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OZET

FCC-HH DENEYINDE COKLU PARTON ETKILESIMLERININ JET
OZELLIKLERI UZERINDEKI KATKISI

Tosun, Ali
Yiksek Lisans, Fizik Ana Bilim Dal1
Tez Danismani: Dog. Dr. M. Numan Bakirct
Ikinci Danisman: Dr. Ogr. Uyesi ilknur Hos
Subat 2022, viii + 43 sayfa

Evreni ve yapisini, evrenin baslangicindaki olaylart anlamak i¢in maddenin ve onu
olusturan alt pargaciklarin iyi anlagilmasi gerekir. Maddenin alt pargaciklarini anlamak
icin de yiiksek enerjilerde carpistirict deneyleri yapilmaktadir. Gelecegin Dairesel
Carpistiricis1  (FCC), Biiyiik Hadron Carpistiricisi'nda  ylriitiilen —arastirmalari
genisletmek icin daha yiiksek performanslt bir parcacik ¢arpistiricisi olarak
tasarlanmaktadir. FCC’de proton-proton, agir iyon, proton-elektron ve elektron-pozitron
carpismalarinin yapilmasi planlanmaktadir. Kuantum Renk Dinamigi’nde jet yapisinin
iyl anlagilmasi oOncelikle hadron yapisinin ve parton dagilim fonksiyonlarinin
tiretilmesinde onderlik eder. Coklu parton etkilesmelerinin arastirilmasi ise sagilma
tirtinlerinin sebep oldugu yeni fizik arayislar1 ve hadron yapisinin daha iyi anlagilmasi
igin oldukg¢a 6nemlidir. Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN)’ndeki deneylerde
toplanan veriler 15181nda jet analizleri ve jet analizleri lizerindeki etkiler arastirilmaktadir.
Fakat CERN hizlandiricilart ve dedektor yapilari geregi cok yiiksek kiitle merkezi
enerjilerine ¢ikamayacag i¢in Gelecegin Dairesel Hizlandiricis1 (FCC) tasarlanmaktadir.
Bu hizlandiric1 ile 100 TeV kiitle merkezi enerjilerinde hadron-hadron g¢arpismalari
gergeklestirilerek yeni fizik analizleri ile hadron yapist incelenecektir. Bu tez galigmasi
ile ¢oklu parton etkilesmelerinin jet dzellikleri tizerindeki etkileri incelenerek gelecekte
yapilacak olan fizik analizlerine bir 6ngoérii hazirlanmaya calisilacaktir. Bu tez
calismasinda Quark ve gluonlarin deneysel imzalar1 olan jet 6zellikleri incelenerek ve
sert sag¢ilma disinda kalan etkilesmelerin (Coklu Parton Etkilesmeleri -MPI) jetler
tizerindeki etkileri arastirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: CERN, Coklu Parton Etkilesimleri, (FCC) Gelecegin
Dairesel Carpistiricisi, Parton Jetleri



ABSTRACT

Tosun, Ali
Master’s Thesis, Departement of Physics
Advisor: Assoc. Prof. Dr. M. Numan Bakirci
Second Advisor: Asst. Prof. Dr. ilknur Hos
February 2022, xiii + 43 pages

In order to understand the universe and its structure, and the events at the beginning of
the universe, it is necessary to have a good understanding of matter and its sub-particles.
Collider experiments are carried out at high energies to understand the sub-particles of
matter. The Future Circular Collider (FCC) is being designed as a higher-performance
particle collider to extend research conducted at the Large Hadron Collider. In FCC,
proton-proton, heavy ion, proton-electron and electron-positron collisions are planned.
A good understanding of the jet structure in Quantum Color Dynamics primarily leads to
the derivation of the hadron structure and parton distribution functions. Investigation of
multiple parton interactions is very important for new physics searches caused by
scattering products and for a better understanding of hadron structure. In the light of the
data collected in the experiments at CERN, jet analyzes and the effects on jet analyzes
are investigated. However, since CERN accelerators and detectors cannot reach very high
center of mass energies due to their structure, the Future Circular Collider (FCC) is being
designed. Hadron-hadron collisions with this accelerator will be performed at 100 TeV
center of mass energies, and the hadron structure will be examined with new physics
analyses. In this thesis, the effects of multiple parton interactions on jet properties will be
examined and a prediction will be made for future physics analyzes.

The effects of non-hard scattering interactions (Multiple Parton Interactions -MPI) on jets
were investigated by examining the jet properties, which are the experimental signatures
of quarks and gluons.

KEYWORDS: CERN, Future Circular Collider, Multiple Parton Interactions, Parton
Jets
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1. GIRIS

Evreni anlama ve yorumlama seriiveni milattan 6ncesine kadar gider. Atom kavramini
ilk olarak ortaya atan Democritus’dur. Atom kelimesi Eski Yunancadan gelip boliinmez
anlamina gelmektedir. Modern bilimsel yontemlerin gelisimine ve kesiflerden dncesine
kadar her seyin en kii¢iigii ve boliinemez olarak kabul edilen atom; modern deneysel
yontemlerin kesfinden sonra aslinda béliinebilir oldugu matematiksel ve deneysel
yontemler ile gosterilmistir. Glinlimiizde atom altt pargaciklari, etkilesimlerini ve
maddenin neyden meydana geldigini incelemek igin gesitli hizlandiricilar gelistirilmistir.
Bunlarin en biiytigii Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN)’dir. Avrupa Niikleer
Arastirma Merkezi’nde Standart Model ve Standart Model 6tesi aragtirmalar1 yapmak

icin deneyler gelistirilmistir.

Parcacik fiziginde ileri aragtirmalar yapmak i¢in daha yiiksek enerjilerde garpistiricalara
thtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada gelecekte yapilmasi planlanan Gelecegin Dairesel
Carpistiricisi’nda  (GDC-Future Circular Collider (FCC)) parton etkilesimlerinin
ozellikleri iizerindeki katkisina bakilarak, hizlandirict yapimina katki yapilmasi

hedeflenmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda simiilasyon verisi; proton-proton demetlerinin FCC-hh parametreleri
kullanilarak 100 TeV kiitle merkezi enerjisinde ¢arpistirilarak olaylar tiretilip tiretilen bu
olaylarin analizi yapilmistir. Madgraph igerisinde hadronizasyonu saglamak i¢in Pythia-
8 ve FCC similasyonu igin Delphes kullanilmistir. 100 TeV’de ¢oklu parton
etkilesimlerinin katkisinin oldugu ve olmadigi durumlar i¢in olaylar iiretilerek jet

kinematigi lizerindeki etkilerine bakilmistir.

Tez calismasinin;

1.boliimiinde pargacik fizigi ile ilgili genel bir tanitim yapilmstir.

2.bdliimde pargacik fiziginin kisa tarihcesi, SM ve SMO teorileri, parcacik
hizlandiricilari, CERN’de yapilan deneylerden bahsedilmistir.

3.boliimde GDC, FCC-hh Dektorii, Coklu Parton Etkilesimleri, jetler, Kuantum Renk

Dinamigi (KRD), kullanilan programlar ve yontemlerden bahsedilmistir.

1



4. boliimde olaylarin {iretimi ve analizlerinden bahsedilmistir.

5. boliimde elde edilen sonuglarin kapsamli analizi yapilarak sonuglar degerlendirilmisrir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Parcacik Fiziginin Tarihcesi

Bilim insanlarini en ¢ok cezbeden sorulardan biri de siiphesiz ‘Madde nelerden meydana
gelmistir?” sorusudur. Bu sorunun cevabi, uzun yillardir verdikleri ugraslara ragmen
giiniimiizde halen tam olarak bilim insanlar1 tarafindan cevaplanabilmis degildir.
Elementlerin yapisini anlamamiza olanak saglayan Rontegen’in 1895°de X isinlarini,
Becquerel’in  1896°’da radyoaktiviteyi ve 1897’de J.J Thompson’in elektronu
kesfetmesiyle bir seriiven baglamistir. Daha sonrasinda Kuantum mekaniginin kesfine
sebep olan 1900°de Max Planck’in siyah cisim 1simasidir. Artik Fizik i¢in keskin iki
kavram ortaya ¢ikmistir. Bu kavramlar Klasik fizik ve modern fizik’tir. Klasik fizik biiyiik
parcaciklar i¢in bize hesaplama ve 6ngorii saglarken kuantum mekanigi temelinde olan
modern fizik ise kii¢iik parc¢aciklar1 yani atom alt1 pargaciklarinda 6ngorii ve hesaplama

olanagi saglamistir.

1911°de Rutherford ve arkadaslar1 altin levhaya alfa pargaciklarin1 gondererek bunun
sonucunda meydana gelen sagilmalart incelemistir. Sekil 2.1°de deneyin bir semasi

gosterilmektedir.

Ekran

Kursun blok

\

a taneciklerinin akisi “ay b5
h K |
‘ \ ince altin levha
Radyum <

Sekil 2.1. Rutherford sagilma deneyi

Rutherford ve arkadaglari alfa pargaciklarini altin levhaya gonderdiklerinde yollarindan
saptiklar1 ve sacilmaya ugradiklarin1 fark ettiler. Alfa parcaciginin kiitlesi elektronun

kiitlesinin yaklagik olarak 7200 kat daha biiyiik oldugundan geri sag¢ilma durumunun
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gerceklesebilmesi igin gelen pargacik gibi c¢ok biiyiikk bir arti ylike sahip olmasi
gerekiyordu. Bu durumu, atomun merkezinde biiyiik bir art1 yiikke ve kiitleye sahip

cekirdek, etrafinda ise donen elektronlar kurami ile agikladilar.

1932 yilinda Chadwik’in ndtronu kesfetmesiyle kabaca atomun yapisi hakkinda
bilinmeyen temel yapilar kesfedilmis oldu. Temel pargacik fizigi Niikleer fizikten dogar.
Pargacik fizigi i¢in 6nemli bir kuram 1935°de Yukawa tarafindan mezon hipotezi olarak
gelmistir. Niikkleon kuvvetinin, niikleonlar arasinda kiitleli bir bozonun degis-tokusu
sonucu olabilecegini kesfetmistir (WILLIAMS W. , 2014). Yani degis tokus yapan bir
pargacik onerdi. Bu pargacigin pek ¢ok 6zelliginin agiklanamamasiyla birlikte kiitlesi,
proton ve elektronun kiitlesi arasinda olmaliydi. Bu nedenden dolay1 orta agirlikli
(mezon) olarak isimlendirildi. Pargacik fizigi i¢in diger 6nemli bir kesif 1946’da Powel
ve arkadaglar tarafindan kesfedilen pi- mezonlariydi. Yukawa, bozonu deneysel olarak
gosterilmesi icin yliksek enerjilerde ¢arpigmalar yapilmaliydi. Bu ¢arpigmalar o donmede
hizlandiricilar tasarlanmadig@i igin sadece atmosfer disinda kozmik 1s1malarda
gozlemlenebilirdi. Powel ve arkadaglari fotografik emiilsiyonlardan gegen yiiksek enerjili
pargaciklar1 gozlemlemeleri sonucu Yukawa’nin One siirdiigii bozonun pi-mezonu

oldugunu kesfettiler.

