindaki kiigiik farklar1 saptamak tizere
tasarlanmis bir deneydir. Ek detektor ile biitiin carpisma noktasini ¢evrelemek yerine
LHCDb deneyi baglica temel pargaciklari tespit etmek amaciyla bir gesit alt-detektorler

takimi kullanir.

EcarL HCAL
SPD/PS M3
Magnet RICH2 2

Sekil 3.12. LHCb detektoriiniin genel goriiniisii (Augusto Alves Jr. ve vd. 2008)

ALICE (A Large Ion Collider Experiment, Biiyiik Bir Iyon Parcacik Hizlandiricist
Deneyi)

Genel amagh ve agir iyon ¢arpismalartyla ilgilenen bir detektordiir. Bu ¢alisma
grubu oOzellikle SM’nin giiclii etkilesme kismiyla, KRD ve ¢ekirdek-¢ekirdek
etkilesmelerindeki kuark-gluon plazmasi (QGP) iizerinde yogunlasmaktadir. Yaklasik
olarak 16 m yiikseklige, 26 m uzunluga ve toplamda 10000 ton kiitleye sahip bir
detektordiir. ALICE detektoriiniin genel goriiniisii Sekil 3.13” te gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. ALICE detektoriiniin genel goriiniisii

TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement, Toplam Esnek
ve Difraktif Tesir Kesiti Ol¢iimii)

Deney pp carpismasinda hassas bir sekilde tesir kesiti dl¢limii yapmaktadir.
TOTEM deneyi; genel amaclh deneylerde ulasilamayan parcaciklart kesfetmek iizere
tasarlanmigtir. TOTEM, BHC’de 151n hatlarina baglanmig, ‘‘Roman kaplari’’ denilen
0zel tasarimli vakum odalarina yerlesmis detektorleri icermektedir. Sekiz adet Roman
kabr ciftler seklinde, dort konumda CMS deneyinin ¢arpisma noktasinin yakininda yer
almaktadir. CMS detektoriiniin etkilesme noktasindan T1 (147 m) ve T2 (220 m)
uzaklikta bulunmaktadir. Sekil 3.14° te TOTEM detektorii gosterilmektedir.

|

)

1 TR E

i

Sekil 3.14. TOTEM detektoriiniin genel goriiniisii
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LHCf (Large Hadron Collider forward, Ileri Biiyiik Hadron Carpistiricisi)

Amaci kozmik 1smlar1 ve ¢ok kii¢iik agilardaki pp carpigmalarini arastirmak ve
detektor carpistiricidaki enerjiyi ve yiiksiiz pion (z°) sayisim Slgmektedir. BHC
tizerinde LHCS” den iki adet bulunmaktadir. Her biri 30 cm uzunluga, 80 cm ytikseklige
ve 40 kg kiitleye sahiptir. LHCf detektorii Sekil 3.15° de gosterilmektedir.

Sekil 3.15. LHCS detektorii

MOEDAL (the Monopole and Exotics Detector At the LHC, LHC’de Tek Kutup
ve Egzotik Detektorii)

LHCb detektoriiniin 6n kismina yerlestirilmis olan MOEDAL detektoriiniin
amaci manyetik tek kutup ve yiiksek iyonize durumdaki agir pargaciklar1 aragtirmaktir.

Sekil 3.16° da MoEDAL detektoriiniin enine kesiti gosterilmektedir.
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Sekil 3.16. MoEDAL detektoriiniin enine kesiti

3.12. CMS Detektoriine Genel Bakis

BHC’nin etkilesme noktalarindan birine (Point 5, P5) yerlesmis olan CMS (Kiiciik
Miion Solenoidi) deneyi Fransa’nin Cessy isimli kdylinde yerin yaklagik 100 m altinda
bulunmaktadir. Cok amacgli bir detektdr oldugundan, aslinda sogan benzeri bir
tasarimdan olusan pek cok alt detektérden meydana gelmektedir. CMS detektorii 28.7
m boyunda, 15 m yiiksekliginde ve toplam 14500 tonluk bir agirliga sahiptir. CMS
detektorii ve tiim alt bilesenlerinin genel goriiniimi Sekil 3.17°de gosterilmektedir.
Piksel detektorii ve etkilesmeden kaynaklanan yiikli pargaciklarin ydriingelerini
yeniden yapilandiran silikon izleyici detektorii, CMS detektoriiniin merkezinde olup,
proton-proton carpigsmalarinin gergeklestigi etkilesme noktasina en yakin olan alt
bilesenlerdir. Genel amagli detektdrde olmasi gereken ozelliklerden biri, iyi bir yiikli
parg¢acik momentum ¢oziiniirliigiine sahip olmasidir. Yiikli parcaciklarin yoriingesini
belirlemek iizere manyetik bir alan kullanilir. Bu manyetik alan igerisine giren yiiklii
pargacigin yoriingesi biikiiliir. Egilme yaricapi, pargaciklarin momentumuna ve
manyetik alana bagl bir parametredir. Manyetik alan siddeti arttik¢a biikiilme yarigap1
daha da kiiciiliir ve dolayisiyla yiiklii parcaciklarin uzaysal ¢oziiniirliigii iizerindeki
gereksinimler de artar. CMS, pargaciklarin yoriinge izlerini biikmek i¢in 3.8 T’lik

manyetik alana sahip siiper iletken bir miknatis kullanmaktadir. CMS detektorii siiper
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iletken solenoid tarafindan iki kisma boliinmustiir. Stiperilerken miknatis 12.9 m

uzunluga ve 5.9 m ¢apa sahiptir.

