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Bu tezde, Yiiksek Enerji Fizigi’nde kullanilan simiilasyon teknikleri
incelenmistir. Analiz etme ve hesaplama paketi olan CompHep, Monte Carlo olay
tireteci olan Pythia8 ve deneysel pargacik fizigi alaninda kullanilan ROOT yazilim
paketleri detayli bir sekilde anlatilmistir.

520 GeV de elektron pozitron bozonumu ve miion antimiion olusumu
(e + e"— u+ + p") gergeklestirildi. 10, 25, 100 tane Higss bozonunun olusumu
incelendi. Higgs bozonu, simulasyon verilerinden yararlanarak ROOT ile histogrami
olusturulup grafiginden Higgs bozonun kiitlesinin yaklasik 124,3 GeV/c? oldugu

sonucuna ulagildi.
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In this thesis, we investigated the simulation techniques that used in High
Energy Physics. The CompHep package program that is used for analysis and
computation, Phythia8 which is a Monte Carlo event generator, ROOT software

package that is used in experimental high energy physics, are explained in details.

The electron positron annihilation and muon antimuon creation is simulated
at 520 GeV (e + e"— u+ j1). We investigated the Higgs Boson creation for 10, 25,
100 particles. We used the Higgs boson simulation data to draw the histogram with

root and from the gradphic we see the mass of the Higgs boson as 124.3 GeV/c?.
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1.GIRiS

Fizik bilimi igerisinde énemli bir yeri olan temel parcacik fizigi ve yiiksek
enerji fizigi, maddeyi olusturan yapinin ne oldugunu aragtirmaktadir [1]. Temel
parcacik fizigi elektronun kesfiyle baslamistir. Bu kesfin ardindan yeni parcaciklar
kozmik 1sinlar kullanilarak kesfedilmistir [2]. Kesfedilen bu parcaciklarin maddeyi
olustururken nasil bir araya geldiklerini, birbirleriyle nasil etkilesebildikleri ve nasil
degisebildiklerini 6grenmek ve agiklayabilmek igin gelistirilen teori ise Standart
Model (SM) teorisidir [3].

Standart modelin olusturulmasi Fermi Dirac’in 1934’te Oneride bulundugu
teori olan “tek bir noktada dort fermiyon etkilesimi” ile baslayarak, Gamov ve
Teller’in de baz1 degisiklikler yaparak ve en son olarak V-A kurami(“vector axial”,
eksenel vektor teorisi) ile son halini almigtir. Kuram diisiik enerjili zayif etkilesimleri
problemsiz bir sekilde agiklarken, yiiksek enerjilerdeki etkilesimleri agiklamada bazi
problemlerle karsilagsmistir. Karsilagilan sorunlara deginecek olursak, teori notrino
etkilesiminin tesir kesiti notrinonun enerjisiyle dogru orantili olarak arttigini ileri
stirmiistiir bu ise birimsellik ilkesini (Unitarity Principle) ihlal eder. Yaklasik 300
GeV enerji seviyesinde tesir kesiti birimsellik ilkesince sinirlandirilan maksimum
degerin tizerine c¢ikar. Yiiksek enerjilerdeki tesir kesiti hesaplart kozmik 1s1n
deneylerinin sonuglariyla ¢elismektedir. Fermi’nin beta bozunum teorisi renormalize
edilebilir degildir. Herhangi bir sebeple renormalize edilemeyen teorilerde, fiziksel
olasilik genlikleri hesaplamak miimkiin degildir, sonu¢ olarak bu teorilerde
laboratuvarlarda oSlgiilebilecek sayilar hesaplanamaz. Renormalizasyonu yapilabilen
kuantum elektrodinamigine benzer bir teori olusturmak icin biiyiilk gayretler
sarfedilmistir. C. N. Yang ve R. Mills 1954’te kiitlesiz pargaciklarin etkilesimi

tizerine bir teori (Abelyen olmayan ayar teorisi) gelistirdiler [4].

Bu teori foton, w ve w" parcaciklarinin kiitlesiz olmalar1 kosuluyla birbirleri
arasinda etkilesmesine imkan sagliyordu. Abelyen olmayan ayar teorisi bu
calismayla birlikte uygulanabilir tiim olaylarda ¢alisilmaya baglanmistir. Birimsellik
ilkesine gore kiitlesiz araci parcaciklarin degig-tokusunun yer aldigi kuvvetler uzun
mesafeli olmalidir. Bilinen tek uzun mesafeli kuvvet, elektromanyetik etkilesimler ve
Kuantum Elektrodinamigi tarafindan agiklanmaktadir. Elektromanyetik etkilesimler

spini 1, kiitlesiz, vektorel bir parcacik olan fotonun degis-tokusu yoluyla gerceklesir.



Bir benzetme yapacak olursak, zayif etkilesimler ¢ok daha kisa mesafeli
oldugu icin araci parcacigin agir olmasi beklenirken, beta bozunumunda ¢ekirdegin
yiikii degistiginden dolay1 da yiiklii olmasi gerekir. Yang-Mills teorisi renormalize
oldugu gosterilemediginden dolayr zayif etkilesimleri aciklamak igin
kullanilmiyordu. 1957° de Julian Schwinger, “A theory of a fundamental
interactions” (temel etkilesimlerin teorisi) isimli makalesinde foton ve W™ ve W"
aract vektdr bozonlarimin, 1, n* gibi tek bir aileden olabilecegini ileri siirmiistiir
[5]. Bu yaklasima gore zayif etkilesim ve elektromanyetik etkilesimlerin
birlestirilebilecegi fikri dogmustur. Fakat asilmasi gereken bir takim sorunlar s6z
konusuydu, elektromanyetik etkilesimler zayif etkilesimlerden daha gii¢liiydii, uzun
mesafeli ve parite korunumu gecerliydi, fakat zayif etkilesimler kisa mesafeliydi
parite korunumu gegerli degildi. Shelden Lee Glashow 1961°de olusturmus oldugu
modellemede kiitlesiz foton elektromanyetik etkilesimde ve kiitleli W=, W' ve Z°
zayif etkilesimlerde araci vektor bozonlari olarak ele alinmis ve parite problemi
¢coziime kavusmus ayrica zayif etkilesimlerde kisa mesafeli kilinmistir [6]. 1964 de
Abdus Salam ve J. C. Ward da S. L. Glashow’un ayar teorisine benzer bir model
gelistirdiler. Gelistirilen biitiin teorilerde arac1 vektor bozonlarinin kiitleleri dogrudan
elle konulmustur. Bu nedenle olusturulan modeller renormalize olmadigi igin
matematiksel acidan tutarsizdir. Araci vektdor bozonlarina kiitle kazandiracak
yontem, 1964 ‘de Peter Higgs ve Francois Englert ve Robert Brout tarafindan
bulunmustur [7]. Bu yontem “Brout-Englert-Higgs (BEH) mekanizmasi” olarak
isimlendirilmistir. BEH mekanizmasina gore her yerde bulunan skaler bir, Higgs
alani, bulunmaktadir ve parcaciklar bu alanla etkilesebildiklerinde kiitle

kazanmaktadir [8].

1967° de Stewen Weinberg ve A. Salam birbirlerinden bagimsiz olarak,
Glashow’un 1961°de zayif etkilesim ve elektromanyetik etkilesimlerinin
birlestirilmesi igin One siirdigii teoriyi ve Higgs mekanizmasini goz Oniinde

bulundurarak elektrozayif etkilesim teorisini gelistirdiler [9].



Sekil 1.1. Gargamelle deneyinde gézlemlenen yiiksiiz akim etkilesimlerine iki 6rnek:

vut+te —-vu+e (Sol) wvu+p(n)— vu+hadronlar (sag)

1973’°de CERN Proton Synchrotron’da 28 GeV enerji ile hizlandirilan
protonlarin, berilyum hedefe carpistirilmast ile elde edilen nétrino demetinin
kullanildig1, kabarcik odasi (Bubble Chamber) algi¢ teknolojisinin kullanildigi
Gargamelle deneyinde, Sekil 1.1°de ki olaylara benzer nétrinonun yiiksiiz akim
etkilesimleri  gozlemlenmisgtir [10]. Bu gozlem Glashow-Weinberg-Salam
elektrozayif etkilesim modelinin gegerliligini kanitlamistir. Boylece 1979°da S. L.
Glashow, S. Weinberg ve A. Salam Nobel Fizik ddiiltinii aldilar. 1973’de Gerard ’t
Hooft ve Martin Veltman teorinin renormalize edilebilir oldugunu ispatlamis ve
elektrozayif  etkilesimlerin ~ Glashow-Weinberg-Salam  teorisi,  Kuantum
Elektrodinamigi kadar iyi calisan bir teori olarak goriilmiistiir. Gerard Hooft ve M.
Veltman bu basarilarindan dolayr 1999’da Nobel fizik odiliini almistir. Zayif
etkilesim ve elektromanyetik etkilesimin birlestirildigi Glashow-Weinberg-Salam
modeli olarak taninan teorinin giiclii etkilesmeleri de icerecek big¢imde
genisletilmesine “Standart Model” denir. Standart modelin dogrulanmasi igin
yaklasik protonun kiitlesinin 100 kat1 agirliginda olmasi beklenen W, W' ve Z°
bozonlarmim varligi kanitlanmaliydi. Beklenen kiitle degerlerine ise CERN de

gerceklestirilen UA1 ve UA2 deneylerinde gozlemlendiler [11].

Gozlemi ilk kez gergeklestiren deney grubunun lideri Carlo Rubbia ve karsi-
proton demetinin olusturulmasina imkan saglayan hizlandirici fizikgisi Simon Van

der Meer bu basarilarindan dolay1 1984°de Nobel Fizik 6diiliinii aldilar.



Elektrozayif etkilesmelerin Standart Model’ine iliskin pek ¢ok parametre
CERN e" - e carpistiricis1t LEP‘de (Large Electron Positron) yiiksek bir duyarlilikla
test edilmistir. Notrinolarin Z bozonuyla eslesimleri, Z bozonun dedekte edilemeyen
parcaciklara bozunumunun genisliginin Olgiilmesi ile gergeklestirilmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda Z bozonu ile eslesimde bulunan toplam ndétrino sayisi
hesaplanmistir. Standart Model’e gore nétrinolar yiiksiiz, kiitlesiz ve spini 1/2
fermiyonlar olarak tanimlanmaktaydi ancak daha sonra deneysel olarak nétrinolarin
kiitlesinin varligi ortaya konuldu. Standart modelin son eksik pargasi olan Higgs
bozonun kiitlesi teorik olarak tahmin edilemediginden, parcacik hizlandiricilarinin
ulasabildigi enerji seviyelerinde sinirh kiitle aralifinda aranmis fakat uzun bir siire
bulunamamistir. 1989-2000 yillar1 arasinda, CERN’de 100-200 GeV enerji
araliginda c¢alismis olan elektron-pozitron ¢arpistiricisinda (LEP) gerceklestirilen
deneylerde, Higgs bozonu kiitle degerinin alt sinir1 114 GeV/c? olarak elde edilmistir.
Fermilab’da ara donemde c¢alismalar yapilmistir.Daha sonra LEP yerini Higgs
bozonun daha yiiksek kiitle degerlerinde aranmasina firsat tamimak i¢in Biiyiik
Hadron Carpistiricisina (LHC) devretmistir. 2008 yilinda tamamlanan LHC’de 7
TeV enerjide proton-proton garpigsmalar1 gergeklestirilmis, Temmuz 2012 yilinda
Higgs bozonu hata payi olmakla beraber 125 GeV/c® kiitle degerinde ATLAS ve
CMS deneylerinde gozlemlenmistir. Bu 6nemli gozlem {iizerine P. Higgs ve F.

Englert, 2013 yilinda Nobel Fizik ddiilityle onurlandirilmigtir [12].