Serbest elektronlart tanimlayan denklemi 1927 yilinda Dirac Onermistir. Dirac
denklemine gore her pozitif enerji degerine karsilik bir negatif enerji degeri meydana
gelmeliydi. Baslangigta bir sorun gibi géziikse de Anderson’un pozitronu yani elektronun
anti parcacigini kesfetmesi ile agikliga kavusmustur. Daha sonraki siireglerde anti-proton
ve anti-ndtron kesfedilmistir. 1930°da Pauli tarafindan nétrino pargacigi onerilmistir.
Notrinolarin ¢ekirdek bozunumlarinda ortaya ¢ikabilecegini Ongdrmiistiir. Notrinolar
elektrik yilikli olmayan, atom alt1 etkilesimleri ¢ok zayif oldugu icin gozlemlenmesi ¢ok
zor olan pargaciklardir. Rochester ve Butler sis odasinda elde ettikleri izleri analiz
ettiklerinde ©* ve m~ mezon ciftlerini kesfetmis oldular. 1949 yilinda daima giftler
halinde iiretilen acayip parcacik kavrami ortaya atilmistir. Bu ilk acayip parcacik K° dir.
Gell-Mann 1959°da acayiplik sayisin1 kullanarak bir formiil gelistirmistir. Gell-Mann
atom alt1 parcaciklarinin bir arada bulundugu sekiz katli yolu 6nerdi. Gell-Mann acayiplik
sayisina goére baryon ve mezonlari bir geometrik desen {istiine yerlestirmistir.

Yerlestirdigi bu pargaciklarin daha temel bilesenleri olabilecegini 6ne siirerek kuark
4



kavramint 6ne siirmiistiir. Greenberg 1964’de Pauli digsarlama ilkesine uymast igin
kuarklarin renk yiikii tasimasi gerektigini Onermistir. Atom alt1 pargaciklar1t ve
Ozelliklerini agiklamak i¢in Standart Model (SM) kullanilmaktadir. B6liim 2.2°de SM

ayritilt bir sekilde agiklanmistir.

2.2. Standart Model ve Standart Model Otesi Teoriler

Dogada dort temel etkilesim bulunur. Bunlar; giiclii, elektromanyetik, zayif ve kiitle
cekim etkilesimleridir. Giiclii, elektromanyetik ve zayif etkilesim kiigiik pargaciklar
arasinda gozlemlenirken kiitle ¢ekimi biiyiik cisimler arasinda gdzlemlenir. Temel
etkilesimleri etki siddetine gore swralayacak olursak; 10,1072,107> ve 10737
mertebesinde olur (Griffiths, 1987). Cizelge 2.1°de etkilesmelerin bir karsilastirilmasi

verilmigtir.

Cizelge 2.1.Temel kuvvetler ve kuvvet tastyici pargaciklarin 6zellikleri (Cigek, 2019)

Kuvvet Tiiri Etki Alam1  Bagil Menzil Pargacigi Kiitlesi
siddeti

Kiitle ¢ekim Kiitle 10-38 - Graviton 0 MeV

kuvveti

Zayif kuvvetler ~ Lepton 104 100 <1017y W-parcacigi 81 000
Mezon 12 Z- parcacigt  MeV 93
Baryon 000 MeV

Elektromanyetik  Yiikli 1072 - Foton 0 MeV

kuvvetler parcaciklar

Giiglii kuvvetler  Baryon 1 10 15m Gluon 140 MeV
Mezon

(Hadronlar)

Kiitle ¢ekim kuvveti; kuvvetler arasinda en zayif olan kuvvettir. Kiitleye sahip cisimler
arasinda meydana gelir. Kiitle ¢cekimine aracilik eden parcacik gravitondur. Maddeyi

gezegenler, yildizlar ve gokadalarda toplar (Beiser, 2008).

Zayif kuvvetler; ¢ekirdegin ortalama boyutlarinda etkili olan kuvvettir. Kararsiz atom
¢ekirdeklerinde radyoaktiflige sebep olur. Bu kuvvet siirekli etkin olmamakla birlikte

belirli parcacik ¢arpmasi ve bozunmasi sirasinda etkili olur. Kuark ve leptonlarin
5



doniistimlerine yol agmaktadir. Bununla birlikte atom g¢ekirdeklerinin bilesimlerinin
belirlenmesine aracilik yapar (Beiser, 2008). Kuvvet tasiyici parcacigi W ve Z

bozonlaridir.

Elektromanyetik kuvvetler; yiiklii pargaciklarin birbirini itmesi ya da ¢ekmesi seklinde
uyguladiklari, yiiklerinden dolay1 ortaya ¢ikan kuvvettir. Cekirdek ve elektron arasinda
olusan Coulomb kuvveti elektromanyetik kuvvete ornek verilebilir. Bu kuvvet zayif
kuvvete gore kiiglik, kiitle gekim kuvvetine gore ise biiyiiktiir. Bu kuvvet sayesinde
cekirdek etrafindaki elektronlar1 ¢eker. Aksi halde molekiil ve daha biiyiik canli ve cansiz

maddeler olusmazdi. Kuvvet tasiyicit parcacigi fotondur.

Giiglii kuvvetler; ¢ekirdekteki tiim parcaciklari bir arada tutan kuvvettir. Yani proton ve
notronlar1 bir arada tutatarak dagilmalarimi Onler. Baska bir deyisle niikleonlar:
olusturmak {lizere kuarklar1 bir arada tutar. Etkisi kisa mesafelidir. Kuvvet tasiyici

pargacigi gluondur.

2.2.1. Standart model

Elementlerin periyodik tabloda smiflandirildigi gibi atom alti pargaciklar da
siniflandirilarak standart model olusturulmustur. Standart model temel parcaciklar1 ve
arasindaki etkilesimleri agiklayan bir model olup parcacik fizigi i¢in karmasik durumlarin
bir kismini ortadan kaldirmistir. Temel kuvvetlerin her biri bir tasiyic1 pargacik ile
tasinmaktadir (Kibar, 2008). Standart model 3 temel kuvvet arasindaki iligkiyi agiklarken
bu kuvvetlerin kiitle gekim kuvveti ile iliskisini agiklayamamaktadir. Elektrozayif kuvvet
kurami elektromanyetik ve zayif kuvvet kuramlariin birlestirilmesiyle olusturulmustur.
Bu kuram W ve Z bozonlarmin nasil kiitle kazandigint ayn1 zamanda fotonun nasil
kiitlesiz oldugunu agiklayamiyordu. Peter Higgs ve arkadaslarina gére maddeye kiitle
kazandiran bir mekanizma olmasi gerekiyordu. 2012°de de Higgs bozonu CERN’de

deneysel olarak gézlenmistir. Higss bozonunun yaklasik agirhigi 125 GeV /c? dir.

Temel pargaciklar kendisini meydana getiren alt pargaciklar1 olmayan parcaciklardir.

Bunlar ; kuarklar, leptonlar ve bozonlardir.



Kuarklar: altt kuark ve anti-kuark vardir; yukart (up), asagi (down), tilstm (charm),
acayip (strange), iist (top) ve alt (bottom) selinde siralanabilirler. Ug tane kuarkin bir
araya gelmesiyle baryonlar, bir kuark ve bir anti-kuark’in bir araya gelmesiyle mezonlar

meydana gelmektedir. Proton ve notron ti¢ kuarktan meydana geldigi i¢in baryondur.

Proton

%

Sekil 2.2. Protonun kuark yapis1 (maddeveevren.tumblr.com, 2021)

Iki up kuark ve bir down kuark bir araya gelirse protonu meydana getirir. Kuarklarm

yiikleri toplanirsa protonun elektrik yiikii +1 olur.

Sekil 2.3. Notronun kuark yapisi (maddeveevren.tumblr.com, 2021)

Iki down kuark ve bir tane up kuarkin biraraya gelmesi ile ndtron meydana gelir.

Notronda kuarklarin elektrik yiikleri toplami O dur.

Mezonlar kuark ve antikuarktan meydana gelir. Tamsay1 spinlerine sahiptir. Kuarklar1 ve
antikuarklari zit renk yiikiine sahip olduklari i¢in mezon renksiz bir nesnedir. Mezonlar;
rho pargacigi (p), eta pargacigi (1), omega parcacigi (w), kappa parcacigi (K) ve pionlar
(7) dir.

Leptonlar: elektron, miion, tau ve bunlarin nétrinolar1 olan elektron nétrinosu, miion
nétrinosu ve tau noétrinosudur. Bunlarin igeriSinde madde yapisinda yer alan sadece
elektrondur. Ciinkii miion, tau, miion ndétrinosu, tau nétrinosu kararsizdir. Leptonlar

sadece fotonlar ve zayif etkilesimlere aracilik eden bozonlarla etkilesir (Weinberg, 1967).



kutle—
yuk—»
dénu—

Kuarklar

isim—»

<2.0 eV/c2
0 Ve

—
O % elektron
— Notrino
S 1%,
b
% 1.777 GeV/c2
= -1 T
%
1. aile 2. aile 3. aile
Fermiyonlar Bosonlar

Sekil 2.4. Temel parcacik tablosu (Ozcan, 2021)

Sekil 2.4’e gore yani standart model gosterilmistir. Alt1 tane kuark ve kuarklar renk ytikii
tagidiklari i¢in renk yiikleri ile beraber 18 tanedir. Her bir kuarkin antiparcacigi da oldugu
icin toplamda 36 tane kuark vardir. Yani 36 kuark (6 kuark+6 anti kuark) x 3 diir.
Leptonlar; toplamda 12 tanedir. Elektron, miion, tau ve nétrinolart ile beraber 6 tanedir.
Anti-pargaciklari ile beraber de 12 tane (6lepton+6antilepton) olmaktadir. Glounlar renk
kombinasyonlarindan dolay1 8 tanedir. Bunun ile beraber W+, W—, Z, foton ve Higgs
bozonlarin1 da hesaba katarsak 13 tanede bozon vardir. Dogada toplam 61 tane su ana

kadar kesfedilmis temel parcacik vardir.