TRACKER

CRYSIAL ECAL - Total weight  : 14500 T
Overall diameter: 15.0 m
Overall length :28.7m
Magnetic field : 3.8 Tesla

PRESHOWER

RETURN YOKE

SUPERCONDUCTING
MAGNET

o, | FORWARD
FEET — ’ CALORIMETER

HCAL
MUON CHAMBERS

Sekil 3.17. CMS detektdriiniin genel goriiniimii (CDS 2015)

CMS deneyinde sag-elli bir koordinat sistemi kullanilir. Kullanilan bu koordinat
sistemi Sekil 3.18’de goriildiigli gibi orijini etkilesme noktasinda olacak sekilde x-
ekseni hizlandirict halkanin merkez noktasina dogru, y-ekseni yukariya dogru ve z-
ekseni de parcacik demetine ve manyetik alana paralel olacak sekilde yonelmistir. x-y
diizleminde azimut ac1 (¢) ve radyal koordinat (») ile bir polar koordinat sistem
tanimlanmistir. z- eksenine gore polar ag¢1 (0) Olgiiliir, € yerine genel olarak Lorentz-

degismezi bir degisken olan psilidorapidite (%) kullanilir ve

n=—In (tan?) (3.17)

seklinde ifade edilir. Tim alt detektorlerden gelen bilgiler birlestirildiginde, CMS
detektorii —6.6 < n < +5.2 seklinde giinlimiizdeki en genis psilidorapidite araliginm

kapsamaktadir (Chatrchyan ve vd. 2008).
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P(x.v.2)

Sekil 3.18. CMS deneyinde kullanilan sag-elli koordinat sistemi

Solenoidin i¢ kisminda i¢ izleyici sistem ve kalorimetreler (elektromanyetik
kalorimetre (EKAL) ve hadronik kalorimetre (HKAL)) bulunmaktadir. HKAL
detektoriin biiylik bir boliimiinii kaplamaktadir. Miion sistemi solenoidin disinda yer
almaktadir. CMS’in her alt detektorii hiizme etrafinda silindirik fi¢1 kismina ve
hiizmeye dik iki kapak kismina boliinmiistiir. Genel bir parcacik fizigi detektdriiniin
yapist ve hangi parcaciklarin hangi detektorde nasil bir sinyal biraktig1 Sekil 3.19°da
gosterilmektedir. Sekil 3.20° de ise CMS detektoriinlin enine kesitinden gegcen en

onemli 6l¢iilebilir pargaciklarin tipik yollar1 gosterilmektedir.

Iz takip Elektromagnetik Hadronik B Tuon
edici kalorimetre kalorimetre kalorimetre

i; tabakadan... e Ing tabhakaya...

Sekil 3.19. Genel amagl bir detektoriin yapist ve detektdrden gegen pargaciklarin
etkilestigi boliimler
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Sekil 3.20. CMS detektoriiniin enine kesitinin detektérden gegcen en dnemli dlciilebilir
parcaciklarin tipik yollar1 ile birlikte gosterimi (Barney ve Quigg 2004)

Genel fizik agisindan bakildiginda CMS detektoriiniin sahip olmasi gereken

ozellikler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

o lyi derecede miion kimliklemesi ve tiim faz uzayi iizerinden iyi
momentum ¢ozlinilirliigt,

o lyi derecede yiiklii pargactk momentumu ¢oziiniirliigii ve etkilesme
kosesine yakin yeniden yoriingenin yapilandirmast,

* lyi derecede elektromanyetik enerji ¢oziiniirliigii ve yiiksek kalorimetre
tanecikligi,

* Tam bir hermetik geometrik kapsami gerektiren kayip dik enerjiyi iyi

o6l¢iide algilama verimi.

3.12.1. izleyici sistem

CMS’in izleyici sistemi, etkilesme noktasina yakin piksel detektoriinden ve onu
sarmalayan silikon mikro seritlerden meydana gelmistir. izleyici sistem etkilesme
noktasindan ¢ikan yliklii pargaciklarin yoriingeleri dlgmek iizere tasarlanmistir. Merkezi
psiidorapidite bdlgesinde (|| < 2.5) dik momentumu 1 GeV/c’in ilizerinde olan
pargaciklar i¢in iyi bir kesinlik ve verime sahiptir. Piksel detektdriin bir pikseli 100x150

um®yi kapsamaktadir. r—¢ yoniinde 10 pm, z-yoniinde 20 pm uzaysal ¢oziiniirlik
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saglamaktadir. Piksel detektorii sarmalayan en kiigiik silikon mikro seritler 10 cm % 80
um’yi ve en biiyiik olanlar 25 cm % 180 pm’yi kapsamaktadir. Bu silikon mikro seritler
r—¢ yoniinde 23 pm’den 52 pm’ye, z-yoniinde 230 um’den 530 um’ye kadar uzaysal

¢ozlinlirliik saglamaktadir.

3.12.2. Kalorimetre sistemi

Izleyici sistemden sonra parcaciklar CMS’ nin kalorimetre sistemine gelirler.
Yiiksek enerji fiziginde gelen parcaciklarin enerjisini, pozisyonunu, yoniinii ve yapisini
belirlemek tizere kalorimetreler kullanilir. Kalorimetreler madde iginde ilerleyen
parcaciklarin biiylik bir kismini durdurarak ya da pargaciklarin tamamen sogurulmasini
saglayarak parcaciga ait olan 6zelliklerin ortaya ¢ikmasinda ve pargaciklarin kaybettigi
enerjileri depolamakta kullanilan bir detektor ¢esididir. Parcaciklar 6ncelikle
elektromanyetik kalorimetre ile karsilagirlar. Ancak buradan kurtulabilen pargaciklar

dogrudan hadronik kalorimetreye girerler.

3.12.2.1. Elektromanyetik kalorimetre

Elektromanyetik kalorimetre (EKAL) elektronlar, pozitronlar ve fotonlar gibi
hafif pargaciklar tarafindan tasinan enerjinin yiiksek kesinlikle dl¢tildiigl ilk enerji
Ol¢lim asamasidir. Bu tip bir kalorimetrede sogurulan pargacik, kalorimetredeki madde
ile elektromanyetik etkilesme yapmaktadir. Miknatisin iginde izleyici ile hadronik
kalorimetre arasindaki hacime yerlestirilmis olan EKAL, 28.6 x 28.6 x 220 mm?’lik
boyutlarinda olan 61200 adet kursun tungstat (PbWO,) kristalinden olugmaktadir.
Kullanilan bu malzeme yeterince radyasyona dayanikliliga ve yiiksek yogunluga sahip
olup, hizli sinyaller iiretmektedir. Dezavantaji ise 11k veriminin nispeten diisiik
olmasidir. Isik sinyalleri foto diyotlar tarafindan toplanir. Hem kristallerin hem de foto
diyotlarin sicakliginin kontrol edilebilecegi bir ortama ihtiyact vardir. Bu nedenle

EKAL’1n kapak kisminin karsisinda bir 6n dus detektorii yer almaktadir.