2. STANDART MODEL (SM)

Standart model, bilinen biitiin parcaciklarin ve bu parcgaciklarin arasindaki
bilinen biitiin kuvvetlerin matematiksel bir ifadesidir. Bu matematiksel model,
pargaciklarin davranisini agiklamaya yardimei olur. Atom alti kavramlar1 ifade

edebilmek igin standart modelde bazen “pargacik” bazen de “alan” kavrami kullanilir
[13].

Bu model kuantum mekanigi ve ozel goreliligi igeren kuantum alan
kuramidir. Kuantum alanmin anlagilmasi i¢in bir 6rnek ile ifade edecek olursak;
7’ser metre ara ile dikili kayis1 agacglart diisiinelim. Agaclarin her biri farkli sayida
kayis1 meyvesi verecektir. Bu bahceden bahsederken bahgenin her noktasina karsilik
gelen kayisi sayisini sdyleyemeyiz. Yalnizca aga¢ basina diisen kayisi sayisini
sOyleyebiliriz. X noktasinda bulunan aga¢ 175,Y noktasinda bulunan aga¢ 239,Z
noktasinda bulunan aga¢ 203 kayist meyvesi verdi diyebiliriz. Bu bahge kuantize
olmus bir alandir. Eger kayis1 meyvelerini toplar ve onlari sikip sularini bir havuzda
depolasaydik bu havuzun her noktasindaki kayist suyu miktarim1 o noktalardaki
derinlige bakarak hesaplayabilirdik. Yani havuzda depolanan kayisi suyu siirekli
alanlara bir 6rnektir. Kayis1 bah¢esindeki kayis1 miktarlarini haritalayacak olsaydik
kagida bir siirli nokta isaretleyecektik havuzdaki kayisi suyu miktarini hesaplamak

icin de kagida egimi degisen siirekli bir diizlem ¢izmemiz gerekecekti.

Fakat mikroskobik diinyaya indigimizde karsilagtigimiz tiim alanlar kuantum
alanlaridir ve kayis1 suyu havuzu siirekli bir alan gibi goriinse de kayis1 suyuna
atomlar diizeyinde baktigimizda atomlarin varliklarinin bir alan olusturdugunu ve bu

alanin bir kuantum alan1 oldugunu goriiriiz [14].

SM, temel parcaciklart ve bu parcaciklar arasindaki dort ana etkilesmeden
liclinii agiklamaktadir. Bu ii¢ temel etkilesim ise elektromanyetik etkilesme, zayif
etkilesme ve giiclii etkilesmedir. Standart model, elektrozayif etkilesme ve giiclii
etkilesmeleri basarili bir sekilde agiklamasina ragmen modelde karsilagilan bazi
giiclikler vardir. Bunlardan birisi gravitasyonel etkilesmeleri icermemesidir. Bu

eksiklik bilim adamlarin1 SM’in 6tesinde bagka teoriler aramaya yonlendirmistir.



SM, elektromanyetik kuvvetin, elektrik yiikiine sahip tiim kuvvetlerle fark
edilebilecegini sdyler. Foton ise, elektrik yiikiine sahip pargaciklarin kendi arasindaki
etkilesmesi ile olusur. Gluonlar, nétronlar ile Z bozonu elektrik yiikiine sahip
olmadigindan elektromanyetik kuvveti fark etmezler. Elektrik yiikiine sahip
olmadigindan foton, elektromanyetik kuvveti hissetmez. Tim kuarklarin ve
leptonlarin zayif etkilesim yiikleri vardir. Bu nedenle zayif kuvveti hissederler. Zayif
etkilesimler ise yiliklii W bozonlar ve yiiksliiz Z bozonu tarafindan saglanir. “Up,
charm, top” kuarklarinin elektrik yiikii protonun 2/3 katidir ve bu kuarklar W*
bozunu yayinlayabilir ya da W' ile bir araya gelerek -1/3 yiikiinde “down, strange,
bottom” kuarklarindan biri olusabilir. Ayn1 sekilde “down,strange,bottom” kuarklari
W bozunu yayinlayabilir yada W" ile bir araya gelerek “up, carhm, top” kuarlarindan
biri olusabilir[1].

SM olusturulurken incelemeler sonucu kuarklar ayni yiike sahip kuarklara
dontigmiiyor. SM buna “Cesni degistiren notr akimlarin olmamasi” olarak izah
etmistir. Standart Model bunun tabiatta nadir oldugunu soyler. Hizlandiricilarla
yapilan deneyler SM’in 6ngoriisiinii onaylamistir. Elektromanyetik kuvvet ile Zayif
kuvveti birbirinden farkli kilan baska 6zellik ise, zayif kuvveti olusturan Z bozonu ile
W bozonu zayif yiik tasir. Yani Z bozonu ile W bozonu zayif yiike sahip diger
pargaciklarla etkilesimde bulunabilirler. SM’in izah ettigi bir diger etkilesim, gii¢lii
kuvvettir. Gii¢lii kuvveti yalnizca kuarklar ile gluonlar fark eder. Kuarklar1 bir araya
getiren giiglii kuvvet nétron, proton, hadronlari olusturur. Giiglii kuvvetin yiikiine
“renk” denir. Kuarklar ii¢ ¢esit renk tasiyabilir, bunlar; mavi, kirmizi, saridir. (Sekil
2.1).
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Sekil 2.1. Kuarklar

SM’de en az anlasilan olan kuvvet, gii¢lii kuvvettir. Bunun sebebi, teorik
ongoride bulunurken, bu kuvvetin zayif oldugu varsayimidir. Fakat giiglii kuvvet,
giicliilik yoniinden elektromanyetik kuvvetin yliz katidir. Gliglii kuvvetin tasiyicisi
olan gluon renk yiikiine sahip oldugundan renk yikii tasiyan baska parcaciklar ile
gluon aligverisi yapabilirler [15].



2.1.Temel Parcaciklar

Standart Model (SM)'de, leptonlar ve kuarklar maddenin temel yapitaslaridir.

Bunlar arasinda ki kuvvet tastyicilari ise bozonlardir. (Sekil 2.2.) [16].
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Sekil 2.2. Temel Pargaciklar
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2.1.1. Kuarklar

Ilk kez 1964°’de George Zweig ile Murray Gell-Mann’in ayr1 calismalar
sonucu kesfedilmistir [27]. Serbest pargacik olarak tespit edilememis kuarklar,

sadece gozlemlenebilen hadronlar i¢inde bagli olarak tespit edilmislerdir [17].

Ug tane kuarkin bir araya gelmesiyle “baryon”lar meydana gelir veya bir
kuark bir antikuark bir araya gelerek “mezon”lar olusur. Bu ikili ya da t¢lii kuark

gruplarinin tiimiine “hadron” denir. (Sekil 2.3.) [14].

HADRONLAR
BARYONLAR MEZONLAR
Proton Notron Pion Kaon

Sekil 2.3. Hadronlar

Kuarklar buguklu spinlere sahip ve fermiyon ailesindendir. (Sekil 2.4. ). Alt1
adet kuark vardir ve bunlar ii¢ nesilden(aileden) olusurlar. Bu alt1 kuarkin her birinin
birer anti kuarki bulunmaktadir. Bu kuarklar yukari (up), asagi (down), tilsim

(charm), tuhaf (strange), iist (top) ve alt (bottom) olarak isimlendirilir.

(FERMiYONLAR

Leptonlar ve Kuarklar — Spin = 1/2

Baryonlar —> Spin = 1/2,3/2,5/2,,,

-

Sekil 2.4. Fermiyonlar, Bozonlar




Kuarklar kendi aralarinda her biri iki ¢esniden olusacak sekilde gruplanirlar.
Birinci nesil(aile) yukar1 ve asagi kuarklardan, ikinci nesil (aile) garip ve tilsim
kuarklardan ve fgilincii nesil(aile) alt ve st kuarklardan meydana gelir [14].
Kuarklarin yiikleri normal elektrik yiiklerinden farkli olarak daha karisiktir.
Kuarklarin elektrik yiikii art1 ya da eksidir ve bu yiikler bir birlerini nétiirlestirebilir.
(Sekil 2.5.).

-0V 0

Notron Proton

Sekil 2.5. Notron, Proton

Farkli renklerdeki kuarklar bir birlerini c¢eker ve renklerin karisimindan

meydana gelen maddeyi olustururlar.

Glounlar hem renk hem de karsit renk tagirlar. Bu nedenle dokuz ¢esit karisim
olusturabilir. Ancak kirmizi / karsit — kirmizi, yesil / karsit — yesil, mavi / karsit —
mavi’den meydana gelen bir karisima renksiz denebilir, yani bu karisim baglanma

gorevi yapmaz. Bu nedenle geriye sekiz cesit gloun kalir [13].

Tablo 2.1. de kuarklarin bu degerleri, kuarklarin bir araya gelerek olusturmus
oldugu hadronlarin &zelliklerini belirler. Tablo 2.2. de ise kuarklarin kiitle degeri
araliklarin1 gosterir [18].Q;Kuarklari ve kuarklarin sahip olduklar yiik, I; izospin, I
izospin z bileseni S; tuhaflik, C; tilsim, B; bottom, T; top sayilarini géstermektedir
[18].

Tablo 2.1. Kuarklarin Degerleri

Q I I; [S C B T

l.aile | Down | -1/3 172 -1/2 0 0 0 0
up 2/3 Va Va 0 0 0 0
2.aile | strange | -1/3 0 0 -1 0 0 0
Charm | 2/3 0 0 0 +1 0 0
3.aile | bottom | -1/3 0 0 0 0 -1 0
Top 2/3 0 0 0 0 0 +1




Tablo 2.2. Kuarklarin Kiitle Degeri araliklart

Kuark Kiitleleri (MeV/ c?)
u: (1,5-4,5)x1073 d:(5-85)x1073
c:1,0-14 s: (80— 155) x 1073

t: 1743+ 51 b:4-45

2.1.2. Leptonlar

Elektron ilk bilinen leptondur. J. J Thomson tarafindan 1897 yilinda
kesfedilmistir [19]. Leptonlar kuarklardan farkli olarak dogada serbest halde
bulunabilirler. Ornek verecek olursak: elektron atomunun cekirdegine zayif
elektomanyetik kuvvetle baglidir ve rahatlikla serbest hale gecebilir. Serbest hale
gecirilmis  elektronlardan, noétrinolardan ve muonlardan 1sinlar  yapilmistir.
Televizyonun film tiipiiniin i¢indeki elektron tabancasi, bir resim olusturmak tizere
ekrana modiile edilmis bir elekton 1511 atesler [17]. Leptonlar da fermiyon alesinin
bir pargasidir. SM’de fermiyonlar 3 aileden(nesil) olusur. SM’ de fermiyonik aileler
ve elektron (e), miion (p ) ve tau(t )’nun elektrik yiikii tablo 2.1’de gosterilmistir.
Yiikli leptonlar elektromanyetik ve zayif olarak etkilesirken, yiiksiiz leptonlar ise
sadece zayif olarak etkilesirler [20].Tablo 2.3. Leptonlarin kuantumsal 6zelliklerine
gore smiflandirilmasini gosterir [21]. Tablo 2.4. Lepton grubu pargaciklarinin

kiitleleri gosterir [22].