Standart model pargaciklart ve etkilesimleri gibi birgok Ozelligi agiklasa da

aciklayamadigi bazi konular bulunmaktadir.

e Lepton ve kuark ailelerinin yapis1 hakkinda bilgi vermemesi
e Kiitle ¢cekim kuvvetini igermemesi
e Karanlik madde ve karanlik enerjiyi aciklayamamasi

e Notrinolarin kiitlelerinin neden bu kadar kiigiik oldugunu agiklayamamasi
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e Evrendeki madde - anti-madde asimetrisi

Yukaridaki sebeplerden 6tiirii daha fazla cevap bulmak icin Standat Model Otesi (SMO)

teorilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.2.2. Standart model otesi teoriler

Standart modelin cevap veremedigi sorulara cevap bulmak i¢in yani atom alt1 diinyasini
daha iyi dolayisiyla evreni daha iyi analiz edebilmemize olanak taniyan bazi Standart

Model Otesi (SMO) teoriler asagida kisaca bahsedilmistir.

Stipersimetri (SUSY): Bozonlar ve fermiyonlar arasinda yeni bir simetri kurmaktadir. Bu
modelde bir¢ok yeni pargacigin varligi ongoriiliir (Adigiizel, 2007). Bozonlar tam spinli
fermiyonlar ise buguklu degerde spinli parcaciklardir. Simetri bagintisini siiperes kavrami

ile agiklar. Bozonlarin siiperesleri fermiyonlar ve fermiyonlarim siiperesleri bozonlardir.

Biiyiik Birlesik Kuram: Dogada dort temel kuvvet vardir. Bu kuvvetler adim adim
kesfedildikten sonra acaba bu kuvvetlerin birbiri ile iliskisi nedir sorular1 bilim insanlarini
diisiinmeye sevk etmistir. Ik olarak Maxwell elektrik ve manyetizmay tek bir etkilesim
olan elektromanyetizma olarak agiklamistir. Sonraki yillarda elektromanyetizma ve zayif
etkilesme elektorzayif etkilesme olarak birlestirilmistir. Biiylik Birlesik Kuramda
ongoriilen dort temel kuvvetin tek bir kuvvet olarak agiklanmasidir. Bu kurama gore
elektrik ve manyetik kuvvetin birlesimi olan elektomanyetik kuvvet ile zayif kuvvetin
birlesimi elektrozayif, elektrozayif ve giiclii kuvvetin birlesimi elektroniikleer kuvvet,
kiitle ¢ekimi ile elektroniikleer kuvvetin birlesimi de Biiyiik Birlesik Kurami
olusturmaktir. Yani her seyin teorisi; her seyi tek bir kuvvet ile agiklamay1

amaglamaktadir.

Sicim kurami: 1960’larin sonunda gii¢lii niikleer kuvveti anlamak i¢in ortaya atilan bir
kuramdir. Nokta benzeri pargaciklari sicim olarak degerlendirmistir. Sicim teorisi heniiz
tam olarak formiile edilmemis ve temel parcaciklarin standart modelinin diigiik

enerjilerde nasil ortaya ¢ikmasi gerektigine veya evrenin nasil ortaya ciktifina dair



ayrintili bir agiklama vermemektedir. Sicim teorisinin en 6nemli 6zelligi genel goreliligin

teoriye dogal olarak dahil edilmis olmasidir (Becker, Becker , & Schwarz, 2007).

2.3. Parcacik Hizlandiricilar:

Elektrik ve manyetik alanlardan faydalanarak yiiksek enerjili pargaciklar istedigimiz
Ozelliklerde iiretmemize olanak saglayan diizeneklerdir. Ayrica hizlandirici
teknolojilerinin kullanimi radyoterapi, niikleer tip, malzeme bilimi, yar iletkenler,

savunma sanayi, jeoloji gibi yaklagik 250 alt alanda kullanilmaktadir (Yavas, 2008).

2.3.1. Elektrostatik hizlandiricilar

Iki paralel levha arasina gerilim uygulandiginda arada bir elektrik alan meydana gelir. Bu
levhalar arasina yiiklii bir parcacik konuldugunda hizlandirilabilmektedir. Bu prensibe
dayanan hizlandiricilar elektrostatik hizlandiricilardir. En basit elektrostatik hizlandirici
ornegine akim iiretecinin kutbuna bagl bir ¢ift paralel levhay:1 verebiliriz. Par¢aciklar
hizlandirmak i¢in aralarinda potansiyel fark olan elektrotlar kullanilir. X-151n1 tiipli buna
ornek verilebilir. Elektrostatik hizlandiricr ¢esitleri; Cockroft-Walton ve Van de Graaff

hizlandiricilaridir.

2.3.2. Cockroft — Walton hizlandiricisi

1928’de John D. Cockroft ve Ernest T.S. Walton tarafindan tasarlanmigstir. 1932 yilinda
protonlart 400 keV enerjiye kadar hizlandirmayi1 basardilar. Sekil 2.5°de tasarimi

verilmistir.
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Sekil 2.5. Cockroft-Walton hizlandiricisinin tasarimi (Akgiin, ve digerleri, 2021)

Alternatif akim {iretecinin gerilimi diyotlar ve kapasitorlerden olusan bir devre
yardimiyla ¢ogaltilir. Sekil 2.5°de goriildiigii gibi U, alternatif akim iiretecinin gerilimi
sekiz kat ¢ogaltilarak dogru akima ¢evrilmistir. Elde edilen yiiksek gerilim ile protonlar

hizlandirilmstir.

2.3.3. Van de Graff hizlandiricisi

1931 yilinda Robert J. Van de Graff tarafindan gelistirilmistir. Hizlandirici, sekil 2.6’da
goriildigl gibi bir elektrik motoru yardimiyla hareket eden kayis sayesinde elektrik
yiiklerinin bir kiire yilizeyinde biriktirilmesi prensibine dayanir. Kiire tizerinde biriken yiik
miktar1 arttikca kiirenin potansiyeli de artmaktadir. Yiiksek potansiyellerde yiik
bosalmasin1 Onlemek icin yiiksek potansiyel tasiyan kisimlart gaz malzemeler

kullanilarak yalitmak miimkiindiir.

Sekil 2.6. Van de Graff hizlandiricis1 (Halimoglu, 2018)
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2.3.4. Radyo frekans hizlandiricilar

Elektrostatik hizlandiricilar ile {iretecin potansiyeline bagli olarak pargaciklarin
ulasabilecegi hiz sinirlidir. Buna ¢6ziim olarak hizlandirma islemlerinde alternatif akim
kullanilmaktadir. 3 kHz ile 300 GHz arasinda salinim yapabilmektedir. Radyo Frekans

Hizlandiricilarini dogrusal ve dairesel hizlandiricilar olarak ayirmak miimkiindiir.

Dogrusal hizlandiricilar: Pargaciklar dogrusal yoriingede elektrostatik alanlar veya
salinimli RF alanlar ile hizlandirilir. Lineer hizlandiricilar genellikle linac olarak da
adlandirilmaktadir. Linac’da pargaciklar bir dogru boyunca hareket eder. Bu durum
siklotron miknatislarinin biiyilk maliyetlerini ve manyetik alan ile ilgili olan

odaklanamama sorunlarini ortadan kaldirir (Krane, 2002).

o 2 P 3 ‘

lyon
Kaynag

Sekil 2.7. Dogrusal hizlandirict semasi (AKgiin, ve digerleri, 2021)

Sekil 2.7°de gosterildigi gibi lineer hizlandiricilar pargacigin hareket dogrultusu boyunca
siralanmig bir dizi siirliklenme tliplerinden olusmaktadir. Bu tlipler RF kaynagina
baglidir. RF yiiksek frekansta alternatif voltaj saglamaktadir. ik yarim periyotluk siirede
birinci siiriiklenme tiipiine uygulanan voltaj iyon kaynagimi terk eden parcacigi
hizlandirir. Demet birinci ve ikinci tiiplerin arasina geldiginde tekrardan hizlanir. Bu
sekilde her tiip icin tekrarlanmaktadir. Tiip sayis1 ne kadar fazla ise parcacik o kadar

hizlanmaktadir.

Dairesel  huzlandwricilar:  Dairesel hizlandiricilar  daire  seklinde  tasarlanan
hizlandiricilardir.  Yikli pargaciklarin dairesel bir yoriinge iizerinde hizlanmasim
saglarlar. Dairesel hizlandiricilar bir parcacigi aynm yoriinge tizerinde istenildigi kadar
hizlandirdig: i¢in kullanimlan tercih edilmektedir. Betatron, mikrotron, siklotron ve

sinkrotron dairesel hizlandiricilara 6rnek verilebilir. Son yillarda en ¢ok kullanilan
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hizlandirici tipi dondiirgeg (siklotron) ve eszamanlayici (sinkrotron) dur. Burada kisaca
eszamanlayic1 (sinkrotron)’a deginilecektir. Eszamanlayici; manyetik alan altinda
dairesel bir yoriingede hareket ettirme prensibine dayanmaktadir. Sekil 2.8’de gortldugii
gibi RF kovuklari, biikiici miknatislar ve odaklayici miknatis bilesenlerinden

olusmaktadir.

RF kovuklarn

Bokdch Odaklayici

Miknatislar Miknatislar

Sekil 2.8. Dairesel hizlandirict semasi (Akgiin, ve digerleri, 2021)

RF kovuklar:; RF kovuklarinda bulunan pargaciklar elektrik alan sayesinde hizlandirilir.

Hizlandirma islemi her turda RF kovugunda tekrarlanmaktadir.

Biikiicii miknatislar: Biikiicii miknatislara gelen parcacik hareket yoniine dik bir yonde

bir manyetik alan olusturarak pargaciklarin sapmasini saglar.

Odaklayict miknatislar: Dairesel hizlandiricilar da hizlandirma iglemi paketler halinde
yapilmaktadir. Bu sebeple ayni yiike sahip pargaciklar birbirini iterler. Bu itme sonucunda
demet hareket yoniine dik eksende agilmaya baglar. Eger bu acilma fazla olursa demet
borusuna carpar. Bu da istenilmeyen bir durumdur. Bunu engellemek igin yani
parcaciklari demet borusunun merkezinde tutmak ic¢in odaklayict miknatislar

kullanilmaktadir. Sekil 2.8’de bu bilesenlerin yerlesim bigimi gosterilmistir.

2.4. Kuantum Renk Dinamigi (KRD)

Kuantum Renk Dinamigi (KRD), kuarklarin ve gluonlarin etkilesmesini agiklayan
kuramdir. Her bir kuark ¢esidi i¢in geleneksel kuantum sayilar ile belirlenen ve tig farkli

degere sahip renk olarak adlandirilan yeni bir kuantum sayis1 tanimlanmigtir. Buna gore
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kuarklar mavi(b), yesil(g) ve kirmizi(r) renk yiikiinii tasirlar. Elektirik yiikiinde oldugu
gibi renk yiikii de korunmaktadir. Karsit-kuarklar ise karsit-b, karsit-g ve karsit-r renk

yiiklerini tasimaktadir.