3.12.2.2. Hadronik kalorimetre

EKAL tarafindan durdurulamayan daha agir parcaciklar dogrudan hadronik
kalorimetreye (HKAL) gelirler. HKAL, ¢arpismadan sonra olusan proton, ndtron, pion

ve mezonlar gibi hadronlarin yani madde ile kuvvetli etkilesme yapan parcaciklarin
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enerjilerinin 6l¢iildiigi ikinci asamadir. HKAL’de olusan parcacik dusu EKAL’dekine
gbre daha basittir. Bu durum, esnek olmayan hadronik etkilesmelerin ¢esitli pargacik
duslar1  olusturmasmin bir sonucudur. EKAL’in aksine HKAL’de kristal
kullanilmamaktadir. Bunun yerine sistem 5 cm kalinliginda sogurucu malzeme olarak
kullanilan 15 tane piring plakadan ve 3.7 cm kalinliginda plastik sintilator karolardan
(tiles) olusmustur. Malzemenin piring se¢ilmesinin nedeni kullaniminin kolay olmast,
kisa etkilesim uzunluguna sahip olmasi ve manyetik olmamasidir. HKAL, Hadronik
Fi¢1 (HB), Hadronik Kapak (HE) ve Hadronik En Dig Kalorimetre (HO) olarak bilinen
merkezi bir kalorimetre (|5 < 3.0) ile ileri hadronik kalorimetre (3.0 < |5| < 5.0) HF’den
olusmaktadir. HKAL’in dort alt detektorii Sekil 3.21° de gosterilmektedir.

CMS Calorimeter

CMS Calorimeter (ECAL+HCAL) - Very hermetic (>10 in all ;, no projective gap)

HB- HB+
HE- 13 EB- _EB+ ' IHE:

EQ' Tracker rFE.,*
# | — l 3

r‘I I

HB Brass Abosber (5cm) + Scintillator Tile (3.7mm) Photo Detector (HPD) |n| 0.000 ~ 1.393
HE Brass Absober (8cm) + Scintillator Tils (3.7mm) Photo Detector (HPD) |n| 1.305 ~ 3.000
HO Scitillator Tile (10mm) outside of solenoid Photo Detector (HPD) |n| 0.000 ~ 1.305
HF Iron Absober + Quaartz Fibers Photo Detector (PMT) |n| 2.853 ~ 5.191

Sekil 3.21. HKAL’in Alt Dedektorleri: Hadronik Figi (HB), Hadronik Kapak (HE),
Hadronik En D1s Kalorimetre (HO) ve Ileri Hadronik Kalorimetre (HF)

HB, radyal olarak R=1.77 m’deki elektromanyetik fi¢c1 kalorimetresi ile
R =2.95 m’deki miknatis bobinin i¢i arasindaki bolgeye yerlestirilmistir. Bir 6rnekleme
kalorimetresi olan ve CMS’in || < 1.4 rapidite araligin1 kapsayan HB, toplam 36 6zdes
azimut kamaya sahiptir. Maksimum dug ¢oziiniirliigline ulagsmak icin radyal dogrultuda

HB (+) ve HB (—) olmak {izere iki yarim fi¢cidan olusmustur. Her biri 25.7 ton agirliga
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sahip olan yarim fi¢ilar 4.3 m uzunlugundadir. Her bir yarim fig1 Af'= 200’ liik 18 6zdes
kamadan, kamalar ise hiizme eksenine paralel olan sogurucu piring tabakalardan
yapilmuigtir.

HE, CMS’in 1.3 < || < 3.0 rapidite bolge araligindadir. Yiiksek manyetik alan
icinde bulunan HB’nin her iki ucunu kapatmaktadir. HB ile ayn1 geometrik sekle sahip
olan HE her biri Ap=20°’lik aciyla yerlestirilen 18 tane kamadan olusan bir ¢okgendir.
Kamalarin her biri Ap = 5°°lik esit aciyla boliinmiis dort sektérden olusur. HB’de
oldugu gibi HE’de her biri 78 mm kalinliginda olan 18 tane piring sogurucu tabaka
bulunmaktadir. Her tabaka ise kalinlig1 3.7 mm olan 19 adet sintilatérden olusmustur. I¢
ve dis plakalar paslanmaz celik ile kaplanmistir. HE uzunlamasimma HE1 ve HE2 olarak
adlandirilmistir.

HO, miknatisin diginda yani —1.26 < < 1.26 rapidite araliin1 kapsamaktadir.
HO sintilator tabakalar siiper iletken solenoid ile miion odaciklar1 arasinda yer alir. HO,
baslangigta meydana gelen duslar1 tanimlamak ve HB’nin Otesinde biriken dus
enerjisini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir.

HF, celik sogrucular ve kuvartz fiberlerden yapilmistir. Boyle bir yapiya sahip
olmast HF’in yiiksiiz hadronlar1 varlamasi bakimindan ic¢in ideal bir kalorimetre
olmasi saglar. Kuvartz fiberler i¢inde yayimlanan Cerenkov 15181, foto-detektorlerden

gecer ve daha sonra okunur.

3.13. Muon Detektorii

Muonlar zayif ve elektromanyetik etkilesme yaparlar. Elektronlardan ¢ok daha
agirlardir. Muonlarin madde ile etkilesmesi daha ¢ok iyonizasyon ve atomik uyarilma
ile olur. Agirlikli olarak Bremsstrahlung yaymimi yapan elektronlara benzemezler ve bu
yiizden elektronlara gére madde i¢inde daha az enerji kaybederler. Muon detektoriine
yalnmizca ¢ok yliksek enerjilere sahip muonlar ulagabilir. Muonlar kiitle olarak
elektronun yaklagik 200 kat1 olup 2.2 ps ortalama dmiirle bozunan kararsiz leptonlardir.
Burada demir veya aliiminyum plakalar kullanilmaktadir. Bu dort tabakay1 da gegebilen
parcaciklar yalnizca notrinolardir. Nétrinolarin enerjileri 6lgiilemediginden varliklarini
belirlemek i¢in enerjinin korunumu ilkesinden faydalanilir. Enerjileri 5 GeV civarinda
olan miionlar, bakir, ¢elik gibi metallerin her milimetresinde yaklasik 1 MeV enerji

kaybina ugradiklari i¢in ¢ok fazla enerji kaybetmeden kalorimetreleri gegebilir. Par¢acik
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detektorlerinde miionlarin algilanmasi i¢in cesitli tiplerde tasarlanmis sistemler
kullanilmaktadir.