Tablo 2.3. Leptonlarm Kuantumsal Ozellikleri

Pargacik Q (Yik) L. L, L,
l.aile e -1 1 0 0
Ve 0 1 0 0
2.aile w -1 0 1 0
Vi 0 0 1 0
3.aile T -1 0 0 1
Vo 0 0 0 1
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Tablo 2.4. Lepton Kiitleleri

Pargacik- Kiitle (MeV/c?)
Antiparcacik

e” et 0,510998910+0,000000011
T ut 105,6583658+0,0000038
T Tt 1776,82+0,16

Ve Ve 0,0000022

Vi N 0,17

Ve Vp 18,2

2.1.3. Mezonlar

Mezonlarin varligindan ilk defa Yukawa 1934 yilinda g¢ekirdegi bir arada
tutan kuvvetler teorisinde bahsetmistir. Yukawa’ya gore elektronun c¢ekirdege
elektriksel alanla ¢ekilmesi ve ay ile diinya arasindaki yercekimi iligkisinde oldugu
gibi proton ve ndtronlarin birbirlerine bir kuantali alan tarafindan c¢ekilmesi
gerektigini diislinmiis ve bu kuantali alanin degis-tokus ettigi parcacigin giicli
kuvvetin bilinen o6zelliklerine yol agtigim1 diisiinmiistiir. Yukawa degis-tokus
parcacigmin agirliginin elektronun agirliginin  yaklasgitk 300 kati ve protonun
agirh@inin altida biri oldugunu hesaplamistir. Yukawa pargacigr orta agirlikli olarak
ifade edilen “mezon” diye isimlendirmistir. Bu pargacik laboratuvarda halen
bulunamadigint  diigiindiiginden, teorisinin  dogru olmadigin1  varsayiminda
bulunmustur. Fakat 1937 yilinda labaratuvar da kozmik 1sin deneyleri yapan
Anderson ve Neddermeyer gruplari Yukawa’nin tarifine uyan pargaciklar
belirlediler. Ama kozmik parcaciklarla daha detayli deneyler sonucu bu pargaciklarin
var olma siireleri ve agirliklarinin Yukawa’ninkinden daha hafif oldugu tespit edildi.
1946 yilinda Roma’daki labaratuvarlar da kozmik 1sin pargaciklart ile atom
cekirdeginin ¢ok zayif etkilestikleri ispatlandi.

Ayrica 1947 yilinda Powell ile ekibi kozmik isinlarda gergekte iki orta-
agirlikli pargacik oldugunu kanitlamalar ile ¢6ziime kavusmus oldu; bunlar pion (m)

ile miion (p) ismini ald1 [1].
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Mezonlarin igyapisi ise kuarklarin kesfinden ve Kuantum Renkdinamigi’nin
(QCD) ardindan belirlendi. Buna gore mezonlar bir kuark ve bir anti-kuarkin
ciftlenmesinden olusur. Bu tip kuarklara valans kuarklar1 denir.(Sekil 2.6.). Valans
kuarklar1 kuark ile anti-kuark ¢iftlenimi ve gluonlarin birlikte baglanimini i¢eren bir

yapidir.

MEZONLAR

Pion Kaon

Sekil 2.6. Mezonlar

Bir mezonun spini, sistemin toplam agisal momentumudur. Icerdigi
kuarklarin toplam spini (s) ve kuarklarin orbital agisal momentumunun (L)
toplamidir. Mezonlar i¢in parite (P) ve yiik konjiigasyonu (C) sirastyla P = (—1)4+1
ve C = (—1)Y*s gibidir. Burada parite (P) fiziksel olarak evrensel bir simetri olan
ayna simetrisidir. Ayna simetrisine gore fiziksel kanunlar tiim referans sistemlerinde
ayni ve degismezdir. Sistemdeki parcaciklarin elektriksel renk yiikiiniin simetrisi ise
yiik konjligasyonu (C) dir [23]. Mezonlarin spinleri tam say1 oldugu i¢in bozon grubu
parcaciklaridir. Spinleri 0 veya 1 degerlerini alir. Mezonlar giiclii etkilesimlere
girerler. Mezonlar Murray Gell-Mann tarafindan sekiz katli sistem olarak bilinen bir
yontemle simiflandirilmislardir. Bu smiflamada mezonlar ihtiva ettikleri kuarklar
sayesinde edinmis olduklar1 tuhaflik sayis1 ve yiik degerlerine gore altigen bir dizi

tizerinde yerlestirilir. (Sekil 2.7.).
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Sekil 2.7. Mezonlar Yiik ve Gariplik Sayilarina Gore Ayiran Mezon Sekizlisi [1].

2.1.4. Baryonlar

Baryonlar kuarklar tarafindan olusturulan kompozit pargaciklardir. Fakat
mezonlardan farkli olarak ii¢ valans kuarki veya ii¢ anti-kuarktan olusurlar. (Sekil

2.8). [23].

BARYONLAR

Proton Notron

Sekil 2.8. Baryonlar

Baryonlar hadron grubu parcacigidir ve spinleri buguklu degerler alir, bu
nedenle baryon grubu pargaciklari fermiyon o6zelliktedir. Baryonlart siniflandirilma

kurallar1 Particle Data Group (PDG) tarafindan belirlenmistir.
Bu kurallar sunlardir;

e Ug tane u veya d kuarki iceren ve I=1/2 degerine sahip olan baryonlara

Niikleonlar adi verilir ve I=3/2 durumunda ise A baryonlar1 denir.

13



e Iki u veya iki d kuarki igeren ve I=0 degerine sahip olan baryonlara A
baryonlar1 adi verilir, I=1 degerine sahip olan baryonlara ise £ baryonlari
denilir. Sayet {igiincii kuark agir ise bunun tanimi baryonun alt indisi
tarafindan yapilir.

e Bir tane u veya d kuark: igeren ve I=1/2 degerine sahip olan baryonlara =
baryonlar1 denilir. Eger icerdigi bir kuark yada tiim kuarklar1 agir ise bir ya
da iki tane alt indis kullanilir.

e Hic¢ u veya d kuarki icermeyen ve I=0 degerine sahip olan baryonlara Q
baryonlar1 ad1 verilir ve alt indislerinde hi¢ agir kuark igermedikleri belirtilir.

e (Qigcli etkilesimlerle bozunan baryonlar isimlerini kiitlelerinden alirlar.
Ornek olarak, 2° giiglii bir etkilesimle bozunmaz, ancak A**(1232) baryonu
giiclii etkilesimle bozunur.

e Toplam agisal momentumu J=3/2 ve J=1/2 konfigiirasyonundaki baryonlar

ayni sembolle gosterilir. Bu baryonlar yildiz isareti (*) ile temsil edilirler

[24].

Baryonlar da sekiz katli sisteme gore siniflandirilabilir. Buna gore en hafif sekiz

baryonu altigen bir diziye sekildeki gibi yerlestirilir.(Sekil 2.9.).

Q=1 Q=0 Q=1

Sekil 2.9. Baryon Grubu Parcaciklari i¢in Baryon Sekizlisi [1].
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2.2. Etkilesimler

2.2.1. Kiitle Cekim Etkilesimi

Kiitle c¢ekim etkilesimi, “uzun mesafeli” olarak tanimlanir. Temel
etkilesimleri en zayif olanidir. Modern kuantum alan kuramina gore, her alanin
kendisi ile baglantili bir kuantum pargacig@i vardir. Kiitle ¢ekim alani igin bu
kuantalara graviton denir. Modern fizikgiler kiitle gekim alaninin sayisiz gravitonlara
“kuantalanmis” oldugunu disiiniirler. Kiitle ¢ekim alaninin kuantalagtigini kabul
etmelerine ragmen, graviton- kiitle ¢ekimin kuantasi, direk tespit edilmesi miimkiin

degildir. Graviton etkilesimleri goriillemeyecek kadar zayiftir [17].

2.2.2. Elektomanyetik Etkilesim

Yiklii pargaciklar arasindaki elektromanyetik etkilesim kiitle ¢ekiminden
milyarlarca kez daha giicliidiir. Elektrik ve manyetik alanlar seklinde goriilen
elektromanyetik kuvvet de “uzun mesafeli” olarak tanimlanir. Elektrik ve manyetik
alanlarin kaynagi hareket eden -elektrik yiikli parcaciklardir. Elektrik yiikli
pargaciklar art1 veya eksi yiiklii olabilirler. Bu sebeple her zaman ¢ekici olan kiitle

cekimin tersine, elektromanyetik kuvvet ya ¢ekicidir yada iticidir.

Kuantum elektrodinamigi, fizikgilerin goreceli kuantum alan kurami diye
adlandirdiklart ilk 6rnekti. Kuantum elektrodinamigi fotonu elektromanyetik alanin
gluonu alarak kabul ediyor ve bu foton kavraminin ve etkilesimlerin glounlar ile

oldugu goriisiinii gelistirmelerine sebep olmustur [17].

Eger sturecte;
e Gergek bir fotonun yayimlanmasi veya sogrulmasi
e Kuantum elektrodinamik siireglerindeki gibi sanal bir fotonun degis-tokusu

Her hangi biri saglaniyorsa elektromanyetik etkilesmedir [25].
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2.2.3. Zayif Etkilesim

Zayif etkilesim, “kisa mesafeli” olarak tanimlanir. Zayif etkilesim,
laboratuvar ortaminda karsilagilan kuantum pargaciklarinin biiyiik bir boliimiiniin
parcalanmasindan sorumludur, oOzellikle radyoaktiviteyi atomik ¢ekirdegin
parcalanisin1 agiklar. Zayif etkilesimlerin incelenmesi bilim insanlarmi g¢ekirdegin
icine ve hadronlarin diinyasina gotiirmiistiir [17].

Eger stirecte;
e Notrino veya karsit-ndtrino yayimlanmasi ve sogrulmasi
e Kuark ¢esnisinde degisiklik olmasi
e Bir sistemin parite doniisiimiinde degismez olmamasi yada parite
korunumunun ihlal edilesi
e (Fermi)’ cinsinden toplam tesir kesitinin, Mev cinsinden gelen parcacigin
enerjisine boliimiiniin 10716-1071° fm'Mev! diizeyinde olmasi
e Saniye cinsinden yasam siiresiyle, Mev/c cinsinden bozunum {iriinleri i¢in
uygun olan maximum momentumun 5. Kuvvetinin ¢arpiminin, 1 veya daha
biiyiik diizeyde olmasindan
Her hangi biri saglaniyorsa Zayif etkilesmedir [25].

2.2.4. Giiglii Etkilesim

Kuarklar: bir arda tutan sey nedir? Hadronlar ¢arpistiklarinda neden kolayca
ayrilmazlar? Teorik fizik¢iler bulduklar1 cevap, kuarklarin, yapistirilmamis duruma
gecemeyecekleri kadar siiper-yapistirict yeni bir gluon dizisi tarafindan bir arada
baglanmis olduklaridir. Bu yeni gluonlara duyulan gereklilik, Stanford’ da yapilan
elektron-sagilma deneylerinde ortaya c¢ikti. Etkilesimlerin gluonlar araciligiyla
oldugu dogrulanmis oldu. Bu yeni kuark baglayici gluonlar kisa zamanda yeni bir
teoriyl beraberinde getirdi “Kuantum Renkdinamigi” Kuantum elektrodinamiginin
fotonun tanimini yaptigir gibi gluonlarin matematiksel tanimini yapan bir goreceli
alan teorisiydi.

Kuantum Renkdinamiginin ana fikri, kuarklarin her birinin {i¢ rengi
oldugudur. Kuantum Renkdinamigine gore giiclii kuark baglayici kuvvetleri saglayan

sekiz renkli gluon vardir [17].
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Hadronlar arasindaki carpismalarda veya bir hadronun diger hadronlara
bozunum siirecinde;
e Tiim kuantum sayilar1 korunur.
e Degisim oranlarnm > 102° s olmasi ya da toplam veya kismi tesir
kesitlerinin >10~2 fm? olmasi, her hangi biri saglaniyorsa giiclii etkilesmedir

[25].

Her etkilesime kuanta - gluonlar tarafindan aracilik edilmektedir. Kiitle
¢ekimin gluonu “graviton”dur, elektromanyetizmanin ki “foton”, zayif etkilesiminki
“zayif gluonlar” ve giiclii etkilesimin ki ise “renkli gluonlar”dir. Bu gluonlarin her
biri, digerine olduk¢a benzer olan bir goreceli kuantum alan teorisi tarafindan

tanimlanmastir [17].