KRD’de kuarklar, glounlarin degis tokusu ile etkilesir (Krane, 2002). Gluonlar kuvvetli
renk alanlarinin tasiyicilaridir. Kuantum renk dinamiginin dayandigi esas ilke kuarklari
tanimlayan alanlarin degismez oldugu sartidir. Kuantum Renk Dinamigi (KRD), giiclii
etkilesmeden sorumlu olan spini 1, kiitlesiz sekiz tane bozonun varligina isaret eder. Ayar
bozonlar: toplamda 12 tanedir. Bunlar; sekiztane gluon, W*, W, Z° ve fotondan olusur
(WILLIAMS W. , 2014). Renk yiikii tastyan pargaciklar arasinda bu etkilesim gluonlar
tarafindan yayilmaktadir. Renk yiikii tasiyan parcaciklar tek basina serbest olarak
bulunmamaktadir. Giiglii etkilesmeyi aracilik eden gluonlarin da renk yiikii tasimasindan
dolay1 Kuantum Renk Dinamigini anlamak da zorlasmaktadir. Ikili ya da iiglii kuark
yapilari, ti¢ farkli renk veya anti-renkle birlikte renksiz hadronu meydana getirmektedir
(Oztonga, 2016). Kuantum Renk Dinamig’i (KRD), abelyen olmayip SU(3) ayar alan
teorisidir. Kuarklar ve gluonlar arasindaki temel etkilesimleri tanimlamak i¢in Feynman
kurallarinin tiiretilebilecegi bir langranjiyen yogunlugu ile tiiretibilmektedir (Ellis &
Stirling, 1990).

1 e
L=~ ZF(fﬂIilaﬁ + desni(flavours) qq (iD — M) qpqp (2.1)

Kiitleli ve spin-1/2 olan kuarklar ile kiitlesiz ve spini 1 olan gluonlar arasindaki

etkilesmeyi tanimlamaktadir. Esitlikte D kovaryant tiirev, —ithﬁFfﬁ terimi ayar

alanlarmni igeren kinetik terim, g, renk grubunun {cli temsilindeki kuark alani ve Flfﬁ

giiclii etkilesim tensortidiir. F(fﬂ tensorti;

Fip = 0qAf — 0gAG — gf *BCAE AL (2.2)

olarak tamimlanmaktadir. Burada AZ gluon alani, f48¢ SU(3) renk grubunun yapi
sabitidir (4,B,C = 1,2, ... ... ... ,8 degerlerini alir).

Gluonlarin etkilesmesinde renk yiikiiniin korunmasindan dolay1, her bir gluon kirmizi(k),

mavi(m), yesil(y) olmak iizere ii¢ renk ve karsit-kirmiz1 (k), karsit-mavi (m), karsit-yesil
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(¥) olmak iizere ii¢ karsit-renk bileseni olacak sekilde renk yiikiine sahip olmaktadir. Ug
renk ve ii¢ karsit renkten; yy, ym, yk, my, mm, mk, ky, km ve kk olmak iizere dokuz
cesit birlesim elde edilmektedir. Ancak doga da durum boyle degildir. SU(3) renk

simetrisi bu dokuz durumdan

11) = (km + mk)/V2

12) = —i(km — mk) /2

13) = (km + mk)/V2

14) = (ky + yk)/V2

|5) = —i(ky — yk)/V2

|6) = (my + ym)/V2

|7) = —i(my — ym)/V2

18) = (kk + mm — 2yy)/V6
renk sekizlisi ve

19) = (kk + mm + yy)/V3

olmak tiizere renk teklisi olusturmaktadir. Sekizli deki her bir durum diger renk
durumlarinin olusturulabilecegi bir temel rengi olustururken tekli durum renk durumuna
higbir katki saglamamaktadir (Sar1, 2013). Bu nedenle sekizli’deki durum birbirinden
farkl1 sekiz g¢esit gluona karsilik gelirken, renksiz bir gluon dogada

bulunmamaktadir (Greenberg, 2008).
Kuantum Renk Dinamiginin temel iki 6zelligi hapsolma ve asimtotik serbestliktir.

Asimtotik serbestlik ve renk hapsolma

Gluonlar renk yiikii tasimaktadir. Kuarklar renk yiikii tasiyan gluonlar araciligi ile
etkilesmektedir. Derin elastik olmayan g¢arpismalarda, kuarklarin birbiri ile ¢ok az

etkilestikleri ortaya ¢ikmistir. Bu durum gluonlar igin bir ¢eliski gibi goriinse de 1973
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yilinda Politzer, Hooft, Gross ve Wilczek, abelyan olmayan ayar teorilerinin buna uygun
asimtotik 6zglirliik denilen bir 6zellik tasidigimi kesfetmislerdir. Buna gore kiigiik
mesafelerde kuarklar arasinda etkilesme azalmaktadir. Biiyliik mesafelerde etkilesme
kuvveti artmaktadir. Asimtotik serbestlik kuarklarin hadron igerisine hapsoldugunu,
ancak mesafe azaldik¢a kuarklarin serbest pargacik gibi davrandigini sdylemektedir.
(Yilmazkaya, 2004). Kuarklar arasi etkilesme sadece kuarklarin renk yiikiine bagh
degildir. Ayn1 zamanda kuarklar1 ¢evreleyen gluon bulutunun renk yiikiine de baglhdir.
Kuarklar aras1 mesafe arttikca gluon bulutunun katkisindan dolay1 etkilesme siddeti
artmaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 kuark ve gluonlarin hapsine sebep olmaktadir.
Renksiz bir hadronu ayirmak i¢in verilen enerji kuark-antikuark cifti olusturmaktadir.
Olusan kuark-antikuark hadrondaki kuark ve antikuarklarla birleserek yeni parcaciklar
olusturmaktadir. Sonu¢ olarak kuarklari ayirmak igin verilen enerji kuark-antikuark
ciftinin ayrilmasina degil yeni pargaciklarin olusumana sebep oldugu icin serbest halde

gozlenmesini imkansiz hale gelmektedir.

Pertiirbatif Kunantum renk dinamagi

Kuantum Renk dinamigi’ne gore, yiiksek momentum veya kisa mesafelerde asimtotik
serbestlik 6zelligi sebebiyle kuarklar yaklasik olarak serbest halde hareket etmektedirler.
Bu durumda etkin etkilesme sabiti a; terimine gore pertiirbatif agilim yapilabilmekte ve

petiirbasyon teorisi gegerli olmaktadir. Carpisma deneylerinde elde edilen sonuglara gore

giiclii sagilmada, (Q °— o) i¢in asimtotik serbestlik limiti sonsuza yaklasir ve KRD

ciftlenim sabiti (@) sifira yaklasmaktadir. Yiiksek Q2 degerlerinde meydana gelen kiigiik
ciftlenimler, pertiirbatif Kunatum Renk Dinamigi (pKRD)’ni miimkiin kilmaktadir
(Deniz, 2015). KRD ¢iftlenim sabiti ()

12
aS = - Q2 (23)
(33—2nf) log(AZ )
QCD

ile verilir. Bu denklemde, AéCD deneysel olarak hesaplanan KRD katsayisi, ny kuark

¢esni sayisidir ve
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-121
(33-2np)as(n)?

A%)CD = pu?exp ( ) (2.4)
ile verilmektedir.

Pertiirbatif olmayan Kuantum renk dinamigi

Diisiik momentum veya uzun mesafelerde kuark gluon etkilesimleri kuvvetli olmaktadir.
Bu durumda a degeri artmakta ve pertiirbatif olmayan etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Sekil

2.9’da ag’nin Q ile degisimi verilmistir.

——— CMS Incl.Jet, 18 = 8TeV, ay(M) =0.11647 "
—e— CMS Incl.Jet, fs = 8TeV
®— CMSR,, is=7TeV
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Sekil 2.9. a;’nin Q ile degisimi (KHACHATRYAN & et, 2015)
2.5. Hadronizasyon

Kuarklar renk hapsinden dolay1 tek basina goriilemezler. Kuarklar bir araya gelerek renk
yukii tasimayan baryon ve mezonlari olusturmaktadirlar. Baryonlar {i¢ kuarkin veya ii¢
atikuarkin bir araya gelmesi ile mezonlar ise bir kuark ve bir anti-kuark’in bir araya
gelmesi ile olusur. Partonlarin bir araya gelerek renk yiiksiiz pargaciklar iiretmesi siireci

hadronizasyon olarak isimlendirilir.

Protonlarin i¢inde bulunan partonlar renk yiikii tasimaktadir. Sert sagilmadan sonra
partonlar ve protonun geri kalan1 arasinda renk alanmin siddeti artmaktadir. Renk yiiki
notr hale gelene kadar her yeni partonun olugsmasiyla enerjisinin ve momentumun bir
kismin1 kaybeder. Hadronizasyon sonunda ilk partonlar jetleri olusturan hadronlar ile

sinirlanir (Hos, 2016)
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Sert sagilma sonucunda partonlar, parton sagnag ile birgok kuark ve gluon meydana
getirmektedir. Kuark ve gluonlar bir arada tutuldugu i¢in serbest olarak gozlenmezler. Bu
sebepten otiirli dedektor ile gézlemlenmesi ve kararli durumlara gegisi hadronizasyon

stireci ile gergeklesmektedir.

Yiiksek enerjilere ¢ikildikca kuark ve gluon’un bulunma olasilik yogunlugu olan Parton
Dagilim Fonksiyonu (PDF) daha iyi sonuglar vermektedir. Ayrica PDF daha iyi sonuglar

verecegi i¢in protonun yapisi daha iyi anlagilabilmektedir.

2.6. Coklu Parton Etkilesmesi (MPI)

Iki hadron ¢arpistig1 zaman aslinda carpisan iki partondur (qq, qg, gg). Yiiksek enerjili
carpisma deneylerinde sert sagilmalarin incelenmesi amaglanmaktadir. Fakat bunlarin
disinda da sagilmalar meydana gelmektedir. Bu sagilmalar ¢oklu parton etkilesimleri
olarak adlandirilmaktadir. Coklu parton etkilesimleri dogrudan sert sagilmada rol
almayan bir sagilma olarak da tanimlanabilir. Coklu Parton Etkilesimleri ¢ok sayida
tilsim alt kurak ¢ifti tretmektedir (Enterria & Snigirev, 2018). Coklu parton
etkilesmelerinin temel fikirlerinin biiylik bir kismi Pythia olay {ireticisi baglaminda
gelistirilmistir. Bu sayede hem sapma minimum olmakta hem de altta yatan olaylarin
fizigi modellenebilmektedir. Partonlarin dogrudan etkilesmesi sonucu W+, W~ ve Z
bozonlarin1 meydana getirdigi gibi iki gelen hadronun diger partonlar: arasinda ¢oklu

parton etkilesmeleri meydana gelebilmektedir (Sen, 2007).