3.14. ileri Kalorimetreler

CMS’ in ileri bolgesinde HF (Ileri Hadronik Kalorimetre), CASTOR (Centauro
And Strange Object Research- Centauro ve Acayip Nesne Arastirmalari) ve ZDC (Zero
Degree Calorimeter-Sifir Derece Kalorimetre) ileri kalorimetreleri bulunmaktadir. Ileri
kalorimetreler jetleri tanimlamak, kayip dik enerjiyi dlgmek, kozmik 15in ¢arpisma
olaylarin1 anlamak ve diffraktif ile kiigiik-x fizigi olaylar1 gibi fizik konularim
arastirmak icin tasarlanmistir. ZDC, CASTOR ve HF detektorleri pp etkilesmelerinin
yant sira Pb-Pb (kursun-kursun) c¢arpigsmalarinda meydana gelen pargaciklar1 da
incelemektedir. Cok yiiksek enerjilerde Pb-Pb carpismalarinda niikleer madde
incelenerek kuarklarin kuark hapsinden kurtulusu, kuark-gluon plazmasi(KGP) ve

ozellikleri arastirilmaktadir.

3.14.1. ileri hadronik kalorimetre

Etkilesme noktasindan 11.2 m uzakhiga yerlestirilmis olan Ileri Hadronik
Kalorimetre (HF), 3 < |p| < 5 (hiizme ekseni ile 0.7° ile 6°’lik acilar yapan)’lik bir
rapidite araligin1 kaplamaktadir. Her birinin uzunlugu 1.65 m ve yarigapr 1.3 m olmak
tizere HF (+) ve HF (—) seklinde isimlendirilen iki modiilden olusmaktadir. Her bir HF
modiili en biiyiik rapiditede 20°, digerlerinde ise 10°’lik bir azimut acida 18 tane
kamadan olusmustur (Sekil 3.22). Her kamada 24 tane kule bulunmaktadir. HF
kalorimetresinin 20°’lik bir diliminin enine goriiniimii Sekil 3.23’de verilmektedir
(Akchurin 2007). Silindirik bir geometriye sahip HF modiillerinde her bir pp
carpismasinda toplanan enerji 760 GeV iken detektoriin geri kalan kisminda sadece 100
GeV’lik bir enerji depolanmaktadir. HF kalorimetresinde depolanan bu enerji diizgiin
olarak dagilmayip en yiiksek rapiditelerde belirli bir maksimum degere erisir. HF
olduk¢a yogun bir pargacik akisina maruz kaldigindan, kalorimetrenin verimliligini
saglamak tizere aktif ortam olarak demir sogurucu i¢ine gdmiilen radyasyona dayanikli
kuvartz fiberler kullanilmaktadir. HFte bulunan kuvartz fiberler 5 mm’lik bir aralikla
yerlestirilmistir. Kuvartz fiberlerdeki optik sinyal fotogogaltic1 tiipler (FCT)’ler

kullanilarak elektrik sinyaline ¢ervirilir.
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Cerenkov 1s1masia uygun olarak calisan HF kalorimetresine gelen parcaciklar
demir sogurucu ile etkilesirler. Bu etkilesme sonucunda ikincil pargaciklar meydana
gelir ve bunlar da birbirleri ile etkileserek yeni pargaciklari olusturur. Bu durum
pargaciklarin enerjisi tiikenene kadar devam eder. Art arda gergeklesen bu etkilesmeler
sonucunda meydana gelen olaylarin toplamina parcacik dusu adi verilir. Pargaciklarin
etkilesmelerine gore degisen iki tiir elektromanyetik veya hadronik dus vardir. Aslinda
Cerenkov 151811 Olgerek HF genellikle elektromanyetik dusa karsi duyarliligim
gostermektedir. Hadronik dusun yiiksiiz bilesenlerinden dolayr HF teknolojisi
etkilenmistir. HF’in bu sekildeki tasarimi daha dar ve daha kisa hadronik duslara neden

olur.

"TypeA

| Type B {1\ TypeB i & veniT “

(it s |

1-13 \ ] 1-4 \ 2-4

TypeA N\ 1-3 7 N =1 % Type B

Sekil 3.23. HF kalorimetresinin 20°’lik bir diliminin enine goriiniimii: T1- T24 kule
numaralaridir (Akchurin 2007)
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Bu yiizden, HF ileri bolgede sikistirilmis bir alanda kullanilmak i¢in oldukga idealdir.
HF; ileri jetleri tanimlamada, kayip dik enerjiyi belirlemede ve 1siklilik Olgiimiinde
onemli bir rol oynar. Ikinci baskin Higgs iiretim mekanizmasi olan vektdér bozon
fiizyonundaki (VBF) ileri jetler, Higgs bozon c¢iftlenim olgiimlerini genisletmekle
kalmayip Higgs bozonunun genisligi 6l¢iimiinii de tamamlar. Bu nedenlerden dolay1
yiksek yiginhigin (pile up) varliginda HF kalorimetresinin tasarim performansini

belirlemek CMS fizik programi i¢in dnem teskil etmektedir (Mans ve vd. 2012).

3.14.2. CASTOR kalorimetresi

CMS deneyinde bir alt detektor olarak kullanilan CASTOR 0.5° ile 0.09° a1
araligina veya bir baska deyisle 5.5 <|n| < 7.1 rapidite araligina yerlestirilmistir. CMS’
in etkilesme noktasindan 14.38 m uzaklikta bulunan CASTOR Cerenkov 1g1nimi esasina
gore calisan bir Tungsten (W)- Kuvartz (Q) 6rnekleme kalorimetresidir. CASTOR
hiizme borusunu saran iki yarim silindir olup Elektromanyetik (EM) ve Hadronik
(HAD) kisimlardan olusmaktadir. Kalorimetrede kullanilan W plakalar sogurucu, Q
plakalar aktif ortam ozelligindedir. W tabakalarm yogunlugu 18.5 g/cm® tiir. EM
kisimda kullanilan W plakalarin kalinligt 5 mm, Q plakalarinin kalinligi 2 mm’dir.
Hadronik kisimdaki W ve Q plakalarinin kalinligi sirastyla 10 mm ve 4 mm’dir. CMS’

in ileri kalorimetreleri Sekil 3.24°de gosterilmistir.