2.3. Feynman Diyagramlari

Temel pargacik etkilesmelerinin mekanizmalarini temsil etmek i¢in Richard
Feynman tarafindan ortaya konulan diyagramlardir. Bu diyagramlar parcacik
etkilesim siireglerinin bir resmini gérmemizi saglar [25]. Kuarklar, anti-kuarklar ve
gluonlar beraberce Richard Feynman’in partonlarini (Hadronlarin yapi taglarinin

genel adidir.) olustururlar [13].

e Fermiyon grubundaki bir pargacik diyagramda diiz ¢izgi ile temsil edilirken,
bozon grubundaki parcaciklar ise kesikli, dalgali yada kivrimli c¢izgilerle
gosterilir. (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Feynman Diyagrami

e Diyagrama bakarsak ilk durum pargacig1 noktaya dogru (—+)ile gosterilir.
e Son durumdaki parcacik ise noktadan disartya dogru olan ¢izgi(s—)ile

gosterilir.
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e Anti pargacigl ilk durumda(«—r¢) ile gosterilir ve son durumdaki pargacik (<)
ile gosterilir.
e Ilk durumdaki foton (e~) ile gosterilirken, son durumda agiga ¢ikan foton (~¢)

ile gosterilir.( Sekil 2.11.).

Sekil 2.11. ilk Durumdaki Foton ile Son Durumdaki Foton

e Diyagramlar, zaman ve uzay olmak lizere iki eksenden olusur.
e Zaman ckseninde sectigimiz yOne goOre parcaciklar ve anti pargaciklar
tanimlanir.

e Zaman soldan saga dogru devam eder. (Sekil 2.12.). [25].

Baslangi¢

Zaman

Sekil 2.12. Feynman Diyagraminda Zamanin Gosterimi

Buna gore zaman ekseninde ayni yonde hareket eden parcaci@in anti
parcacigl zaman ekseninde ters yonde hareket eder. Elektrik yiikii ve bir kosede

enerji ve momentum korunur.
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Parcaciklar arasindaki elektro-zayif etkilesimleri Feynman diyagramlarinin
farkli kombinasyonlar1 ile agiklayabiliriz. Bhabba sac¢ilmasi olarak adlandirilan

elektron-pozitron yok olmasi siirecini de sekil 2.13. deki gibi ifade ederiz.

Sekil 2.13. Elektron-Pozitron Yok Olmas1 (e +¢'— e'+ e) Siirecini Gdosteren
Feynman Diyagrami

Asagidaki diyagramlar sayesinde ii¢ farkli etkilesim siirecini agiklayabiliriz.

(Sekil 2.14).

e'+e+—>y+y y+Hy— e+e’ e+y—-yte

Sekil 2.14. Feynman Diyagramlar1 Kullanarak Elektro-Zayif Etkilesimlerin
Aciklanmasi [25].

Sekil 2.15.” de elektron sagilmasi igin olusturulan bir diyagramdir.

Y

e e’
Sekil 2.15. Elektron Sagilmasi Feynman Diyagrami

Diyagramlar1 aciklarken Feynman kurallar1 olarak adlandirilan hesaplama

yontemleri kullanilir [26].
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3. SIMULASYON

Simiilasyon ismi modern olarak John Von Neumann ile Stanislaw Ulam ‘in
1940 yilmin sonlarinda ilk kez ndtron yayilimi problemlerine uygulayan

¢alismalarina “Monte Carlo Simiilasyonu (MCS)” ismini kullanmalari ile baslar [28].

Genel olarak simiilasyonu, var olan reel bir sistemin ifade etme sekli
diyebiliriz. Simiilasyonun misyonu ise, var olan reel sistemin giris ve ¢ikis verilerini
tammmlamak, bu sistemi olusturulan modeli incelemek, farkli sonuglar1 ve
alternatifleri reel sistem tizerinde farklilik yapmadan uygulayabilmektir. Simiilasyon
teknigi yardimi ile ¢oziimlemeli islemleri zor olan ve deneysel yontemleri masrafli

olan problemlerin ortadan kaldirilmasi saglanmistir [29].

Simiilasyonlar; gercek deneylerde, sistemin degiskenlerini degistirerek
sistemin davraniginin incelenmesine ve gergek deneylerde olusabilecek tahmini

olaylarin olusturulmasi ile bunlarin etkisinin arastirilmasina olanak verir [30].

Teorik veya gergek bir sisteme ait olusumun, sebep ve sonug iliskilerinin bir
bilgisayar ortamina programlama yaparak aktarilmasi ile farkli kosullar altinda
gercek sisteme ait davraniglarin bilgisayar yardimi ile izlenmesine olanak saglayan
bir tekniktir. Yeni siirecin degisikliklere gosterdigi tepkiler simiilasyonla tahmin
edilebilir. Simiilasyonlar;

* Gozlemlenen sonuglarin sebeplerini tahmin etmeye olanak saglar.

* Gergek bir problemle calismaya baslamadan Once problemin alanlarini
belirlemeyi saglar.

* Degisikliklerin etkilerini ortaya ¢ikarmayi hedefler.

+ Biitiin sistem parametrelerinin bulunmasin1 saglar

 Fikirleri degerlendirmede ve verimsizlikleri belirlemede yardimet olur.

* Yeni fikir gelistirmeye ve yeni diislincelere tesvik eder.

+ Biitiin planlarin olabilirligini test etmeye yardime1 olur.

» Maliyeti diisiik olacak sekilde gercek sistem hakkinda bilgi sahibi olmamiza

olanak saglar [31].
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3.1. Simiilasyonun Avantajlari

* Bir sistemin modeli kurulduktan sonra degisik durumlar igin tekrar tekrar
kullanilabilir.

* Modellenen sistemi degistirmeden yeni distincelerin model iizerinde
rahatlikla uygulamasini saglar.

* Simiilasyon istenilen zamanda durdurulup tekrar baslatilabildiginden deney
sartlar1 tizerinde tam bir kontrol s6z konusudur.

» Sistem verilerinin ayrintili olmadig1r durumlarda daha elverislidir.

» Sistemdeki karmasik yapilar1 ¢éziimlemeyi ve bunlar lizerinde denemeler
yapmay1 saglar.

» Sonuglar1 zaman alan sistemlerin daha kisa siirede analizini saglar.

+ Simiilasyon, analitik ¢éziimlerin dogrulugunu kanitlamak {izere kullanilabilir.

+ Simiilasyonu gergeklestirilen sistemin detayli gdzlemlenmesi, dogru bir
sekilde ifade edilmesi ve oOnceden belirtilemeyen eksikliklerin ortadan

kaldirilmasini, saglayabilir.
3.2. Simiilasyonun Dezavantajlar:

» Farkli olan biitiin sistemler i¢in ayr1 ayr1 yazilima ihtiyag vardir.
* Arastirmacilar simiilasyon yontemini 0grenmelerinin ardindan ¢déziimleme

tekniklerinin elverisli oldugu sartlarda kullanmaya meyillidirler [32].
3.3. Simiilasyon Modellerinin Genel Ozellikleri;
3.3.1. Fonksiyonel Ozellik

Deterministik 6zellik; Gergek bir modeldir. Sistemin simiilasyon sonucu her
bir tekrar i¢in aynidir.
Stokastik ozellik; Gelisigiizel bir yapiya sahip bir modeldir. Simiilasyon

sonucu her bir tekrar ¢alismada ayni olmaz.
3.3.2. Zamana Baghhk

Statik 6zellik; Zamana bagli olmayan bir modeldir.
Dinamik 6zellik; Bu model, zamana baglidir ve inceleme siiresince pek ¢ok

zaman araliklarinda farklilik gosterir.
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3.3.3. Giris Verisi

Kesikli 6zellik; Giris verisi kesikli olasilik yogunluk fonksiyonuna sahiptir.
Stirekli 6zellik; Giris verisi siirekli olasilik yogunluk fonksiyonuna sahiptir

[32].

Simiilasyon modelleri analitik yaklasimlardan farkli olarak, kompleks olan
problemlerde modelleme ve ¢oziimde gayet basarili olmustur. Parametreler
arasindaki etkilesimi simiilasyon modellerinde go6zlemlemek kolaydir. Fakat

bilgisayari etkin bir sekilde kullanmak gerekir.

Reel sistemlerde bir araya getirilen veriler, bilgisayarlarda gelistirilen
modellerle uygulamaya konularak, numerik verilere ulasilmasi amaglanir. Bu
verilerin degerlendirilmesi ve sonuglarna ulasilmasi sistemin basar1 oOlgiitlerinin

tahminleridir [28].

Ardisik rastgele sayr {iretmek simiilasyonda ilk adimdir. Simiilasyon
calismalarinda gelisigiizel say1 tiretegleri 6nem arz eder. Bu iretilen gelisigiizel
sayilarin istatistigi; Uretilen datalarin gruplanmasi, sembollerle ifade edilmesi
indirgenmesi, grafikler ve sayisal metotlarla alakalidir. Grafikler ve sayisal metotlar

ise datalarin hesaplanmasini sonuglar elde edilmesini ve yorumlanmasini saglar [30].

3.4. Rastgele Say1 Ureticiler

Rastgele sayilar mekanik yada elektronik ortamlarda iiretilebilir. Pratikte
gelisigiizel sayilar genelde bilgisayar yardimi ile dretilir. Boylelikle bilgisayar
baslangicta belirttigi niimerik bir ¢izelge yardimi ile istenilen araliklar da (0-9)
gelisigilizel say1 iiretmis olur. Bu ise bir yazilimdir. Bilgisayar yardimi ile gelisigiizel
sayilar belirli kurallara bagli oldugundan gergekte tam olarak gelisigiizel degildir.
Ama birinci say1 rastgeledir, buda “gekirdek deger” adinm1 alir. Bilgisayar
programinin farkli ¢alistirilmasinda eger ayni gekirdek deger kullanilirsa programda

her bir test i¢in ayni sirali rasgele sayi tiretilecektir. (Sekil 3.1 ).
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Sekil 3.1. Degisik Cekirdek Degerlerinde Gelisi Giizel Sayilar Elde Edilmesi

Olgiimlerden yada deneylerden sonra bilgilerin bir araya getirilmesi data
¢oziimlemesinde temel basamaktir. Daha sonra datalarin dogru bir sekilde
anlasilmast i¢in histogram kullanilir. (Sekil 3.2.). Histogram ise; Ol¢timlerin
datalarinin siniflarina ayirarak ¢izilen iki—boyutlu grafiklere verilen isimdir. Datalar
siniflara ayrildiktan sonra araliklara konur bdylece her bir aralik i¢in diisen gézlem
sayist belirlenir. Daha sonra her bir araliktaki gdzlem sayisi ve yatay ile diisey
cizgiler ¢izilir. Histogram; datalarinin ortalama degeri ya da tipik degerler etrafinda

dagilim bolgesini, ¢cok siklikla meydana gelen degerlerini ifade etmektedir.

Datalarin  simgeler, frekans  dagilimlar bagil frekans

x=1+3.3(log10y)

degerine yakin olmali, y data noktalarinin sayisidir. Bagil frekans degerlerine sekil

y1gmn ve

diyagramlaridir. Verilerin siniflandirilmasinda aralik sayist
3.3. deki gibi, daha alt gruplardaki frekanslarin eklenmesi ile yigin frekans
olusturulur. (Sekil 3.4.) boylece toplam degerler datalara karsilik gelen diiz gizgilerle
gosterilir.

0’ dan 1’e kadar toplam degerler tablodaki datalar yardimi ile yi18in frekans

dagilimi ve bagil frekans diyagramini ¢izecek olursak (Tablo 3.1);

Tablo 3.1. Verilerle Bir Deney Sonucu

387 140.5 | 44.8 | 399 | 42.5 | 42.8 |36.2 | 38.3 433 | 414
41.8 | 37.5 454 | 36.8 | 38.5 | 40.1 | 46.2 | 40.2 | 42.1 | 47.6
39.6 | 424 | 41.6 | 453 | 40.7 | 39.2 | 43.1 | 41.5 | 41.8 | 423
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Verilerin siniflandirilmasinda aralik sayis1 X=5.87 ~ 6 hesaplanir. Tabloda
36.2 kiiciik degerimiz ve 47.6 biiyiik degerimizdir, 36 biriminden baslayarak aralig
2 birim tutabiliriz. (Tablo 3.2.).