2.7. Biiyiikk Hadron Carpistiricis1 (BHC)’nda Yapilan Deneyler

Biiyiik hadron ¢arpistiricist Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi’nde (CERN) bulunan
Isvigre- Fransa smirinda, yerin 100 metre altindaki diinyanin en biiyiik dairesel parcacik

carpistiricidir. Biiyiik hadron garpistiricisinin (LHC) ¢evre uzunlugu yaklasik 27 km’dir.
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Sekil 2.10. Biiyiikk Hadron Carpistiricisinin iistten goriiniimi (www.merdeka.com,
2021)

BHC’de, TeV mertebeli kiitle enerjisine sahip protonlar kafa kafaya carpistiriimaktadir.
Sekil 2.10°da goriildiigii gibi BHC’de 4 adet biiylik algic ve pek cok kiigiik deney
bulunmaktadir. Dort biiylik algic CMS, ALICE, ATLAS ve LHCb algiglaridir. Bu
algiglarin merkezinde proton-proton carpistirildiginda veriler alinip analiz edilmektedir.

Bu veriler analiz edildikten sonra yeni fizik arastirmalar i¢in kullanilmaktadir.

2.7.1. ALICE deneyi

ALICE deneyi, kuark-gluon plazmasi ve niikleer sistemlerin daha dogru dlgiilmesi i¢in
tasarlanmistir. Su ana kadar kursun-kursun, proton-kursun, ksenon- ksenon gibi agir iyon
carpismalar1 da gergeklestirilerek veriler toplanmistir. Diinya ¢apinda 30 farkli iilkeden
1000°den fazla bilim insan1 bu deneyde yer almaktadir. Quark-gluon plazmas: ile
kuantum Renk Dinamiginde’ki hapsetme fenomenini daha iyi anlamak i¢in ¢aligmalar

yuritilmektedir. Sekil 2.11°de ALICE detektoriiniin bir sekli gosterilmistir.
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Sekil 2.11. ALICE dedektorti (cerncourier.com, 2021)
2.7.2. ATLAS deneyi

ATLAS detektorii, Higgs bozonun arastirilmasi, karanlik maddeyi olusturabilecek ekstra
boyutlart ve parcaciklar1 gibi c¢ok ¢esitli ileri fizik konularini aragtirmak igin
tasarlanmigtir. Biiyiilk hadron carpistiricisindan gelen demet ATLAS dedektoriiniin
merkezinde carpisir ve bu carpisma sonucu olusan pargaciklarin  yollarini,
momentumlarini ve enerjilerini Olgerek kayit altina almaktadir. ATLAS dedektorii
simdiye kadar yapilmis en biiylik hacimli pargacik detektoriidiir. Diinya genelinde
3000’den fazla bilim insan1 bu deneyde c¢aligmaktadir. Sekil 2.12°de ATLAS

detektoriiniin sekli verilmistir.

Sekil 2.12. ATLAS detektorii (cds.cern.ch, 2021)
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2.7.3. CMS deneyi

CMS, Biiyiik Hadron Carpistiricisinda (BHC) genel amagcl bir detektdrdiir. SM, SMO,
karanlik madde ve Higgs parcacigi gibi konular CMS’de arastirilmaktadir. 4 T
biiyiikliigiinde devasa bir silindirik siiper iletken miknatisa sahiptir. Detektoriin agirlig
14 ton boyutlar1 ise 21 metre uzunlugunda, 15 metre genisliginde ve 15 metre
yiiksekligindedir. Eyliil 2019 verilerine gore 50 iilkeden 5000 parcacik fizikgisi
miihendis, teknisyen ve dgrenci igbirligine sahiptir (CERN, 2021). Sekil 2.13’de CMS

detektoriiniin sekli verilmistir.

CMS
LHC i¢iN KUCUK MUON SOLENOIDI

Muon Odalans  ZLEYICI Kristal ECAL  HCAL

4l

h‘

ILERI
KALORIMETRE

Doniig Boyunduruklan

Sekil 2.13. CMS detektorii (Onengiit, 2007)
2.7.4. LHCD deneyi

LHCb dedektori 6zellikle b kuarki adi verilen bir pargacigi aragtirarak madde ve anti-
madde arasindaki farkliliklart arastirmak igin tasarlanmig bir detektordiir. 10 metre
yiiksekliginde, 13 metre genisliginde ve 21 metre uzunlugundadir. Bu deneyde 18 farkli

iilkeden yaklasik 1400 bilim insani, miihendis ve teknisyen yer almaktadir.

21



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Gelecegin Dairesel Carpistiricis1 (GDC)

125 GeV Kkiitleli higgs bozunun kesfi ile Standart Modeli olusturan pargaciklart ve
etkilesim matrislerini tanimlamada 6nemli bir model haline gelmistir. Bunun ile birlikte
deneysel veriler SM’yi genisletmeyi 6ngoriir. Karanlik madde, nétrinonun kiitlesinin sifir
olmamasi, Higgs mekanizmasimin dinamik kékeni gibi teorik konular SMO’de fizigin
varligina isaret etmektedir. Bu ve benzeri cevaplanmamis sorularin cevabini aramak igin
daha yiiksek kiitle merkezi carpistiricilar gereklidir. Yiiksek enerjilerde garpigmalar
sayesinde Higgs’in kendini eslesmesini tam olarak Olgebilecek ve elektrozayif faz
gecislerinin dogasini aydinlatmak i¢in TeV olgeginde elektrozayif simetri kirilmasinin

kokenine etraflica inilebilecektir.

Euture
Circular -~
- Collider

Gene.!@- »

Sekil 3.1. GDC'nin {istten goriintimii (cds.cern.ch, 2021)

Sekil 3.1’de goriildiigii gibi Gelecegin Dairesel Carpistiricisinda (Future Circular
Collider-FCC) alt hizlandirici olarak CERN’deki hizlandiricilar kullanilacaktir. Bu
dairesel hizlandiricinin 100 km ¢evre uzunluguna sahip olmasi ve 100 TeV c¢arpisma
enerjine ulagilmasi beklenmektedir. FCC projesinde FCC-hh (hadron ¢arpistiricisi), FCC-
ee (lepton carpistiricisi) ve FCC-he (Hadron-Lepton c¢arpisticisi) olarak 3 sistem
bulunmaktadir. Once FCC-ee’nin, sonra ayni tiinel icerisinde FCC-hh ve FCC-he’nin
hayata ge¢irilmesi planlanmaktadir. Eger bu GDC yapilirsa var olan hizlandiricilarin
icerisinde en yiiksek 1sinliliga sahip olacak ve en yiiksek kiitle merkezi enerjisine sahip
olacaktir. Cizelge 3.1’de GDC ve BHC nin O6nemli bazi1 parametreleri arasindaki

karsilagtirma verilmistir.
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Cizelge 3.1. GDC ile BHC’nin baz1 6zelliklerinin karsilastiritimasi (Abada, 2019)

Parametre GDC BHC
K.M Enerji(TeV) 100 14

Dipol Alani(T) 16 8.3
Cevresi(km) 97.8 26.7

Ismhlik (103*cm?sn~1) 5 1

Carpisma basina olay 1000 27

Demet basina parcacik 1 1.15

(10'%)

Hadronik kalorimetreler hadronlar arasindaki ¢arpismalarin detaylica arastirilmasi igin
Onemli bir bilesen olacaktir. Yiiksek coziiniirliiklii, ince tanecikli kalorimetreler ve

zamani Olgmek i¢in yeterli kapasiteye sahip kalorimetrik sistemler gereklidir.

Yiiksek enerji fizigi deneylerinde biiyiik detektorler kullanilmalidir. Bu detektorlerin
performansi sinyal tekdiizeligine, ¢oziiniirliige ve verimlilige baghdir (Machado,

Panadero, Miranda, & Laranjinha, 2021).

FCC-ee: FCC projesinde, 90 ile 350 GeV arasinda kiitle merkezi ¢arpisma enerjisine
sahip bir lepton ¢arpistirict olarak hadron tesisi igerisinde olmasi Ongoriilmektedir.
Yiksek parlaklilikli 1ginlarin kullanimi, Z, W, Higgs ve iist parcaciklarin etkilesimleri
artirilmis dogrulukla daha hassas bir sekilde 6lgiilebilecektir (Ellis & You, 2016). FCC-
ee, elektrozayif simetri kirilmasinin derinlemesine arastirilmasina olanak saglayabilir ve

yeni fizik i¢in arastirma alanlar1 acabilecektir.

FCC-eh: lepton hadron carpistiricisi olup sonraki agsamalarda tasarlanacaktir.

FCC-hh: FCC projesinde yer alan en onemli detektorlerden biridir. Bolim 3.1.1°de
detayl1 bir sekilde anlatilmistir.

3.1.1. FCC-hh detektorii

FCC-hh detektorii, CMS ve ATLAS detektorlerine benzemek ile birlikte daha gelismis
olarak tasarlanmasi ongoriilmektedir. FCC-hh yapilacak dl¢limlerin ¢cok daha genis ve

bliyiik eta araliginda olmasi beklenmektedir.
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Agir iyon c¢arpismalarinda, FCC-hh c¢arpistiricisi, maddenin kolektif yapisinin
oncekinden daha asir1 yogunluk ve sicaklik kosullarinda kesfedilmesine olanak
saglayacaktir (Zimmermann, Benedikt, Schulte, & Wenninger, 2014). FCC-hh diger tiim
hizlandiricilara kiyasla en yiiksek 1sililiga ve kiitle merkezi enerjisine sahip olacaktir.
Hadron carpistiricilarinda kiitle merkezi enerjisini hesaplamak i¢in Biiyiik Hadron
carpistiricisinin Ozelliklerini kullanarak basit bir oranti ifadesi ile elde edilebilmektedir.
Kiitle merkezi enerjisi Manyetik Alan (B) ve biikiilme yarigapinin (p) ¢arpimi ile dogru
orantilidir (Okyayli, 2018). Esitlik 3.1 de

Egm _ 100 kmx 16T
14TeV ~ 267kmx83T

(3.1)

E} . yaklasik 100 TeV ¢ikar. FCC-hh’de parlaklik tiretimi i¢in yeterli bir giivenirlik ve

kullanilabilirlik, ¢alismalarin sonucunda dogrulanmistir (Abadi et al., 2019).

3.1.2. FCC-hh genel tasarim

FCC-hh igin su ana kadar {i¢ tasarim 6ne ¢ikmaktadir. Bu tasarimlar;

e Demir solenoid, doniis boyundurugu ve dis miknatis sistemi
e Ikiz Solenoid, demirsiz tasarim, dis ileri miknatis sistemi

e Solenoid, torod ve i¢ ileri miknatis

Bu tasarimlarin arasinda ikiz selenoid tasarimi ve simiilasyonu digerlerine gore daha

gliclii bir adaydir. Sekil 3.2°de FCC-hh simiilasyon tasarim sekli verilmistir.