3.14.3 ZDC kalorimetresi

Iki adet olan sifir derece kalorimetresi ZDC, BHC nin hiizme hatt1 {izerinde
bulunan sogurucu TAN’in igerisinde yer almaktadir. ZDC, yiiksliz pargaciklar
varlamak i¢in CMS’in || > 8.3 rapidite araligin1 kapsar (Sekil 3.24). Elektromanyetik
ve hadronik olmak iizere iki kisitmdan olusur ve 6zellikle agir iyon ve proton-proton

difraktif fizik ¢aligmalarinda 6nemli yer tutar.
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Sekil 3.24. ileri Kalorimetrelerin konumu (CMS Collaboration 2008)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Jetlerin Yapilandirilmasi ve Kalibrasyonu

Renkli pargaciklar ancak mezonlar ve baryonlar gibi renksiz konfigiirasyonlarda
var olabilirler. Bir proton-proton carpistiricisindaki etkilesmeler dncelikle protonlarin
icinde bulunan ve renk yilikii tasiyan partonlarin birbirleriyle etkilesmesinden
kaynaklanir. Bu parton etkilesmeleri sonucunda yiiksek enerjili renkli son durum
parcaciklar: tretilir. Ardindan, vakumdaki bir seri uyarilmalar araciligiyla tasidiklar
renk yiikiinii kaybederler. Boyle stirecler hadronizasyon olarak tanimlanir ve jetler
olarak tanimlanan birbirine paralel sekilde olan kararli pargaciklar ortaya ¢ikar (Pandolfi

2012).

Hadronizasyon enerji yoniinden (bakiminda) pion ve kaonlar gibi parcaciklari tercih

eder. Deneysel olarak bir jetin enerjisinin asagidaki yapilardan olustugu bulunmustur:

* Bir jet enerjisinin yaklasik %65°1 baskin olarak yiikli pionlar ve kaonlar
tarafindan tasinir.

*  %20’si 6zellikle yiiksliz mezonlarin elektromanyetik bozunumdan gelen yiiksek
enerjili fotonlara dontsiir.

* Geri kalan %15°1 ise yiiksiiz kaonlar, nétronlar ve lambda gibi uzun omiirlii

yiiksiiz baryonlarda depo edilirler.

Bir jetin enerjisinin yalnizca ortalama %?20’lik kismi dogada tamamen
elektromanyetiktir. Bu, jetlerin EKAL’de etkin bir bi¢imde 6l¢iilmesini saglar. Geriye
kalan enerji ise kalorimetrelerde sogurulmadan Once bir hadronik dus olusturacak

pargaciklar tarafindan taginir (Pandolfi 2012).

4.2. Jet Yapilandirma Performansi

Jetler hem kuramsal hem de deneysel fizik i¢in uzun ve zahmetli bir ¢alismay1
gerektirir. Kompozit pargaciklar olduklarindan, tek bir kelime ile tanimlanamazlar ve bu
yiizden detektorde ayirt edilebilmeleri icin algoritmik kiimeleme sirasimi yani jet

algoritmalarmi kullanmay1 gerekli kilar. Jet parcacik yapilar1 dogadakinden farkli
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olabilirler ve boylece detektorle farkli etkilesme yapabilirler. Bu, farkli jet parcacik
yapilarindan dolay1 belli bir enerjideki jete detektoriin yaniti jetten jete belirgin bir
sekilde degisebilir gercegini dogurur. Bir jetin parcacik yapisini belirlemedeki deneysel
giicliik jetin enerji dlgeginin Olglilmesinde bir belirsizlik olusturur. Bu yiizden, ilave

kalibrasyon stireclerini uygulamak gerekir.

Hemen hemen tiim CMS analizlerinde oldugu gibi bu ¢alismada da jetler i¢in
kiz1l6tesi ve es dogrusal korunumlu olan anti-kr algoritmasi kullanilmistir. Daha genis
jetler istendigi takdirde R = 0.7 secilmektedir. iki farkli jet yaricap1 (R = 0.5 ve R =0.7)
farkl1  sistematik ve kuramsal etkilere duyarlidir. Dar jetler (R = 0.5) diger pp
etkilesmelerinden gelen pargaciklar tarafindan daha az etkilendiginden ve jetler
arasindaki kiiclik agisal ayrimlari ¢éziimlemek miimkiin oldugundan daha kiigiik jet
koni yaricapi tercih edilir. Genis jetler (R = 0.7) ise parton yayiimina, hadronizasyona

ve kalorimetre igerisinde dus olusumuna daha az duyarlilik gosterirler.

Jet algoritmasmin giris nesneleri kalorimetre hiicrelerinden insa edilen {i¢
boyutlu topolojik kiimelerdir. Her bir kiime, |Epicrel > 40 degerine sahip bir
kalorimetre hiicresinin tohumundan olusturulur. Burada o, |Epgcrel > 40 hiicrenin
guriltisiiniin ortalama kare kok degeridir. Eger karsilikli hiicreler |Epicrel > 20
degerine sahiplerse, tekrarlamali bir sekilde kiimeye eklenirler. Sonunda, sarmalayan
hiicrelerin en disindaki tabaka eklenir. Jet yapilandirmasinda; her bdyle bir kalorimetre
kiimesi, kiimedeki hiicrelerin enerji agirhikli agirlik merkezi noktast konumunda
bulunan ve detektoriin geometrik merkezinden kaynaklanan E = Y, Epjicre degerindeki

enerjiye sahip kiitlesiz bir pargacik olarak g6zoniinde bulundurulur (Feng 2012).

Bir diger jet yapilandirma yontemi ise kiimelerin fastJET paketinden elde edilen
dort-momentum vektorlerinin toplamu ile gerceklestirmektir. Enerjisi £ ve momentumu

p = (px, Dy, pz) olan bir jetin rapiditesi ve dik momentumu

y = 1/,(E +p,/E —p,) (4.1)

pr = (03 +p)'? (4.2)
seklinde ifade edilir. Jet kiimeleme agoritmasinin bu yontemdeki giris nesneleri ise

pargacik aki nesnelerinin dért momentum vektorleridir. Boyle her bir parcacik cesitli alt
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detektorlerden gelen bilgileri toparlayan bir teknik olan PF (Parcacik Akisi) teknigi
kullanilarak yapilandirilir. PF nesneleri merkezi bolgede izleyiciden, HKAL, EKAL ve
miion sisteminden gelen bilgileri kullanirken, ileri boélgede ise yalnizca HF
detektoriinden gelen bilgier kullanilarak yapilandirilmistir. Tam bir PF yontemiyle
CMS’te yapilandirilan bir anti-kt jeti Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Bu ¢alismada PF
algoritma yontemi kullanilarak yeniden yapilandirilan jetler kullanilmistir. MC olay
tireteci kullanilarak {iretilen bir olayda R = 1 olan anti- kr PF algoritmasiyla secilen jet
kiimelerinin silindirik bir detektdr diizleminde goriiniimii Sekil 4.2° deki gibidir. R
yarigapina sahip renkli dairesel alanlar jet kiimelerini temsil etmektedir. Burada da

goriildiigii iizere sert jetler dairesel yapilara sahiptirler.