Tablo 3.2. Gozlem Sayilar1 ve Onlarin Frekanslari

Aralik Gozlem sayis1 | Bagil frekans Y1gin frekans
36.0-38.0 3 0.10 0.10
38.0-40.0 6 0.20 0.30
40.0-42.0 9 0.30 0.60
42.0-44.0 7 0.23 0.83
44.0-46.0 3 0.10 0.93
46.0-48.0 2 0.07 1.00
10 L) L} L} L] L] L)
8 3 -
6 4
4 o -
.| i
0
36 38 40 42 44 46 48 50

Sekil 3.2. Gozlem Sayisinin Degerlere Gore Histogrami

0.35
0.3

0.25}

0.2

0.15F

0.1 |

0.05|F

36 38 40 42 44 46 48 50

Sekil 3.3. Frekans Grafigi
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Sekil 3.4. Yigin Frekansin Grafigi

Miihendislik sistemleri serbest degiskenlere sahip ise ¢oziimlemesi Monte
Carlo (MC) simiilasyon yontemleri ile gergeklestirilebilir. Bugiin tekrar edilen ve zor
hesaplarin  yerine kullanilabilirligi sebebiyle bilgisayarlar, simiilasyonlarin
realizasyonu icin kullaniliyor. Sistemlerin kompleksligi sebebiyle giristeki ve
cikistaki verilerin lineer olmayan bagntilarindan dolayr sistemlerin analitik
¢oziimleri genelde bulunmaz. MC c¢oziimlerinde giris degiskenleri, giris
degiskenlerinin dagilim yapisi ile uyusan gelisigiizel sayi iireticileri ile olur. Prosediir
birden fazla tekrar edilir. Islem sonucu sistemi degerlendirip istatistikselligini belli
etmek i¢in ¢oziimlenir. Bu ¢oziimleme hassasiyeti simiilasyon i¢in yapilan deneme

sayist ile iligkilidir.

Analiz sonuglar1 genelde kompleks sistemin davraniginin anlasilmasini saglar.
Giris degiskenlerinin degisimi, ¢ok masrafli olan ayrica makroskobik genislikteki
deney gruplarini olusturmadan, sistemin performansi sayesinde degisimin etkisini

basit bir sekilde gormemiz miimkiindiir [30].
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3.5. Monte Carlo Simiilasyon Metodu

Risk analizi metotlarindan birisi MC simiilasyonudur. Sonucu baska
metotlarla karsilastirildigt zaman, riski iyi bir sekilde temsil eder. Niikleer
teknolojide fen ve miihendislikte, askeri savunma teknolojisinde, uzay sistemlerinde,

istatiksel analiz ve sosyoekonomik sahalarda ¢okg¢a bagvurulan bir tekniktir [33].

MC simiilasyonlari, “Gergek Stokastik simiilasyonlardir.” Baslangic¢
durumunun dagilim fonksiyonlarindan yola ¢ikarak son durumu tanimlar. Statik
(kolay) ya da dinamik (zor) olabilir.

Herhangi bir siire¢ farkli nedenlerden dolay: rastgele bir karakteristik gosterebilir.

Bunlar1 sdyle siralayabiliriz:

1. Fiziksel olan gercek bir siire¢ olaylarin biiyiik 6l¢eklerde gozlemlendigi gibi
stokastiktir.

2. Siireg, biiylik 6lgekli dalgalanmalara dayanir.

3. Sistem i¢in olusturulan model, sistemin siirecini yeterince temsil etmeyebilir.

4. Siire¢ insan davranislarina da baghdir.

Sonugta net bilgi sahibi olamadigimiz bir yone sahipse bu siire¢ rastgele

(stokastik) bir 6zellik gosterir [32].
3.5.1. Stokastik Modeller

Olay1 karakterize eden rastgele parametrelerin 6zelligine bagl olarak degisir.
Degiskenler kesikli veya siirekli olabilir ve zamanla siireklilik degisebilir. Yada
zamanin belirli bir aninda degerler alabilir. Ornegin is giicli degisiminde bir is¢inin
isini ne zaman degistirecegini tahmin edemeyebiliriz. Ayni sekilde bir madde i¢inde
hareket eden pargacigin hangi etkilesmeleri yapacagi yada hangi agilarda sagilacagi

olasiliklar igindedir.

Stokastik bir modelden istenen Oncelikli sayisal degerler soyle belirtilebilir;
(1) - Zamanin bir fonksiyonu olarak durum degiskenlerinin ortalama degeri
(2) - Zamanin bir fonksiyonu olarak durum degiskenlerinin degisimi

(3) - Cesitli durum degiskenleri arasindaki bagimsizlik derecesi

ornegin X rastgele bir degisken olsun.
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Bu degiskenin t=t;, t=t; ve t=t; zamanlarinda o6l¢iilen x3, X», X3 degerlerine
rastgele dizi yada “stokastik siire¢” denir. x’de burada t’ye bagl olarak iki olasi
durum s6z konusudur. X yalnizca t’nin kesikli degerini alir. Boyle bir durumda “ Xx(t)
kesikli zamanli stokastik siiregtir.” Tiim degerlerin olusmasi esit olasiliktadir. Yani
daha onceden olusturulan tim degerlerden bagimsizdir. Eger rastgele degisken x t

zamanin bir fonksiyonu olarak siirekli gozlenebilirse * x(t) siirekli zamanli stokastik

stirectir.” X rastsal bir degisken olmak iizere 6nce FO)=PX<X) iimiilatif yogunluk
fonksiyonu elde edilir. Daha sonra 0 ile 1 arasinda degisen diizgiin bir rastgele say1

iiretilir. Son adim ise, P(X=<X)

rastgele sayiya esitleyip x'e gore ¢ozmektir. Bunun
gibi simiilasyonlar, stokastik yapida birbiriyle iliskili pek ¢ok degiskene sahip sistem

¢iktilarinin ¢alisiimasinda kullanilir.

MC teknikleri, bilgisayarda analitik olarak ele alinmasi miimkiin olmayan
rastgele davraniglart incelemek i¢in kullanilir. Hesaplamalarin ¢ogu diizgiin
dagilimli, ¢esitli istatistiksel testleri saglayan ve (0,1) araliginda elde edilen,
tekrarlanabilir, sozde rastgele sayilara dayandirilir. Gergekte ise bu sayilar diizgiin
dagilimli ve birbirinden bagimsiz degildirler. Bu sebeple bilgisayarda iiretilen bu

sayilara “ sozde gelisigiizel sayilar ” denir [32].
3.5.2. Monte Carlo Yontemi

Bu teknik, 1930°dan sonra hizli bir sekilde gelisim gostermis bir yontemdir.
Los Alamos laboratuvarlarinda niikleer silah yapimi i¢in hazirlanan projede gorev
alan bilim insanlarinin calismalar1 dogrultusunda Onerilmistir. Bu metot olasilik
kuramina baglidir. Teknigin pratigine bakacak olursak, amag¢ problemi rastgele
sayilar ile simiile edip, hesaplanan degiskeni simiilasyona bakip yaklasik olarak
hesap etmektir. Teknik kolay hesaplama metotlarindan, bugiiniin ¢agdas simiilasyon

metotlarina dogru gelisim kaydetmistir [34, 35].

MC teknigi, olasilik kurami ile iligkili bir yontemdir. MC tekniginde
istatistigi ve matematigi Kullanarak, 6l¢iimii yada analiz edilmesi istenen fiziki bir
olayr gelisigiizel sayilarin bir ¢ok defa kullanimi ile simiile edip ¢dzme esasina

dayanir [36].
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MC yontemi, 6zel bir deneme veya simiilasyon g¢alismasi iginde bir veya
birden fazla olasiik dagilimindan gelisigiizel sayilar se¢cme yontemidir.
Hesaplamalar, fiziki sistemi olusturan olasilik yogunluk fonksiyonundan elde edilen

gelisigiizel se¢ilmis sayilarla olusturulur [37].

MC metodunu basit bir drnek ile ifade edecek olursak, kapali bir egri icinde
kalan alani hesap etmektir. Bu kapali egrinin, bir kenarmin uzunlugunu bir birim
alarak, egri ele alinan karenin ig¢ine konulur. Karenin igindeki gelisigiizel bir noktayi
belirleyen 0 ve 1 arasinda bulunan birbirinden farkli olarak olusturulan rastgele iKi
tane say1 ciftidir. Birden fazla iiretilen bu noktalar, kapali egri i¢ine denk gelenlerin
sayist olusturulan biitiin noktalarin sayisina orani, yaklasik olarak kapali egrinin
icinde kalan alan1 verir. Noktalarin sayis1 gogaldik¢a bu yaklagikligi biraz daha artar.
MC metodunun bilgisayarlarda kullanilmasi, bilgisayarda rastgele say1 liretilmesi

metotlarinin gelistirilmesine neden olmustur.

MC teknikleri parcacik fiziginde, ¢ok katli integral hesaplarinda; kismi
diferansiyel ve dogrusal denklem yapilarinin analizinde; nétron yaymimi, gamma
1s1inim1 sogurulmasi problemlerinde, bozunum genislikleri ve sagilma tesir kesitleri

hesaplarinda kullanilir [30, 38, 39].
3.5.3. Monte Carlo Tekniginin Matematigi

Deneyi sayisal veriler kullanarak canlandirmak igin esas etken 0 ile 1
arasindaki degerleri alan, diizenli dagilima sahip sayilart kullanmaktir. MC
tekniginde boyle sayilar yazilim ile iretilirse, belirli degerleri olan rastgele sayilar
kiimesini olusturmus oluruz. Bu kiimede rastgele bir sayinin gelebilme ihtimali
digerlerinden ayr1 olabilir. Thtimalleri benzer olan kiime diizgiin dagilimlidir. Bu

rastgele sayilar kiimesidir [40].

3.5.4. Monte Carlo integral Yéntemleri:

Sayisal integralleme determinasyon metotlari, fonksiyondan alinan 6rnegin
bir kismin1 ele alip 6yle islem yapar. Boyle metotlar bir parametreli fonksiyonlarda
daha giizel islem goriir. Fakat vektor fonksiyonlar igin determinasyon alan hesabi

metotlar1 yetersizdir.
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Iki boyutlu bir vektdriin integralini almak igin iki boyutlu yiizey iizerine esit
yerlestirilmis karelere boliinmiis sistem noktalar1 gerekir. Yalniz 10 x 10’luk karelere
boliinmiis sisteme gerek duyuluyorsa 100 noktaya ihtiyag¢ vardir. Birgok fiziki
problemde tek boyut tek serbestlik derecesinin karsiligidir. Yani {i¢ boyutlu
simiilasyon ii¢ serbestlik derecesine sahiptir. Ustel zaman fonksiyonlarini ¢ézmek
zordur, MC teknikleri bu fonksiyonlarin ¢oziimiine kolaylik getirir. Eger secilen
fonksiyonlar da noktalar diizgiin dagilimli olursa ¢ok boyutlu bir uzayda gelisigiizel
noktalar belirleyerek ve bu noktalarin da ortalamasini alarak 6ngoériide bulunabiliriz.
Merkezi limit kuramina gore bu yontemin 1/N agilimina uymasi beklenir, boylece
boyutlarin sayisi dikkate alinmadan belirlenen noktalarin sayisi 4 kat olacak sekilde

hata yariya diisiiriilebilir.