Sekil 3.2. FCC-hh simiilasyon tasarimi (Abadi et al., 2019)
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Solenoid yarigapinin 6 m ve manyetik alan siddetinin 6 T olmasi 6ngoriilmektedir.
Yiiksek manyetik alanin kullanilmasinin sebebi yiiksek biikme giiciinii artirmaktir. Ikiz
solenoidi dipoller ile birlestirilmesindeki temel sorun biiyiikk kuvvetlerin ve biiyiik
torklarin olusmasidir. Bu sorunu agmak i¢in ana solenoidlerden kaynaklanan kuvvet ve
torkun yanal dipol bobinlerle karsilandig1 6zel bir geometri kullanmak gerekir. Boylece
hem ikiz solenoid hem de ileri dipollerin her biri tizerindeki net kuvvet ve tork sifir

olacaktir (Mentink et al., 2016) (Mentink, 2017).

Isinlilik performansi: lsililigr belirli bir spektral alanda pargacik yogunlugu olarak
tanimlayabiliriz. Isinlilik karsilikli gelen demetlerin i¢indeki proton sayisi ile ilgili
bilgileri vermektedir. FCC-hh’de asil amaglardan biri de 1sinlilig1 yiikseltmektir. Cilinkii
daha fazla proton demek daha fazla etkilesim demektir. FCC-hh’de Biiyiik hadron
carpisiricisinin bes kati degerinde bir 1sinlilik degeri elde edilecektir. FCC-hh’de ilk

1

yillarda maksimum 5x1034cm?s™1° e kadar bir 1sinliliga ulasilmasi hedeflenmektedir.

-1 <

Sonraki yillarda 1smlilik artirilarak 3x1035cm?2s™1 ‘e cikarilmasi hedeflenmektadir.

Isinlilik ve tesir kesiti arasindaki matematiksel iligki;
N=o [ L(t)dt (3.2)

L : carpistiricinin 1ginliligi
N': saniye basina toplam etkilesim sayis1

o: Tesir kesiti
Karsilikli gelen iki demetin pargacik sayis1 (n, ny ), 4mo .0, demetin ¢arpisma alani ve

f (¢arpisan demet frakansi) ise;

niny

L=f (3.3)

4ﬂ0xoy

olur.
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3.2. Jet Yapilandirilmasi

Yiiksek enerjili pargacik carpismalarinda meydana gelen parcacik toplulugu veya yiiksek
enerjili ¢arpismalarda agiga ¢ikan pargacik fiskiyesi olarak bilinen pargacik piiskiirtiileri
ya da quark ve gluonlarin deneysel sinyalleri, jetler olarak adlandirilmaktadir. Pargacik
fiziginde jetler ayr1 bir dneme sahiptir. Ciinkii carpisma sonrasinda ¢ok fazla olay
meydana geldigi i¢in bu olaylarin siireglerini ve analizlerini kolaylastirmaktadir. Jetlerin
ti¢ farkli bolimi vardir; parton jet, parcacik jeti ve detektor jeti. Parton jeti,
hadronizasyon olmadan 6nceki sagilmalarda meydana gelen gluon ve kuarklar kapsar,
parcacik jeti hadronizasyon meydana geldikten sonraki pargaciklardan meydana gelen
kismimi kapsar, detektor jeti ise pargaciklar detektére ulastigindaki pargaciklari

kapsamaktadir.

Parton level

‘p\ Particle Jet Energy depositions

in calorimeters

Sekil 3.3. Carpisma siirecindeki jet bolimleri (www.gokgunce.net, 2021)

Sekil 3. 3’de kirmizi ile gosterilen kisim parton jetler, mavi olan bolgeler parcacik jetleri
ve siyah beyaz olan kisimlar da ise dedektor seviyesinde jet siniflandirilmasini kapsar.
Jetler tanimlanirken temel bazi 6zelliklere dikkat edilmelidir. Bu 6zellikler; detektorden
bagimsizlik (dedektor c¢esidi vb gibi ozelliklerden bagimsiz olmali), belirginlik (jet
kinematigi degiskenleri, jet se¢imi vb siiregler iyi belirlenmelidir), uygunluk ve teorik

olarak iyi davranis gosterme (Oztasci, 2014).
Jetler GenJet ve Recolet olarak iki kisma ayrilmaktadir.

o Genjet (olusturulmusg): Olay iireteglerinde olusturulmaktadir.
e Recojet (yapilandiriimig): Hem gercek algiglarda hem de olay iireteglerinden

olusturulur.
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Iki tiir jet algoritmasi vardir. Bunlar koni ve ardisik kiimeleme algoritmalaridir.

Koni algoritmalari: Koni algoritmalar1 kendi arasinda ii¢ sinifa ayrilmaktadir. Bunlar;

Asamali kaldirma (progressive removal) ile ¢calisan tekrarlamali koni algoritmalar: (IC-

PR)

Asamali kaldirma ile ¢alisan tekrarlamali koni algoritmasi glivenli olmayan collinear bir
algoritmadir. CMS yinelemeli konisi ve Pythia konisi IC-PR’ye 6rnek olarak verilebilir.
En biiyiik p; hiicresi bulunur. Bu hiicre merkez alinarak R yarigapli bir koni olusturulur.
Daha sonra bu koni i¢indeki hiicreleri dort vektor kullanarak topladiktan sonra deneme
jet ekseni hesaplanir ve sonrasinda deneme jet eksenine bakilarak olusturulmaktadir
(Atkin, 2015).

Bolme birlestirme yontemi ile ¢alisan tekrarlamal koni algoritmasi (IC-SM)

Bo6lme birlestirme yontemi ile ¢alisan tekrarlamali koni algoritmasi (IC-SM) infrared
giivensiz bir algoritmadir. ATLAS koni, JetClue ve midpoint koni (IC-SM)’ ye 6rnek
verilebilir (Atkin, 2015).

Cekirdeksiz infrared giivenli koni algoritmasi (Seedless Infrared Safe Cone (SISCONE))

Oncelikle kararli bir koni bulunur. Kararli koni bulunduktan sonra sahte bir parcacik
eklenerek yeni koniler aranmaya baslanir. Bulunan yeni koniler i¢erisindeki pargaciklarin
enine momentumlar1 ve enerjileri toplanarak en yiiksek enerjili koni saptanmaya calisilir.
Bu koni bulunduktan sonra jet olarak etiketlenir ve bu siire¢ tiim pargacik adaylari

bulunana kadar tekrar edilmektedir.

Ardisik kiimeleme algoritmalari: Ardisik kiimeleme algoritmalar1 da kendi arasinda {ige

ayrilmaktadir (Uslan, 2019). Bunlar;
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Anti-kT kiimeleme algoritmasi

Anti- KT algoritmas kiime temelli bir algoritmadir. En yakin mesafedeki parcaciklar:

bularak islemelerine devam etmektedir. Anti- Ky algoritamasinda ikili parcaciklar
secilerek dik momentum degerleri kaydedilmektedir. Kaydedilen momentum degerleri

algoritmada tanimli olan degerlerden kiiciik ise bu iki pargacik birlestirilmektedir.
d.: = min(p2? p2P A

ij= mln(pti ) Dej )x? (3.4)
dig = k27 3.5)

Burada i ve j parcaciklar, d;; ve d;g uzaklik parametrelerini hesaplamak igin kullanilan
parametrelerdir. A%= (y; —y;)* + (8; — ®;)* ve @ swasiyla i paracigin dikine
momentumu ve azimutal agisidir. Anti-k; algortmasinda ilk once parcaciklarin listesi
yazdirilir ve pargaciklar arasindaki uzaklik hesaplanir. Hesaplanan d;; degeri en kiigiik
ise i ve j pargaciklar birlestirilerek yeni parcaciklar olusturulmaktadir. d;; en kiiglik

degerde degilse o zaman i pargacigi listeden ¢ikarilir ve listedeki tiim pargaciklar bitene
kadar dongii devam ettirmektedir. (Cacciari & Salam, 2008).

Anti-k; algoritmasinda (3.4) ve (3.5) esitliklerinde p=-1 alinir. Bu durumda (3.4) ve (3.5)

denklemleri;

. -2 .. =2 A1‘2'
di; = min(p;%, vy )x?’ (3.6)
dig = kt‘iz 3.7)

sekline  doniismektedir. Anti-k; algoritmas1  yiiksek enerjili  carpigmalarda

kullanilmaktadir. Clinkii jet bi¢imleri diizgiin konik seklinde olmaktadir.
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KT kiimeleme algoritmast

k; algoritmasi benzer kiimeleme yontemine gore olusturulmaktadir. k; algoritmasinda
denklem (3.6) ve (3.7) denkleminde p=1 degerine karsilik gelen denklem kullanir. Bu
durumda 3.2 denklemi;

2

. A
dij = mln(Pfi; ptzj) x?’ (3.8)

dip = k¢ (3.9)

sekline doniismektedir. Ik once diisiik pr’li pargaciklar1 segmektedir. k; algoritmasi

diisiik enerjili parcaciklar1 kiimeleyerek islemlerini ger¢eklestirmektedir.
Cambridge/Aachen kiimeleme Algortimast

Cambridge/Aachen algoritmasinda ise p’nin Karsilik geldigi deger 0’dir. Bu durumda
(3.2) ve (3.3) deklemi

dij = % (3.10)
dg=1 (3.11)

(3.10) ve (3.11)’da ki haline doniismektedir. Bu uzaklik degiskenleri momentumdan
bagimsiz olup jet konisi alanlarinda dalgalanmalar ¢ok kiigliktiir. Sekil 3.4°te farkli jet

kiimeleme algoritmalarindan olusan jet sekilleri verilmistir.

29
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Sekil 3.4. Farkli jet kiimeleme algoritmalarindan olusan jet sekilleri (Cacciari & Salam,
2008)

Teorik ve deneysek bakis acisina gore bir jet segilirken temel iki gereksinim vardir.

e collinear safe: collinear giivenligi bir partonun iki partona boliinmesi sonucu jet
kiimelemenin degismemesidir.

o infrared safe: jet bulgular diisiik enerjili pargaciklarin emisyonuna karsi duyarsiz
olmalidir. Teorik olarak bu o6zellik, pertiirbatif hesaplamalarda sert olmayan
sapmalar1 Onler. Deneysel olarak ise jet bulmay1 diisiik enerji birikimlerinden
miimkiin oldugunca bagimsiz kilmaktadir (Acosta, 2002). Sekil 3.5’de infrared ve

collinear giivenliginin jet yapisi gosterilmistir.