CMS/|

-

Sekil 4.1. PF algoritmas1 kullanilarak CMS’te yapilandirilan bir anti-kr jeti
(Dorney 2012)
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p,[GeV] | S anti-k,, R=1‘ |

Sekil 4.2. Anti-kr PF algoritmas: kullanilarak elde edilen renki dairesel jet
kiimelerinin silindirik bir detektor diizleminde gosterimi (Cacciari ve vd. 2008)

4.3. Jet Kalibrasyonu

Jet yapisit ¢oziimlendiginde, detektor tasarimi ve kiimeleme etkilerini silmek
tizere kalibrasyon iglemleri uygulanmalidir. Kiimeleme diizeltmeleri jetler
yapilandirilirken kullanilan algoritmaya baglidir. Ayni zamanda, segilen koninin
disindaki diizeltmeleri de igerebilir. Jet kalibrasyonundaki temel amag; parcacik
diizeyindeki bir jetin 6zelliklerinin dogrudan olgiilmesidir. Genellikle jet kalibrasyon

sabitleri MC simiilasyonlarindan ve test hiizme verilerinden elde edilir.

4.4. Jet Enerji Yaniti

Bir jetin yapilandirmasindaki amag¢ hadronizasyon siirecini baslatan renkli
partonun momentumunu &lgmektir. Jet yapilandirmasi iki basamakli bir siiregtir. Ik
basamakta bir Lorentz vektor seti kullanilir ve enerji yada p; sartlarini saglayan her
bir Lorentz vektorii jet kiimeleme algoritmas: tarafindan kullanilir. Bu nedenle,
detektorde gozlenen son durum pargaciklart uygun jet algoritmasi secilerek birlikte

gruplandirilmalhidir. Her bir algoritma cesitli jet nesneleri iiretir:

e Uretec Seviyesindeki Jetler (GenJets): MC iiretec seviyesi parcaciklari
olan yapilar tarafindan iretilirler.  Yalmizca MC’da kararli olarak
etiketlenen pargaciklar bir GenJet’e katilabilir. Bir GenJet temel

kinematik degiskenler ve EM parcaciklar, hadronlar ve jet enerjisine

53



katilmayan pargaciklardan (6rnegin notrinolar veya muonlar) gelen enerji
katkilarina dair bilgileri igerir.

Kalorimetre Jetleri (CaloJets): Kalorimetre kulelerinde {iretilirler.
CaloJets, temel kinematik parametrelerin yanisira HF detektoriiniin farkli
kalorimetre kulelerinden toplanan enerjiler, jetin elektromanyetik ve
hadronik  enerji  kesirleri, bir kulede depolanan maksimum
elektromanyetik ve hadronik enerjiler gibi 6zel bilgileri igerir.

Parcacik Akis1 Jetleri (PFJets): Parcacik Akist (PF) algoritmasi farkl
alt detektorlerden gelen bilgileri optimal olarak toplayarak ¢arpismadaki
tiim parcaciklar1 kimliklendirmeyi ve yapilandirmay1 amaglar (Sekil 4.3).
PF algoritmas1 bir olaydaki parcaciklar: tiirline gore siniflandirarak bir
parcacklar listesi olusturur. Yani, PF algoritmas1 pargaciklart muonlar,
elektronlar, fotonlar, yiiklii ve yliksiiz hadronlar seklinde siniflandirir.
Etkin bir PF algoritmasi; yiiklii ve yiiksiiz hadronlar arasindaki mesafeyi
maksimize etmeyi, genis bir alan integralini ve iyi bir kalorimetre

taneciklenmesini gerekli kilar (Beaudette 2013).

i HCAL

A
: Clusters

neutral |

hadron | : ., | detector

Tracks

particle-flow

Sekil 4.3. PF algoritmasindaki siirecin gdsterimi (Incandela 2012)

Ayni algoritma, hem yapilandirilan nesnelere (Reclets) hem de fireteg

seviyesindeki parcaciklara (GenJets) uygulanir. Her bir yapilandirilan Reclets, #—¢

diizlemindeki en yakin Genlets segilerek, kendisine topolojik olarak karsilik gelen

Genlets ile eslestirilir. R koni yarigapini temsil etmek iizere

R = (An? + AQ?) /2 4.3)
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seklinde tanimlanir. Ay ve A¢ sirasiyla, jetin psiidorapiditiesini ve azimut agisal ayrimi
temsil eder. Bir jetin dik enerjisi ve yonii, R yapigapi ile tanimlanan koninin i¢indeki

nesneler kullanilarak

Er = YiEt (4.4)
n = é% Elfnj><E% GLS)
¢ = Eiszgz)j XEJ (4.6)

ile jetin tiim Ozellikleri ifade edilir. Jet yapilandirma performansimi Slgmek {iizere
genellikle jet yamii ve ¢oziiniirliik olmak iizere iki degisken kullanmilir. Jet yaniti
degiskeni, yapilandirilan Reclets ile eslestigi GenJets’in momentumlar1 orani1 olarak

tanimlanir. Yani;

RECO

Jetyanit1 =R = Z;T%;EN 4.7)

Jet yanit1 iiretegteki bilgilere ulastigindan ancak MC seviyesinde tanimlanabilen bir
degiskendir. Bu degiskenin ortalama degeri belli bir jetin yapilandirma stratejisine
verdigi yanitin tahminidir. Ozet olarak jet yaniti jetler igerisindeki hadronlara
kalorimetrenin verdigi yanitin bir Olciisiidiir. Jet yaniti, bir jetin enerji 6lgeginin
kalibrasyonunda birincil bir katkiya sahiptir. Koni yarigapt R = 0.7 olan PF algoritmasi
icin PYTHIA ve HERWIG++ MC modelleriyle elde edilen diizeltilmis her bir jet
yanitinin GenJets pr’ye gore dagilimlar: Sekil 4.4’de gosterilmektedir.