MC da bir kisitlama s6z konusu ise bu da noktalarin neye gore gelisigiizel
belirlenecegidir, ama noktalar integrale kii¢iik katkida bulunan yerlerin yerine biiyiik
katkida bulunan yerlerden belirlenmesi daha miimkiindiir. Yani noktalar fonksiyona
benzer bir bicimdeki dagilim yardimi ile secilmesi gerekir. Fakat boyle bir islemi

yapabilmek baslangigtaki integrali ¢ozmekten zordur [30].

3.6. Parcacik Fiziginde Simiilasyonlar

Yiiksek enerji fizigi deneyleri i¢in dogrusal carpistirict (LC) yada biiyiik
hadron carpistiricist (LHC), yiiksek performansli hesaplar i¢in gerekli donanima
sahiptir. Yiiksek enerji fizigi pek cok yiiksek teknoloji alanlarina klavuzluk etmis ve
yeni olusan kavramlar icin bir test yeri olmustur. Yiiksek enerji fiziginin baglica
arastirma hedefleri, maddenin ve evrenin nasil olustugu hakkinda bilgi elde etmektir.
Ayrica pratik uygulamalarla da ilgilenmektedir. Yiiksek enerji fizigindeki gelismeler,
tibbi cihazlarin gelismesi gibi bu siireglerde farkli endiistri alanlarin (internet gibi)
dogmasina sebep olmustur. Simulasyon sisteminin yardimiyla biiyiik ve etkileyici
olan bu deney dedektdrlerinin yapimi ve alt dedektoriin ince ayrintilarimi tekrardan

iiretecek sekilde daha hassas {iretimleri miimkiin kilabilir.

Yiiksek enerji deneyinin temel kismi simiilasyon program paketidir.
Baslangi¢c asamasindan son asamasina kadar olan bu kisim zorunlu olan kisimdir. Bir
simiilasyon yazilim paketi temel iki seyden olusur. Birincisi, fizik modellemesi
ikincisi dedektor simiilasyonudur. Yeniden olusturma yazilimi ise simiilasyon ve

gercek data akisi i¢in ortaktir. (Sekil 3.5.).[30].
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Sekil 3.5. Bilgisayarda Olaylar1 Yeniden Olusturma

3.6.1. Fizik Modellemesi ve Olay Uretimi

Alanlardan (veya pargaciklardan) ornek grup simetrilerini ve siirecin
hesaplama girdilerini kendiliginden olusturmak fizik modellemesidir. Bir siirecte
olay sayist ve tesir kesitini hesaplamak miimkiindiir. Diferansiyel tesir kesitinin

istatistiksel dagilimini takip ederek rastgele olay kismu tiretilmis olur [30].
3.6.1.1. Fizik Modellemesi

Lagranjiyen denklemi parcacik etkilesmelerinin fiziginin bir pargasidir.
Modelleme yaparken ise lagranjiyeni olusturan grup simetrisine ve pargaciklara
ihtiyag vardir. Fakat gliniimiizde bunu otomatik olarak yapmak miimkiin degildir.

Bunun yaninda bazi yazilimlar sembolik hesaplar yardimiyla bu karisik
islemlerde ilerleme kaydetmistir. Bu da teorik calisanlara yardimci olmustur.
Lagranjiyen denklemleri ile ana degiskenlerden pargacik kiitle dagilimlarinin

senkronizasyonu ile Feynman’in kurallari ortaya konabilir. (Sekil 3.6. ). [30].

Sekil 3.6. Feynman Diyagramlari
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Yiiksek Enerji Fiziginde modelleme yapabilmek icin, modellenecek sistemin iyi

analiz edilmesi gerekir. Baslica;

LHC Hizlandiricisinin 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir

ATLAS Dedektorii, Hizli Dedektor Modelleme Programi olan ATLFAST,
Tam Dedektér Modelleme Programi olan ATHENA, PYTHIA olay iirete¢
programi ile Programin Yazimi ve Olaylarin Analizi, Liste Ciktilarinin
Analizi, ROOT-Histogramlama Programi, ROOT ile Sonuglarin elde
Edilmesi ve yorumlanmasinin da iyi bilinmesi gerekir.

YEF’te baska modelleme programlart da mevcuttur: CompHep, CalcHEP,
CMSJet, ORCA, gibi [31].

3.6.1.2. Olay Uretimi

Son yillarda baz1 6zel program paketleri olan GRACE, CompHep, ALPHA

olay tiretimlerinde son hesap adimlarini kendiliginden yapmaya baslamistir. Bu ise

simiilasyonun birinci basamagini olusturur. Sagilma siirecinde belli bagli adimlar su

sekildedir;

Feynman kurallar1 yardimi ile diyagramlar ¢izilir.

Matrislerin ifadeleri bulunur.

Faz uzay1 tizerinden integral alinir.

Toplam yada diferansiyel tesir kesiti bulunur.

En son ise, olaylar dortlii enerji-momentum vektorlerinin karsiligi olan son

durum parcaciklari toplam diferansiyel tesir kesitine gore iiretilmis olur.

Gliglii etkilesmelerin sagilma son durumlari, partonlari igerir. Paket yazilimlar

olan PYTHIA ile HERWIG hadronlagma algoritmasini bulundurur. Bu yazilimlar ise

partonlar1 hadronlara doniisim simiilasyonunu igermektedir. Boylelikle sonunda

tiretilen olaylar yiiklii ve yiiksiiz pargaciklar bulunduracaktir. Bunun gibi yazilimlar

Biiyiik Elektron-Pozitron Carpistiricisinda yaygin bir sekilde kullanilmistir [30].
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3.6.2. Hesaplama

Deney duyarliligi ve baslangi¢ durumu enerjisi, yiiksek derecede hesaplarin
karmagikligina neden olmaktadir. Bunun disinda, hipotezdeki yeni kuramlar, yeni
egzotik parcaciklar1 ortaya ¢ikarmistir. Egzotik pargaciklarin iiretimlerinin orani ile
etkilesim tesir kesiti hesap edilmelidir. Ayrica hesaplama siiresi arttig1 gibi hesap
sayist da oldukga cogalmistir. Cogalan hesaplamalar ise sunlardir;

e Etkin olan hedefe gore hazirlanmis sembolik hesaplama paketlerinin
gelismesi

e Sembolik hesaplama amacina uygun paralellestirme yontemleri,

e ok boyutlu integral hesaplamalari

e Verimi yiiksek hassasiyetli kayan nokta iglemleri ile proses veri tabani teknik

sistemleri [30].
3.6.3. Dedektor Simiilasyonu

Uretilmis olaylar parcaciklarin farkli bir dedektdrle bir sonraki etkilesmenin,
reel olay sinyali (Sekil 3.7.) olmasi halinde dedektor datasina benzer “islenmemis

datalara” sebep olacak bigimde detayli simiilasyonu yapilmalidir. (Sekil 3.8.).

Iz takip edici(izleme béliimii); Dedektoriin i¢c bolgesidir ve tim yiikli
parcaciklarin izlerini kaydetmek {izere planlanmistir.

Elektromanyetik kalorimetre; Elektron, pozitron ve fotonlarin toplam
enerjisini 6lgmektedir.

Hadron kalorimetre; Hadronlarin toplam enerjisini 6l¢gmektedir.

Miion Odalar (béliimii); Sadece miionlarin ve noétrinolarin ulasabildigi

uzakliktadir [30].
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iZLEME ELEKTROMANYETIK HADRON MUON
BOLUMU KALORIMETRESI KALORIMETRESI BOLUMU

FOTONLAR

ENICTEKI KATMAN  — = — ———— > EN DISTAKI KATMAN

Sekil 3.7. Parcaciklarin Dedektorlerde Verecegi Sinyallerin Gosterimi [30].

Olay Simiilasyonu Simetrilerden Olay Uretimine Kadar Basamaklar

Doga Simetri Gruplar

|SU(3)XSU(2)XU(1
Temel Model L "
Parametreleri agranjiyan

SE l LanHEP

Kiitle Feynman Baglasiml
Dedektiirlerl Spektrumu Kurallari a8 aslm.ar
= Model
E Dosyasi
- Olay:
- . . . . Ty n
- Sinyalinin Gelmesi == Sinyalinin Gelmesi
” i CE COMPHEP
E Enerjiler,Zamanlama| ~ |EnerjilerZamanlama) i
2 :
g Yeniden Olusturma Parton Icerigi
Diyagram
O izimi
y:
Matris Eleman
Yazimi
imii i i7i ISR,
Simiilasyon ve Veri Analizinde |, o
Temel Basamaklar Yap Fonksiyonan
‘ integral: VEGAS

Tesir Kesitleri BASES

Olay Uretimi | [Parton Sagana@
(Parton Seviyesi) Hgdronlasma

]
Son Olay g/PYTHlA
(Pargacik seviyesi))  HERWIG

Fizik Simiilasyonu ve Olay Uretimi

Sekil 3.8. Fizik Siimiilasyonu ve Olay Uretimi [30].
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3.6.4. Temel Islemler

Parcaciklarin madde ile olan etkilesmesi etkilesme yasalarini baz alarak
gerceklesir. Parcaciklardan biri elektron ise foton yayinimi yada iyonlasma ile
sonuclanabilir.

Parcaciklar deneyde tek tek, 3 boyutlu hali géz Oniine alarak basamak
basamak takip edilir. Simiilasyonun yazilimi, sinyalin 4’lii vektorleri, enerjinin
depolanmasini, zamanlama bilgisine cevirecektir. Yazilim paketi olan GEANT ise
bir algoritmaya ornektir. Bunun ardindan olay iiretme gelir. Dedektoriin datalarindan

olay tekrardan iiretilir ve orijinal etkilesme tekrardan belirlenir.

Gergek simiilasyon ve gerceklestirilen olaylar ile tekrardan firetilen olaylar
karsilastirilir. Karsilastirildiktan sonra dedektorlerin  gegerliligi ile data kabulii
belirlenebilir. Reel data ile simiilasyonda gerceklestirilen data karsilastirilir ve
referans fizik modeli denenmis olur. Ilkesel bakildiginda, deneyde elde edilen
datayla simiilasyonun datasinda miimkiin olabilecek bagkalik standart modelde

bulunmayan bir sinyalin kanit1 olur.

Simulasyonun datas1 ve deneysel datalarina bakildiginda eger deneyin
datasinda bir sinyal goriilmezse, tanimlanan yeni fizik kuramlarinin degisken uzay1

halen bulunamamis alana siirlandirilir [30].
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4. KULLANILAN SIMULASYON PAKETLERI
4.1. CompHep

Coklu parcaciklarin ¢arpigmalar1 ve bozunmalari siirecinde olaylarin iiretimi
ve olay lretim islemi amaciyla hazirlanan analiz etme ve hesaplama paketidir.
CompHep de parcaciklar semboller ile rakamlarin kullanimi ile gosterilir. CompHep
YEF ile iligkilidir. YEF deki hesaplama metotlarinin otomatiklestirilmesi igin

kullanilmaktadir.

Matris elemani hesaplar, agac diizeyi tesir kesiti(cross section) ve bozunum
genisligi (decay rate) hesaplayan Monte Carlo programidir. Bu programla ne

yapilabilir?

e Cross section (tesir kesiti) ve decay rate (bozonum genisligi) hesabi
e Hizlandiricilarin 6zelliklerinin etkisi

e Parton Distribution Function (PDF) etkisi

e Feynman Diyagram ¢izimi

e Branching Ratio(dallanma orani) hesab1

e Ust diizeyde analiz i¢in olay iiretme yapilabilir [41, 42, 43].
4.1.1. Tesir Kesiti ve Olay

Diizgiin bir 151n demetinin olusturdugu yiiksek enerjili parcaciklarin
kullanildig1 sagilma deneylerinde demetten gelen pargaciklarin yalmz kiigiik bir
kesri, hedef ¢ekirdeklerle etkilesimde bulunur. Tesir kesiti bir etkilesmenin olabilme
olasiliginin oOlgiistidiir. Belirli bir parcacigin etkilesimi hangi olasilikla olusacagini
belirten nicelige tesir kesiti (c) denir. Bu etkilesmeler bir esnek sagilma ya da niikleer
bir reaksiyon ile sonuglanir ve gelen 1s1mn demetinden parcacik eksilir. Bu yiizden

sacilma deneyleri tesir kesiti kavrami ile ifade edilir.