N / 3
\// X

Collinear-Safety Infrared-Safety
Sekil 3.5. Infrared ve Collinear giivenliginin jet yapisi (Bonilla & Chan, 2021)
3.6. Monte Carlo (MC) Metodu

Monte Carlo (MC) ismini, slot, rulet ve zar oyunlarindaki sans ve olasiliklari
modellemede kullanildig1 icin Monako’daki popiiler kumar destinasyonlarindan almaistir.
MC rastgele sayilar iireterek calismaktadir. MC Simiilasyonu i¢inde bulundurdugu

denklemlerin degigkenlerini rastgele degistirerek rastgele sonuglar iiretmektedir. MC
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yontemi ilk olarak Manhattan Projesin’de ndtron difiizyon problemlerini ¢ézmek icin
kullanilmistir. MC ¢ok giiglii bir istatistik aracidir. MC yontemi deneyler yapilmadan
once istenilen miktarda performansi tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu da biiyiik
tasarimlardan Once simiilasyon yoluyla yapilacak detektor ve laboratuvar gibi
arglimanlarin nasil tasarlanmasi gerektigine dayali gii¢lii bir arag olmaktadir. MC, olasilik
sonuglari, grafik sonuclari, duyarlilik analizi ve girdilerin korelasyonu gibi avantajlari ile
giiniimiizde bircok alanda kullanilmaktadir. MC yontemi yiiksek enerji fizigi
caligmalarinda oldukga sik kullanilmaktadir. Yiiksek enerji fiziginde, yiiksek enerji
carpismalarindan iretilecek olan veriler bu metot ile iiretilerek analizi yapilmaktadir.
Yapilan analizler detektor tasarimlarinda, carpigmalarda meydana gelebilecek olasi

durumlar hakkinda biiyiik ipucu vermektedir.

Sekil 3.6 da MC’ da ki pp ¢arpismasinin sematik bir goriiniimii sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. MC olay iireticisi ile pp ¢arpismasinin simiilasyonu (Hoche, 2015)
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Sekli 3.6'da, ortadaki kirmizi damla sert carpigmayi temsil ederken mor damla arka
plandaki olay1 temsil etmektedir. A¢ik yesil lekeler parton-hadron gegislerini gosterirken
koyu yesil lekeler hadron bozunmalarin1 gostermektedir (Hos, 2016).

Yiksek enerji fiziginde bir¢cok simiilasyonda MC olay ireticileri ile veriler
tiretilmektedir. MC ile iiretilen rastgele degerlerin yaklasiklar: alinarak kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, MC simiilasyonu i¢in Madgraph kullanilmistir.

3.7. Pythia

Pythia8, yiiksek enerjili ¢arpismalar i¢in genel amagli bir olay tireticisi olup c¢++ dilinde
yazilmistir. Pythia8; sert sagilma siirecleri, parcacik bozunumlari, ilk ve son durum
parton-dus modeli, hazdronizasyon ve ¢oklu etkilesim modellerini kapsayan ¢ok genis
bir kiitiiphaneye sahiptir. Pythia8 ¢ok farkli SM ve SMO siireglerin uygulamalarin
icermektedir. Ayrica birgok teorik ve deneysel konuyu ele aldigi igin SM’min en iyi
uzantilarindan biri olarak kabul edilir (Desai & Skands, 2012).

Parcaciklar arasindaki yiiksek enerjili ¢arpismalar; ¢ok sayida hadron, lepton, foton ve
notrino i¢eren son durum olaylarina yol agmaktadir. Olaylar biitiin olarak MC yontemiyle
olusturulmaktadir. Son durum olaylarinin karmasikligi daha basit ayr1 gorevlere
boliinmesiyle, ilk ve son durum radyasyonu, 1s1in kalintilari, par¢calanma ve bozunma gibi
olaylar simiile edilerek gelecekteki fizik caligmalari i¢in kullanilmaktadir (Dulat,
Lazopoulos, & Mistlberger, 2018).

Pythia8, Biiyiik Hadron Carpisticist (BHC) ve Gelecegin Dairesel Carpisticist (GDC)

caligmalarinda aktif olarak kullanilmaktadir.

3.8. MadGraph

MadGraph programinin ilk siiriimleri Fortran ile giinlimiizdeki stirtimleri ise c++ dilinde
yazilarak gelistirilmistir. MadGraph ile yiiksek enerji ve parcacik fiziginde olay iiretimi,

tesir kesiti hesab1 ve agac seviyesinde matrix iglemleri yapilabilmektedir.
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MadGraph’in en onemli ozelliklerinden biri olan, matrix aga¢ seviyesinde matrix
birlestirmenin amaci; farkli parton c¢okluklar1 ile Orneklerin tutarli bir sekilde
birlestirebilmesi ve parton dusundan sonra ¢ift sayimi engelleyebilmesidir. Boylece

kapsamli bir 6rnegi etkili bir sekilde tanimlamasina izin vermektedir (Alwall et al., 2014).

MadGraph’in konfigiirasyon dosyasinda ¢oklu ¢ekirdek kullanimina izin veren ayarlar
bulundugu icin diger olay {ireticilerine gore daha hizlidir. Bu sekilde kiime
bilgisayarlarda ayni olay iiretimi daha hizli yapilabilecegi anlamina gelmektedir. Bu tez

calismasinda hadronizasyon icin bir diger olay {ireticisi olan Pythia kullanilmistir.

3.9. Delphes

Delphes, ¢cok amaclh bir deketér yanitinin simiilasyonunu gergeklestirmek icin acik
kaynakli bir c++ yazilimidir. Dedektoriin verdigi tepkileri taklit ederek caligsmaktadir.
Ozel analizler igin kullanilabilecek jetlerin toplanmasi gibi gdzlemlenebilir giktilar
vermektedir. Dedektoér yanitinin simiilasyonu manyetik alanin etkisini, kalorimetrenin
tanecikligini ve alt dedektér c¢oOziiniirliklerini hesaba katarak islemlerini
gerceklestirmektedir. Delphes, LHCb ve FCC gibi dedektorler igin temel parametreleri
icerisinde barindirmaktadir. Delphes, olaylarin basit gosterimini i¢erdigi i¢in kullanimi
olduk¢a avantajlidir. Geant’a gore olduk¢a hizhidir. Geant’da bir olayin benzetimi

dakikalar siirerken ayni siirede on binlerce olay1 simiile edebilmektedir (Mertens, 2014).

Delphes, BHC ve GDC algig sistemlerinin sanal taklitlerini vermesinden dolay1 oldukca
onemlidir. Karmagsik ve biliylik dedektorler yapilmadan oOnce verileri delphes
simiilasyonundan gecirmek sonradan olusabilecek karmasiklig1 azaltmaktadir. Delphes
verileri, tcl formatinda olan algi¢ kartlarmi kullanarak simiile ederek dosyalara
yazdirmaktadir. Dosyalara yazdirilan veriler yiiksek enerji fiziginde kullanilan ROOT’da

analiz edilmektedir.

Bu tez calismasinda simiilasyon verisi olarak; proton-proton demetlerinin FCC-hh
parametreleri kullanilarak 100 TeV kiitle merkezi enerjisinde carpistirilmasiyla olaylar
tiretilmistir. Bu ¢arpisma sonucunda iiretilen olaylar ve bu firetilen olaylarin analizi

ROOT da yapilmistir.
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3.10. PDF Setler

LHAPDF, ayrik veri dosyalarindan PDF setleri degerlendirmek icin kullanilmaktadir.
Son siirtimii LHAPDF6’dir. Bu siirlim, eszamanli PDF sayisi {izerindeki kisitlamalari
tamamen ortadan kaldirmaktadir. Ayrica tiim setleri yliklemeye gerek kalmadan tek PDF
iyesine erisime izin vermektedir (LHAPDF, 2021). MadGraph igerisine istenilen PDF
seti eklenebilmekte ve istenilen PDF seti web sitesi lizerinden {icretsiz olarak

indirilebilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda PDF seti olarak NNPDF3.0 kullanilmustir.

3.11. ROOT

ROOQT, biiyiik miktardaki verileri, islemek ve analiz etmek i¢in CERN’de tasarlanmis
nesne tabanli bir programdir. ROOT’un en biiyiik avantajlarindan birisi ¢ok biiyiik
miktardaki verileri ¢ok kisa bir zamanda isleyebilmesidir. ROOT igerisinde istatiksel
hesaplama, histogramlar, filtreleme algoritmalari, gorsellestirme araglari gibi ¢ok yonlii
ozellikler yer almaktadir. ROOT bir, iki veya li¢ boyutta histogram olusturmaya olanak
tanimaktadir. ROOT mimarisi dokuz kategoriye boliinmiis ve yaklagik yirmi cergeve
icinde gruplandirilmig iki yiiz elli sinif ile katmanli bir hiyerarsiye sahiptir. ROOT
siniflart TObject’de tiiretilmektedir. TObject karsilastirma, grafikler, dedeksiyon ve
nesneler arasinda iletisimi saglayan protokolleri icermektedir. TClass smifi ise
TObject’in bir alt sinifidir. Root’ U iglevsel yapan bir diger 6zelligi de aa¢ yapisina sahip
olmasidir. Agag yapilar1 sadece karmasik verileri degil ayni1 zamanda ¢ok sayida dosyay1
desteklemek iginde tasarlanmistir (Brun & Rademakers, 1997). Root, Delphes, Pythia
gibi bircok programin kullanildigi kiitiiphaneleri icermektedir (Antcheva, Ballintijn,
Bellenot, Biskup, & Brun, 2009).

Bu tez calismasinda elde edilen veriler ROOT programu ile analiz edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Ik olarak Madgraph programinda "p p > j all” siireci ile inkliisif jetlerin oldugu olaylar
tiretilmistir. Proton hiizmelerinin her birinin enerjileri 50.000GeV secilmis, 100 TeV
kiitle merkezi enerjisinde ¢arpismalar {retilmistir. Olaylar tretilirken FCChh.tcl,
dzResolutionVsP.tcl, momentumResolutionVsP.tcl, muonMomentumResolutionVsP.tcl
kartlar1 ve NNPDF23 setleri kullanilmistir. Coklu parton etkilesmelerinin siirece
eklenmesi (MPI-ON) igin pythia8 card.dat igerisindeki ‘partonlevel:mpi = off” komutu
kapatilarak etkilesmeler hesaba katilmistir. Coklu parton etkilesmelerinin siliregten
¢ikarilmasi (MPI-OFF) igin pythia8 card.dat igerisindeki ‘partonlevel:mpi = off” komutu
acilarak etkilesmeler devre dis1 birakilmistir. Olay iiretimlerinde AntikT jet algoritmasi
kullanilarak ve yarigapt R=0.4 olarak se¢ilmistir. Madgraph ile olay iiretimi yapilirken
MPI ON ve OFF durumlart i¢in proton demetlerinin enerjileri ve olay iiretimindeki tesir
kesitleri, olay sayis1 gibi temel 6zellikleri Cizelge 4.1°de listelenmistir. Her iki durumda

da siireclerdeki jetlere asagidaki psiidorapidite araligi ile pr kisitlamasi kullanilmistir:

e —6<1n<6

L pTZZS

Daha sonra iiretim (generator level-GenLevel) ve detektor seviyesinde (detector level-

DetLevel) jetlerin kinematikleri grafiklendirilmistir.