Sekil 4.5’te her bir pr araligindaki jet yaniti GenJets pr’nin bir fonksiyonu
olarak gosterilmektedir. Bu grafiklerde her iki MC modeli i¢in pr’nin diisiik oldugu
bolgelerde jet yanitinin 1°den uzaklastigi goriilmektedir. Aslinda bu beklenen bir
durumdur. Ciinkii detektdrde Olciilen jetin enerji ¢ozlniirliigii diisiik pr degerlerinde

daha yiiksektir. Jet enerji ¢ozilintirligl ayrintili olarak kisim 5.1.1°de tartisilmaktadir.

Sekil 4.6 ise yeniden yapilandirilmis jetin (Reclets) rapiditesi yrgc nin
GenlJets’lerin rapiditesi ygen’den farki Genlets pr’nin  bir fonksiyonu olarak
gosterilmektedir. Bu grafik ile HF detektoriiniin rapidite ¢oziiniirliigiiniiniin oldukca iyi

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Koni yarigapt R = 0.7 olan PF algoritmas1 icin PYTHIA (iistteki) ve
HERWIG++ (alltaki)’da elde edilen diizeltilmis jet yanitinin GenlJet pr’ye
gore dagilimlarinin iki boyutlu gosterimi
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Sekil 4.5. PYHTIAG6 (iistteki) ve HERWIGH+ (alttaki) MC modelleri kullanilarak elde
edilen jet yanitinin GenJet pr’nin bir fonksiyonu olarak gosterimi
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Sekil 4.6. PYHTIAG (iistteki) ve HERWIG++ (alttaki) MC modelleri kullanilarak elde
edilen anti-kr (R = 0.7) algoritmasina sahip PF jetlerinin rapiditesinin yrgc,
GenlJets’lerin rapiditesi ygen’den farkinin GenlJets pr’nin bir fonksiyonu
olarak gdsterimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu tezde toplam 18 tane dik momentum aralig1 kullanilmistir. Kullanilan her bir

pr aralig1 Cizelge 5.1°de listelenmistir. Diizeltilmis jetlerin yanit1 Gauss fonksiyonuna

benzer bir dagilim gostermektedir. Bu nedenle, analizde kullanilan her bir pr araligi i¢in

bu dagilimlar tek tek elde edilmistir. Diizeltilmis jet yanit histogramlar1 ortalama deger

civarinda +1¢’ lik bir araliktaki bir Gauss fonksiyonuna uydurulmustur. Burada o;

fonksiyonun varyansi veya yaymimi olarak tanimlanir. Diizeltilmis jetlerin yanit1 Sekil

5.1 ve Sekil 5.2°de  PYTHIA ve HERWIG MC modelleri i¢in ¢esitli pr araliklarinda

gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Jet yanit1 calismasinda kullanilan GenlJets pr aralik degerleri

pr [GeV/c] (diisiik degerlere sahip)

10-15 | 18-21 | 21-24 | 24-28 | 32-37 | 37-43 | 43-49 | 49-56 | 56- 64 | 64- 74
pr [GeV/e] (yiiksek degerlere sahip)
74- 84 84- 97 97-114 | 114-133 | 133-153 | 153-174 | 174- 196

196- 220
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PYTHIAG (pp ¥s = 8 TeV)
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PYTHIA6 |(plp Ixfgl =|8 Te|V)

10 Constant 33.79£0.37
» \w
, M’ )
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PYTHIA6 (pp Vs = 8 TeV)

1 T T T T | T T T T | T T T T T T T T | T T T T | T T T T
W\w Constant 0.9397 + 0.0117
10° Mw
Mean  0.9809%0.0018
107
Sigma  0.11170.0028
10° _
a
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0 05 1 15 2 25 3

Response

Sekil 5.1. PYTHIA6 MC modeli i¢in farklt Genlets pr araliklarindaki
diizeltilmis jet yanit1 dagilimlarinin Gauss fiti
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HERWIG++ (pp Vs = 8 TeV)

Constant 143513
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Sekil 5.2. HERWIG++ MC modeli icin farkli Genlets pr araliklarindaki
diizeltilmis jet yanit1 dagilimlariin Gauss fiti
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5.1.1. Jet enerji ¢oziiniirligii

Jete ait ozelliklerin (pr, y, 7, ¢) Olciilen (RecJets) degerleri bunlara karsilik gelen
hadron (ger¢ek) degerlerinden sapmaktadir. Boyle sapmalar kalorimetrenin oniinde yer
alan aktif olmayan malzemenin ve diislik enerjili parcaciklarin bir sonucudur. Jet
Ol¢limiinlin ¢oziiniirligli ya dogrudan iyi taniml bir dl¢iimden elde edilen veri veya
dolayli olarak simiilasyon yardimiyla elde edilebilir. Kisim 5.1°de gosterilen jet yanit
histogramlari, ortalama civarinda merkezlenmis +1c aralik icerisindeki bir Gauss
fonksiyonu ile uydurulmustur. Gauss uydurma fonksiyonundaki ¢ parametrelerinin
degerleri ve ortalama deger elde edilmistir. Elde edilen bu degerler jet enerji
¢ozlinlirliigl egrisini GenJets pr’nin bir fonksiyonu olarak belirlemek i¢in veri noktalari

olarak kullanilmistir. Jet yanitinda elde ettigimiz histogramlar1 kullanarak

CorrPFjet
o(Yanitjey) = 0 Lo (5.1)
Pr
ile ifade edilen kesirsel jet pr ¢oziiniirliigli GenlJets pr’nin bir fonksiyonu olarak
hesaplanmistir. Yalnizca Denk. 4.3’teki jet koni yarigapinin AR < 0.2 oldugu bolge

icinde iretilmis GenlJets jetleri ile onunla eslesen yeniden yapilandirilmis Reclets

jetleri gozoniine alinmistir. Coziintirlik egrileri

2

fpr) = (pﬁ%>Z+ \/% + 2 (5.2)

seklinde bir forma sahip olan bir fonksiyona uyarlanmistir. Burada N, S ve C Sekil
5.3’teki grafiklerin icinde gosterilen fit fonksiyonu parametreleridir. Esitligin sag
tarafindaki ilk terim enerjiden bagimsiz olan dalgalanmalarin stokastik kaynaklarini
(6rnegin elektronik giiriiltii, yigindan gelen katkilar) icine almaktadir. ikinci terim
istatiksel tiim kaynaklar1 kapsar. Sonuncusu ise enerjinin sabit bir kesri olan detektdr
etkilerine bagli sabit bir terimdir.