Tesir kesiti ne kadar biiyiikse birim zamanda olusan etkilesme sayisi ile 151n
demetinden azalan pargacik sayist o kadar fazladir. Tesir kesiti par¢acigin cinsi,
ozellikleri ve etkilesim enerjisine baglidir ve alan birimleri ile oOlgiiliir (barn,

picobarn, femtobarn).

Olay: YEF de belirli zamanda temel parcaciklar arasinda kisa siirede belirli

bir yerde olusan etkilesim sonuglarina denir [49].
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4.2. Pythia8

Pythia8, YEF de bir Monte Carlo olay iiretecidir. Pargaciklarin garpismalari
ile etkilesimlerinin simiilasyonun da kullanilir. Etkilesmeler sonucu ortaya ¢ikan
parcaciklarin; 1simalarinin ilk ve son durumlarini, sagilim tesir kesitini, pargaciklarin
bozunumu ve dallanmalari, partonlarin dagilim fonksiyonu ile bunlarin

hadronlagmasi i¢in gereken programlari igerir [44].

4.2.1. Higgs Bozonu

Evrenin ¢ok sicak, yogun bir patlama ile olustugu kabul edilir. Bu nedenle
carpisan parcaciklarin hizlarmi artirarak ulasacagimiz enerjiler ne kadar biiyiik
olursa, maddenin ilk olusumuna o kadar yaklasmis oluruz. Parcacik fizikgileri,
enerjiyl Olcli alarak alani 6l¢iimliiyorlar. Einstein’in E= mc? denklemini baz alip
parcaciklar1 yiiksek hizlarda carpistirarak, kiitlelerini ¢ok yiiksek enerjili bir hale

doniistiirtip diger baska pargaciklara sekil verebilecegini diisiiniiyorlar [45].

Ozel gorelilik ile kuantum mekanigi bir araya gelip kuantum alan teorisi
yardimi ile SM olusturulmustur. Temel parcaciklar kiitlelerini elde elde edilebilmek
icin Higgs alani ile etkilesmeye girmesi gerekir. Higgs bozonu higgs alaninin
kuantumlanmis halidir. Peter Higgs’in 1964°teki Ongoriisii ile bu mekanizma
SM'deki fermiyonlara kiitle kazandirmak igin 6ngordiigii spini sifir olan parcaciktir.
Higgs alaniyla etkilesimler maddenin nasil kiitle kazandigini ifade eder. Yani tim
temel parcaciklar kiitlelerini elde edebilmek i¢in Higgs alani ile etkilesime gegerler.
1980'lerde baslayarak Fermilab (Chicago,ABD) ve CERN (Cenevre,iSVICRE) de
cesitli deneylerle gozlemlenmeye calisiimistir. 2012 de kesif gergeklesmistir. Bu
sayede onceden kesfedilen elektron gibi temel pargaciklarin neden bu kiitlelere sahip

oldugu ve bu kiitlelerini nasil aldig1 anlasilmis oldu [46].
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4.3. ROOT

CERN de gelistirilmekte olan, yiiksek enerji fiziginde deneysel pargacik fizigi
alaninda kullanilan bilimsel amagh bir yazilim paketidir. Birgok program ve
kiitiphaneden meydana gelir. ROOT un 6nemli 6zelliklerden biri nesne yonelimli bir
yapiya sahip olmasidir. Bu yiizden modern nesne yonelimli programlama dilleri olan
C++, Python, Ruby gibi programlama dilleri uyumludur. ROOT C++ dilinde
yazilmis olup ayrica bir C++ yorumlayiciyr da (CINT) iginde bulundurur. Oncelikle
CERN’de yapilan deneyler olmak {izere ¢cogu pargacik fizigi deneyleri yaziliminda
ROOT’un kiitiiphaneleri kullanilmaktadir. (ALICE, ATLAS, BaBaR, Belle CMS,
COMPASS, DO, LHcB, OPERA).

ROOT kapsamli bir yazilim paketidir. Kullaniciya sagladigi kolayliklarin bazilari

sunlardir;

e Parcacik fiziginde kullanilan histogramlama, grafik ¢izimi, ve egri uydurma
(Curve Fitting) gibi islemlerde kolaylik saglar.

e Carpisma olayr datasindan histogram ve grafiklere kadar ¢ogu bilginin
(nesnenin) data tabani niteligi tasiyan 6zel “ROOT” dosyalarmm da
depolanabilmesini saglar.

e Sagladig1 genis yazilim kiitiiphanesi sayesinde 4-vektor islemlerinden matris
islemlerine kadar cogu islemin kolayca, hizlica ve dogru bicimde

yapilabilmesine olanak saglar [50].
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5. SIMULASYONLAR VE SONUCLARI

5.1. CompHep’de Elektron Pozitron Yokolmasi ve Miion Antimiion Olusumu ve
Sonugclari;
Asagidaki komutlar girerek bilgisayardan sekil 5.1°deki gibi CompHep

calistirilir.

Terminal - fizikci@hpfbu: ~/hepWork/comphep2014
File Edit View Terminal Go Help

[fizikcighpfbu ~1$ 1s

Desktop hepWork SHARED FOLDERS.txt

[fizikcighpfbu ~]% cd hepWork/

[fizikci@hpfbu hepWork]$ 1s
comphep2014

geant4 workdir root_ders

calchep2014 Xerces

fluka
demirci geantd, 10,00
[fizikci@hpfbu hepWork]$ cd comphep2014/
[fizikci@hpfbu comphep2814]$ 1s
comphep.ini
LOCK models

process.dat tmp
results

usr
[fizikci@hpfbu comphep2814]$ ./comphep

Sekil 5.1. CompHep’in Calistirilmasi

Baslangi¢ i¢in model se¢imi yapilir. Sekil 5.2°de oldugu gibi Standart Model
secilir. Daha sonra ise siire¢ se¢imi yapilir. Decay(bozunum) veya scattering(sagilim)

secilir.

Abstract

QED

CompHEP package is created for calculation
of decay and high energy collision processes of
elementary particles in the tree approximation.

The main idea put into the CompHEP was to
make available passing from the Lagrangian to
the final distributions effectively, with the
high level of automatization.

Use the F2 key to get the information about
interface facilities and the Fl key to get
online help.

Fl- F2- Fh- FhH—

Sekil 5.2. CompHep’de Standart Model Segimi

38

Effective d4-fermion
5HM, Feynman gauge

HMSSH, unitary gauge
MSSH, Feynman gauge

SUGRA, Feynnan gauge
GHMSE, Feynman gauge
_SH ud

_SH _gqQ

CREATE HEH HODEL

FO-



elektron+pozitron—muon+antimiion (e +e*—m+M) i¢in pargacik (kiigiik
harfle gosterilir) ve anti pargaciklar (biiylik harfle gosterilir) belirlenir. (Sekil 8.4.).
Ayrica; enerji degeri girilmeden once elektron ve pozitron belirlenir. Ardindan 520
GeV’lik enerji degeri girilir. (Sekil 5.3.). Olusacak pargaciklar da segildikten sonra;

ara parcaciklar elenebilir veya istege gore eklenebilir.

CompHEP version 4.5.1
Hodel : SH, unitary gauge

List of (anti)particles

G{G) gluon A(R) photon Z{2) Z hoson
H+{H-) H bhoson ne({He) neutrine e(E) electron

mm{ Hm) mu-neutrino mi{ H) micn nl{Hl}) tau-neutrino
1{L) tau-lepton uin u-quark di{D) d-guark

cfC) c-quark s5(5) s-gquark t{T) t-quark

hi{B) b-gquark H{H) Higgs

Enter 1st Beam: Z
Enter 1st Beam Enerqgy (GeWV) : HFdUmloilili]
Enter 2nd Beam: |

Enter 2nd Beam

Energy (GeW) : 5SELURUeIv]

Sekil 5.3. CompHep’de Elekton ve Pozitoronun Belirlenmesi ve Enerji Degerinin

Girilmesi
CompHEP version 4.5.1
Hodel : SH, unitary gauge

List of (anti)particles
G{G) gluon A(R) photon Z(2Z) Z bhoson
H+{H-) H hoson ne{Ha) neutrine e(E) electron
nm{ Hin) mi-hneutrinoe mi{ M) MUGH nl{Hl) tau-neutrine
1{L) tau-lepton u{u) u-guark d(D) d-gquark
c{C) c-guark s({8) s-quark t{T) t-quark
h{B) b-gquark H(H) Higgs

Enter Final State: e,E -> Wl
Exclude diagrams with
Keep diagrams with

Sekil 5.4. CompHep’de Olusacak Miion Antimiionun Belirlenmesi
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Sekil 5.5’deki gibi Feynman Diyagramlari ¢izilir; iki tane Feynman

Diyagrami olusur.

CompHEP version 4.5.1

Delete,On/off, Restore, Latex

D | D

1-Help,F2-Han, PqUp, PgDn, Home ,End , # ,Esc

Sekil 5.5. CompHep’de Olusan Iki Tane Feynman Diyagrami

Feynman Diyagramlar1 daha detayli bir sekilde alt siiregleri incelenebilir. Alt

stirecler i¢in diyagramlar tekrar ¢izilir. (Sekil 5.6.).

ompHED
Delete,Onfoff, Restore, Latex, Ghosts

1-Help,F2-Han, PqUp, PgDn, Home ,End, # ,Esc

Sekil 5.6. Comphep’de Alt Siireglerin Incelenmesi i¢in Feynman Diyagramlari
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Sembolik hesap yapilir.(Sekil 5.7.).

CompHEP version 4.5.1

View sguared diagrams
REDUCE program

Hake n_comphep
Prepare process.dat
Enter new process

Sekil 5.7. Sembolik Hesabin Yapilmasi

Sembolik hesap yapildiktan sonra sonuglar yazilir. (Sekil 5.8.).

CompHEP version 4.5.1

View sguared diagrams
Hrite results
C-compiler

Enter new process

Sekil 5.8. Sonuclarin Yazdirilmasi
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Sonuglar yazildiktan sonra ¢ kodu ile derlenir.(c-compiler). (Sekil 5.9.).

CompHEP version 4.5.1

View sguared diagrams
Write results
Enter new process

¢ Code Compilation

Press Esc to stop

F1l- F2-

Sekil 5.9. ¢ (c code) Dilinde Sembolik Hesap Derlenmesi

Sekil 5.10° da Hizlandiric1 hakkinda bildiklerimizi baslangig durumundan
(initial state) kontrol ederiz.

Initial state; paket uzunlugunu ve paketteki pargacik sayisini belirtir.

CompHEP version 4.5.1

Initial state

Beam particle 1: parton
Beam particle 2: parton
Str.Fun.1l: OFF
Str.Fun.2: OFF
1 particle momentum[GeV]

2 particle momentum[GeV]

Sekil 5.10. Baslangi¢ Durumunun (Initial State) Kontrol Edilmesi
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Sekil 5.11. ise basit siiregler igin Itmax =20 ve nCall=10000 alinabilir.

Bunlar1 yapmamuzin nedeni Chi®(kikare) degerimizin yaklasik 1 veya 1 den kiigiik

olmasini zorlamaktir.

CompHEP version 4.5.1

Sekil 5.11. Itmax ve Ncall Degerlerinin Girilmesi

I Humerical Session

ncall
Set Distributions
Start integration
Display Distributions
Combine ROOT-hist
Clear statistic

Clear grid

Generate events

Sekil 5.12°de “Start integration”; sonuglari elde etmek ve ayirtilan

dagilimlara bakmak i¢in kullanir. Asagida “cross section” dedigimiz kisim tesir kesiti
sonuglaridir. Chi?(kikare) degerimizde 1 den kiigiik ve 0.9dur.