Cizelge 4.1. Olay tretimindeki temel nicelikler

Carpisma Enerjisi Tesir Kesiti (Pb) Olay Sayisi
MPI_OFF pp 100000
50000.0 x50000.0 GeV 7.851le4+09+e+8.1+06
+ systematics
MPI_ON pp 100000
50000.0 x50000.0 GeV 7.851le+09+e+8.1+06

+ systematics

MadGraph araciligr ile inkliisif jet siireci i¢in olay liretimi sirasinda elde edilen alt
stirecler Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.2°de ise bu alt siireglerden ilk iki tanesi i¢in

Feynman diyagramlar1 gosterilmektedir.
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Directory |# Di: P! EYNMAN DIAGRAMS| SUBPROCESS
| s and ub>ub,cb>cb,db>db,sb>sb,
A bu>ub,bc>cb,bd>db,bs>sb
1 8 html ub~>ub~,cb~>cb~,db~>db~.sb~>sb~,
* b~u>ub~,b~e>cb~ brd>db~,brs>sbe
Pl_gb_gb
L s ol U~b>u~b,c~b>c~b ,d~b>d~b,s~b>s~b,
— bu~>u~b.,be~>c~b,bd~>d~b.bs~>s~b
1 8 heml U~b~>u~b~,c~b~>¢~ b~ ,d~b~>d~b~,5~b~>5~b~,
A be U~ > U~ b b~ cv> e b b d > de b, b sm > 5w b
Pl gg qq |3 4 huml gg>uu~,gg>ce~,gg>dd-,gg>ss~
3 8 heml gu>gu,ge>ge,gd>gd,gs>gs,
h— ug>gu,cg>ge,dg>gd,sg>gs
Pl gq gq
gu~>gu~.gc~>ge~,gd~>gd~,gs~>gs~,
3 8 html
U~g>gu~,C~g>ge~, d~g>gd~,s~g>gs~
gb>gh,
3 2 html bg>gh
Pl_gb_gb
3 2 himl gb~>gb-.
b~g>gb~
uu~>bb~.co~>bb~,dd~>bb~.ss~>bb~,
Plqq bbx ) 1 8 fuml U~u>bb~,c~¢>bb~,d~d>bb~,5~5>bb~
2 4 himl uu>uu,cc>cc.dd>dd,ss>ss
uu~>uu~,cc~>ce~,dd~>dd~ ss~>588~,
2 8 L u~u>uu~,c~c>co~,d~d>dd~,s~s> 55~
2 4 html U~ U~ >U~U~, O~ C~> o~ e~ , d~ d~ > d~ d~ , 5~ 5~ > 5~ 5~
1 12 hinl uc>uc,ud>ud,us>us,cd>cd,cs>cs,ds>ds,
Pl aq aum cu>uc,du>ud,su>us,dc>cd,sc>cs,sd>ds
- uu~>ce~ uu~>dd~ uu~>ss~,cc~>uu~, ce~>dd~, co~>s5~,dd~>uu~.dd~>ce~, dd~>ss~ S5~ >UU~  ss~>c e~ ss~>dd~,
1 24 html
u~u>ce~,u~u>dd~ U~u>§5~,C~C>UlU~,C~C>dd~,c~c>85~,d~d>uu~,d~d>ce~,d~d>s8~ ,5~5>Ul~ S~ 5>Ce~,5~5>dd~
1 24 html uc~>uc~,ud~>ud~ ,us~>us~ cu~>cu~,cd~>cd~,cs~>cs~ , du~>du~,dc~>dc~,ds~>d s~ ,su~>su~ ,sc~>sc~,sd~>sd~,
— c~u>uc~,d~u>ud~,s~u>us~,u~c>cu~,d~¢c>cd~,s~c>cs~,u~d>du~,c~d>dc~,s~d>ds~ ,u~s>su~ ,c~s>sc~ ,d~s>sd~
1 12 heml U~ C~ > U~ €~ , U~ d~> U~ d~ U~ §~ > U~ §~ , O~ G~ > e~ d~ , €~ 5~ > 0~ 5~ d~ s~ > d~ 5~ ,
html Cm U~ > U~ O~ , Ao T~ > U d , S~ U~ > U S~ , Ao Cn > O O, S~ O~ > O S~ , S~ d > doe 5~
bb->gg,
P1_bbx_gg|3 2 hml mbose
P1_gg bbx |3 1 html gg>bb~
uu~>gg,ce~>gg,dd~>gg,ss~>gg,
Plaggg |3 8 huml u~u>gg.c~c>gg.d~d>gg.s~s>gg
bb~>uu~,bbe~>cc~, ,bbe>dd~,bbe>ss~,
P1bbxqq) ! 8 huml b-b>uu~.b~b>cec~ b-b>dd-,b-b>s55~
Pl gg gz |4 1 heml gg>8g
2 1 heml bb>bb
bb~>bb~,
Pl bb bb (2 2 html beb>bbe
2 1 html b~ b~ >b~ b~

Sekil 4.1. Olay tiretimi sirasinda elde edilen alt siireglerin bilgisi

diagram 1

QCD=2, QED=0 diagram 1 QCD=2, QED=0

Sekil 4.2. Olay iiretimi sirasinda elde edilen alt siireglerin bilgisi
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Sekil 4.3. Detektor seviyesinde jetlerin Psiidorapidite, Phi ve py dagilim grafigi

Sekil 4.3de detektor seviyesindeki jetlerin psiidorapidite (sol dist), phi (sag iist) ve pr
(alt) dagilimlar1 gosterilmistir. Grafiklerdeki kirmizi dagilim ¢oklu parton etkilesmesinin
stireclere dahil edilmedigi durumlari temsil ederken, siyah dagilim ¢oklu etkilesimlerin
hesaba katildig1 durumlar1 géstermektedir. Phi dagiliminda iki durum arasinda belirgin
bir fark gozlenmemistir. Psiidorapidite dagiliminda merkezi bolgede hata paylar

icerisinde iki farkli durum benzer davranis sergilerken ileri bolgede iki dagilimin ayrimi

gbzlenmektedir.
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Sekil 4.4. Uretim seviyesinde jetlerin Psiidorapidite, Phi ve pr dagilim grafigi
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Sekil 4.4’de ise tiretim seviyesindeki jetlerin psiidorapidite (sol iist), phi (sag iist) ve pr
(alt) dagilimlar verilmistir. Merkezi bolgede dagilimlar detektor seviyesinde oldugu gibi
¢ok benzer iken ileri bolgede ayrismalar gozlenmektedir. Coklu parton etkilesmelerinin

oldugu siirecler daha yiiksek degerlerde dagilim vermektedir.
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Sekil 4.5. Detektor seviyesi ve liretilmis jet seviyelerinin pr dagilimlar

Sekil 4.5’te kirmiz1 ile gosterilen detektdr seviyesi, siyah ile gosterilen {iretim
asamasindaki (generated) jetleri temsil etmektedir. Bu grafiklerde sol taraftaki dagilimlar
coklu parton etkilesimlerinin siirece dahil edilmedigi ve sag taraftaki dagilimlar ise dahil
edildigi durumlardaki p; (iist) ve psiidorapidite (alt) dagilimlarin1 temsil etmektedir.
Dagilimlardan goriilecegi lizere normalize edilmis, detektér ve iiretim asamasindaki

dagilimlar, olduk¢a benzer bir davranis gostermektedir.
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5. SONUC

Kuantum Renk Dinamigi’nde jet yapisinin iyi anlasilmasi 6ncelikle hadron yapisinin ve
parton dagilim fonksiyonlarinin tiliretilmesinde Onderlik eder. Coklu parton
etkilesmelerinin arastirilmasi ise sagilma tiriinlerinin sebep oldugu yeni fizik arayislari ve
hadron yapisinin daha iyi anlasilmasi i¢in olduk¢a onemlidir. CERN’deki deneylerde
toplanan veriler 1s18inda jet analizleri ve jet analizleri ¢alismalar1 yapilmaktadir. Fakat
CERN hizlandiricilart ve hizlandiricr yapilart geregi ¢ok yiiksek kiitle merkezi
enerjilerine ¢ikamayacagi i¢in Gelecegin Dairesel Hizlandiricis1 (FCC) tasarlanmaktadir.
Bu hizlandirict ile 100 TeV kiitle merkezi enerjilerinde hadron/hadron g¢arpigsmalari
gerceklestirilerek ve yeni fizik analizleri ile hadron yapisi incelenmesi amaglanmaktadir.
Bu tez calismasinda c¢oklu parton etkilesmelerinin jet 6zellikleri lizerindeki etkileri
incelenerek gelecekte yapilacak olan fizik analizlerine bir Ongorii hazirlanmaya
calistlmistir. Ayn1 zamanda mevcut Monte Carlo olay iireteclerinin giincellenmesi igin
katkida bulunulmast amaglanmistir. Madgraph ile olaylar {retilerek Delphes
similasyonundan gegirilmistir. MPI etkilesimlerinin etkisi olmadan ve MPI
etkilesimlerinin etkisi dikkate alinarak iki farkli durum i¢in olaylar tiretilmis ve jetlerin

temek dagilim grafikleri elde edilmistir.

Sekil 4.3’te detektor seviyesindeki jetlerin psiidorapidite (sol iist), phi (sag iist) ve pT (alt)
dagilimlart gosterilirken, Sekil 4.4°de iretim Seviyesindeki jetlerin psiidorapidite (sol
iist), phi (sag tst) ve pT (alt) dagilimlar1 verilmistir. Bu grafiklerde goriildiigii iizere
ozellikle psiidorapidite dagiliminda ileri bolgede n >5 dagilimlar arasinda farkliliklar
gbzlenmeye baglamistir. Literatiirde de bu davramisi destekleyen calismalar yer
almaktadir. Sekil 4.5°te ise detektor seviyesi (kirmizi) ve iiretim asamasindaki (siyah)
jetlerin pT (iist) ve psiidorapidite dagilimlar (alt) MPI’1n siirece dahil edilmedigi (sol) ve
dahil edildigi (sag) durumlarda karsilagtirilmistir. Detektor seviyesi ile iiretim seviyesi

arasinda belirgin bir farklilik gézlenmemistir.
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