Sekil 5.3, jet enerji ¢oziiniirliigiiniin GenJets pr’nin bir fonksiyonu olarak
PYTHIAG6 (iistteki) ve HERWIG++ (alttaki) MC modelleri i¢in gostermektedir. y
rapidite niceligi belli bir pr’ye sahip jetin enerjisini belirlediginden (bakiniz Denk. 4.1)

bu grafik dik momentum ¢oziniirliigliniin ileri rapidite bdlgesinde iyilestigini
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yansitmaktadir. Elde edilen pr c¢Oziinirliikleri pr’nin diisiik oldugu degerlerde
~12 GeV/c’de PYTHIAG6 igin %28 iken HERWIG++ igin %26 civarindadir. Daha
bliyik pr > 100 GeV/c degerlerinde ise c¢oziiniirlik hem PYTHIA6 hem de
HERWIG++ i¢in ~%10’a dogru bir azalma gostermektedir. Jet enerji ¢oziiniirliigi igin
Gauss modeli uygun olmasina ragmen, bu model tim dagilimin o6zellikle kuyruk
kisimlarini tanimlamakta pek basarili olamamaktadir. Inkliisif jet pr spektrumunun dik
bir sekilde azalan bir dogaya sahip olmasindan 6tiirii, ¢ézlintirliiglin kuyruk kisimlarinda
pek dogru modellenememesi sistematik bir hata olarak jet enerji Olglimlerinde goz

Oniine alinir.
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Sekil 5.3. Jet enerji ¢oziiniirliigiiniin GenlJets pr’nin bir fonksiyonu olarak
PYTHIAG6 (istteki) ve HERWIG++ (alttaki) MC modelleri i¢in gdsterimi.
Coziiniirlikler N, S ve C uydurma parametrelerine sahip Denk. 5.2 kullanilarak
elde edilen fonksiyona fit edilmistir
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Sonug olarak HF iri taneli bir taneciklenmeye sahip olmasina ragmen, HF’in
ileri bolgede sagladigi enerji ¢Oziiniirligiinin CMS detektoriiniin fig1 ve kapak
kalorimetrelerinin kapsadigi rapidite bolgelerinden daha iyi oldugunu vurgulamak

gerekir. Bunun nedenlerini

* Kalorimetre ¢oziiniirliikleri i¢in ilgili degisken dusun toplam enerjisidir.
Bu toplam enerji, belli bir pr degeri i¢in ileri bolge rapiditelerinde
merkezdekinden ileri yonde bir iteleme s6z konusu oldugundan daha
biiytiktiir.

* Jetler ileri rapiditelerde birbirlerine daha paraleldir. Bu yilizden jetin

6l¢iistiniin detektor taneciklenmesine orant daha iyidir.

seklinde siralayabiliriz.

Bu calismada CMS’deki s = 8 TeV’lik pp carpismalart sonucunda 5.8 pb™"’lik
toplam 1s1kliga karsilik gelen veriler kullanilarak detektor diizeyindeki inklisif jet
diferansiyel tesir kesiti de hesaplanmigtir. CMS’in merkezi ve ileri tim rapidite
araliklarinda (0. < |y| < 4.7) 8 TeV’lik kiitle merkezi enerjisine sahip pp
carpismalarinda elde edilen inkliisif jet tesir kesitinin PYTHIA6 (kirmizi diiz ¢izgi),
PYTHIAS (mavi diiz ¢izgi) ve HERWIG++ (kesikli ¢izgi) gibi cesitli MC modelleriyle
karsilastirilmast Sekil 5.4°te gosterilmektedir. MC modellerindeki olaylar tam bir
detektor simiilasyonundan gecirilerek veri ile ayni sekilde analiz edilmistir. Jet enerji
Olcegi (JES) iizerindeki belirsizlik grafikte sar1 bant ile temsil edilmektedir.
Diferansiyel tesir kesitinin beklenildigi gibi artan pr ile keskin bir sekilde azaldig:
goriilmektedir. Hata sinarlar1 ¢ercevesinde 6l¢giim sonucu elde ettigimiz verilerin MC

modelleriyle uyumlu olduklar1 gézlenmektedir.
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Sekil 5.4. Olgiilen kismi diferansiyel tesir kesitinin detektdr seviyesindeki
PYTHIA6, PYTHIA8 ve HERWIG++ MC modelleriyle iiretilen detektor diizeyindeki
simiilasyonlarla karsilagtirlmasi

5.2. Oneriler

Bu tezde BHC’de bulunan CMS detektoriiniin 8 TeV’lik kiitle merkezi
enerjisine sahip pp carpismalarinda topladigi veriler kullanilarak HF ileri bdlge
kalorimetresinin jet enerji ¢oziiniirliigli ve jet yaniti calisilmistir. Ayrica detektor
diizeyindeki CMS verileri ile MC modelleri ayni kosullar uygulanarak analiz edilip,
diferansiyel tesir kesiti hesabt da yapilmistir. Bu c¢alisma sonucunda HF
taneciklenmesinin ileri bolgede olduk¢a iyi oldugu ve jet ¢oziiniirliigliniin de diisiik pr
degerlerinde iyi degerler sagladigi gdzlenmistir.

BHC, 2010-2013 yillar1 arasinda hiizme enerjileri 3.5 ve 4 TeV olan protonlar
ile ¢aligmistir. Proton hiizme enerjileri kademeli olarak artirllmigtir. Her bir proton
demeti 2010 yilinda 150 ns, 2011’de 75 ns ve 2011 ile 2012°de ise 50 ns’lik ¢esitli

demet araliklarinda denenmistir. Uzun bir yenileme ve iyilestirme dénemi LS1 (Long
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Shutdown)’den sonra 2015 yilinin Haziran ayinda 25 ns’lik 6zel fizik veri alimiyla Veri
Alimi1 2 (LHC Run 2) olarak adlandirilan yeni bir veri alma dénemi baglamistir. Bu
dénemde ¢arpisma enerjisinin 13 TeV’e, anlik 1sikhhigin ise 1x10** cm s e
cikarilmasi amaglanmistir. 13 TeV’lik yeni enerjide HF kalorimetresi i¢in bu tezde
yapilan ¢aligmalar tekrarlanabilir. Boylece, HF detektoriiniin jet enerji ¢oziinilirliigii ve
jet yanit1 belirlenebilir. 8 TeV’de gerceklestirilen bu ¢aligmaya bakilarak yeni enerjide

HF kalorimetresinin jet dl¢limiine yonelik performansi karsilagtirilabilir.
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