CompHEP version 4.5.1

Sekil 5.12. Cross Section(Tesir Kesiti)
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Humerical Session

Start integration

Integration is ower
Press any key



“Set Distributions” ile siireci anlamak i¢in dagilimlara ayirtmamiz gerekiyor.
(Sekil 5.13). Bu dagilimlar bize hesaplarin neden kararsiz olabilecegini veya
hangilerinin ise yarayacagini gosterir. Klavyedeki F1 tusu kisaltmalar1 aciklar. M34

ticlincii ve dordiincii pargaciklarin degismez kiitlesidir.

CompHEP version 4.5.1

(suh)}Process: e, E -> m,H

Distributions 1
rClr—Rest-Del—Siz erical Session
Parameter |> Hin bound <|> Hax bound <|> Rest Frame < | s
34 10 Book T —

Distributions

L'F1-F2—Top—Bottom—GoTo—Find—Zcom—ErrHes

Sekil 5.13. Dagilimlarin Ayirtilmasi

ISR&BS etkisini sekil 5.14 ve sekil 5.15’de (hizlandiriciya uygun olarak) goz
oniine alalim; ISR: ilk 1s1madan yayinlanan foton radyasyonu-kiitle merkezi(KM )
enerjisini azaltir.

BS: Pargaciklarin EM alanindan dolayr enerji kaybediyor. Bu spektrum
dogrusal carpistircinin geometrisine (bunch x+y sizes), demetin boyutlaria(bunch
lenght), demetdeki pargacik sayisina (number of particles), demet enerjisine gore

degisim gostermektedir.

CompHEP version 4.5.1

(sub)Process: e,E -> m,H
Honte Carlo session: 1(continue)

Initial state

#1IT Cross section [ph]l Er

16 1.0427E-01 1.2
17 1.0427E-01 1.2
18 1.0427E-01 1.22E-04 10000
19 1.0427E-01 1.21E-04 10000 ISR scale {(GeV)
20 1.0427E-01 1.21E-04 10000 Beamstralung
< = 1.0427E-01 2.73E-05 200000 Bunch x+y sizes {(nm)=
Bt e e e e e e e e | Bunch lenght (mm) =
8 1.0427E-01 1.22E-04 10000 Humber of particles =
9 1.0427E-01 1.23E-04 10000 £ H_cl =
10 1.0427E-01 1.23E-04 10000 * Dpsilon =
11 1.0427E-01 1.22E-04 10000
12 1.0427E-01 1.21E-04 10000
13 1.0427E-01 1.24E-04 10000
14 1.0427E-01 1.18E-04 10000
15 1.0427E-01 1.23E-04 10000
F1l- F2- Fd- Fh- Fb- FO-

Sekil 5.14. ISR Etkisi ve BS Etkisi
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CompHEP version 4.5.1

Initial state

Beam particle 1: electron
Beam particle 2: electron

ISR{100 Beamstr.: 560,0.40,2.0
Str.Fun.?2: ISR({100 Beamstr.: 560,0.40,2.0
1 particle momentum[GeV¥] = 520
2 particle momentum[GeV¥] = 520

Sekil 5.15. ISR Etkisi ve BS Etkisinin Aktif Hali

Asagidaki sekil 5.16°daki tesir kesitleri ve Chi?(kikare) degerimizin bir
onceki hesaplardan farkli ¢ikmasinin nedeni hizlandiric1 parametrelerinin tesir kesiti

iizerindeki etkisinden kaynaklaniyor.

CompHEP version 4.5.1

I Humerical Session

Itmx = 20

ncall = 09826

Set Distributions
Start integration
Display Distributions

Combine ROOT-hist
Clear statistic
Clear grid
Generate ewvents

Sekil 5.16. Cross Section(Tesir Kesiti)
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Siireci anlamak i¢in dagilimlart tekrar sekil 5.17’deki gibi ayirtmamiz
gerekiyor.

CompHEP version 4.5.1

I Humerical Session
I Display Distributions

number of bhins

Sekil 5.17. Dagilimlarin Ayirtilmast

Sekil 5.18°de ise F; tusuna basarak grafigimizi elde etmis oluruz.

CompHEP version 4.5.1

¥-max = 0.0138
¥-min = 2.98E-05
¥-scale = Log.
Hrite table
Write ROOT-hist
Spline OFF
LaTeX

Redraw plot

EXIT PLOT

Sekil 5.18. Cross Section (Tesir Kesiti) (Pb Olarak) Hesab1

Sonug olarak;

e Cross section (tesir kesiti) (pb olarak) hesabi ve decay rate (bozunum
genisligi) hesab1 yapilmis oldu.

o Cift —u degismez kiitle dagilim1 elde edilmis oldu.

e Latex & text ¢ikti alinabilir. log & lineer Y ekseni kullanlabilir. Spline ile
noktalar arasi tahmin edilebilir.

e Hizlandiric1 6zelliklerinin etkisi, Parton Distribution Function (PDF) etkisine
bakildi. Feynman Diyagram ¢izimi yapildu.
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5.2. Pythia8 ile Higgs Bozonun Uretimi

5.2.1. Pythia8 ile Higgs Bozonun Uretiminin Feynman Diyagramlari

q W,Z
W.Z
g t
t H
q H g t

W/Z + H ° Uretimi Gluon Fizyonu
q
q W.,Z.
I_IU
q W.Z.
q
Vektor Bozonu Fizyonu tt + H ° Uretimi

Sekil 5.19. Higgs Bozonun Uretiminin Feynman Diyagramlar1

5.2.2. Pythia8 ile Higgs Bozonunun Bozonum Feynman Diyagramlari

Sekil 5.20. Higgs Bozonunun Bozonum Feynman Diyagramlar1
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5.2.3. Pythia8 ile Higgs Bozonun Uretim ayarlar
HiggsSM: ffbar2H ff >H%(bb>H)
HiggsSM: gg2H (gg —HO)
HiggsSM: ffbar2HZ ff >H%Z°
HiggsSM: ffbar2HW  ff — H°W*
HiggsSM: ff2Hff (t:22) ff >H % ,Z°Z° fiizyon
HiggsSM: ff2Hff (tWW) ff >H °ff , W "W fiizyon
HiggsSM: all (Biitiin siirecler) [47].
5.2.4. Pythia8 ile Parc¢acik Verileri Fizik Model ve Siirecleri

Tablo 5.1. Pargacik Verileri Fizik Model ve Siiregleri Tablosu [48].

Process Grup Process Name
HiggsSM ffbar2H, gg2H, ffbar2HZ, fi2Hff (t:WW),
HiggsBSM h, H and A as above, chard Higgs, pairs

5.2.5. Pythia8 ile Higgs Bozonunun Bozunum Ayarlari, Higss Bozonunun

Uretimi ve Sonuclar:

Higgssm: All = On

25: m0 = 125.

25: onMode = off

25: onlfMatch =22 22 (H — yy)
25:onlfAny=22 (H—oyyveH — Zy)
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Tablo 5.2. Kuark ve Lepton kodlar1 Ayar Bozonlari ve Diger Bozon Kodlari [47].

1 d 11 | e 21 g | 111 | 2% [2112] n
2 u | 12 | v | 22 y | 222 | n [2212] p
3 S 13 | o | 23 | Z° | 331 | n [3122] A°
4 c | 14 | wu | 24 [ W [ 23] o [3112] ¥
5 b | 15 | * 25 | H° [ 333 | ¢ |3212] X°
6 t 16 | v, | 211 | &* | 113 | p° [ 3222 ] x°

Terminal - fizikci@hpfbu: ~thepWork/pythia8/examples

Eile Edit wiew Ierminal Go Help

[fizikci@hpfbu hepWork]$ 1s
Cozumleme_Ornek fluka

calchep2014 geant4.10.00 hepWork root_ders
demirci geantd workdir xerces

comphep2014

[fizikci@hpfbu hepWork]$ cd pythiag

[ fizikci@hpfbu pythiag8]$ 1s

AUTHORS examples Lhapdfdummy rootexamples
CODINGSTYLE GUIDELIMES 1ib Pythia.h sSrc
conftig.mk hepmcinterface Makefile README tmp

htmldoc Makefile.msc README .HepMC worksheet .pdf
COPYIMNG include phpdoc README Win32 xmldoc

[fizikci@hpfbu pythiag8]l$ cd examples/
[ fizikci@hpTbu examples]$ 1s

bin main20.cc main85.cc
CMSSM.SpC mainZl .cc main85 . cmnd
CombineMatchingInput .h mainZ2.cc main86 .cc
config.csh main23.cc main8&.cmnd
conftig.mk mainz24d . .cc main87 .cc
config.sh mainz4 . cmnd main87 .cmnd
main2s.cc mainB88.cc
Generatorlnput .h main25.lhe maing88.cmnd
JetMatching.h mainZ6.cc main9l .cc
maindl .cc mainZy .cc Makefile

Sekil 5.21. Pythia8’in Caligtirilmasi

Pythia8 calistirildiktan sonra (Sekil 5.21.) “examples” igerisinde bir dosya
olusturulur. Olusturulan dosya ya program yazilir. (Sekil 5.22.). Olusturulan dosya
kaydediltikten sonra “make”komutu ile derlenir (make mainOl1 gibi). Derlenen
dosyay1 c¢alistirmak ve ¢ikti almak igin “cd examples” ile 6rneklerin bulundugu

dizine gidilir ve olusturulan ve derlenen 6rnek ““./ make main0l.exe” ile ¢alistirilir.
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emacs@hpfbu

File Edit oOptions Buffers Tools C++ Help

LB E X EE &3 EQI ™ e
L #include "Pythia.h"

using namespace Pythias;

int main()

Pythia pythia;
pythia.readstring("HiggssM:all = on");
pythia.readstring("25:mo = 125.");
pythia.readstring("25:onMode = off");
pythia.readString("25:onIfMatch = 22 22");
pythia.init(2212, 2212, 14000) ;

for{int 1Event = ©; 1Event = 100; ++1Event)
1f (tpythia.next()) continue;

74 Olay dénglsinin sonu.

pythia.stat();

return 0O;
+

U:--- murat.cc ALl L& (CH+/1 Abbrew) ------c oo oo oo e e e

Sekil 5.22. Programin Yazilmasi

Main: number Of Events = olay sayisi(iiretilecek olay sayist)

Demet Ve Carpisma Parametreleri ;

Beams: ida = 2212 Birinci Isin(Demet), P = 2212

Beams: Idb = 2212 Ikinci Isin(Demet), P = 2212

Beams: Ecm = 14000 Carpismanin Kiitle Merkezi(KM) Enerjisi

Higgs Bozonu Uretim Ve Bozunum Ayarlart ;

Higgssm: All = On (Higgs tiretimi)

25:M0 = 125 (Higgs kiitlesi)

25:0nmode = Off (Biitiin Higgs bozunum kanallar1 kapali)
Olay Ayarlan ;

Partonlevel: MPI = Off (Multiparton Etkilesmesi)

Partonlevel: ISR = Off (ilk-Durum Radyasyonu)( Ilk 1s1imadan yayimlanan
foton radyasyonu)

Partonlevel: FSR = Off (Son-Durum Radyasyonu)( Son isimadan yayinlanan
foton radyasyonu)

Hadronlevel: Hadronize = Off (Hadronizasyon)

Hadronlevel: Decay = Off (Bozunum)

PDF: Pset = 8 (Parton Distribution Function (PDF)) Secimi [47].
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Terminal - fizikci@hpfbu:~/hepWork/pythiag/examples

fle Edit View Terminal Go Help

-------- (Bl TR Evemi Ligidg  =e=es=ssscscescsscocsscazasesacososcasssasacoscssoscsasososoasssssasososconsss

Hezseee= [PVITRILE [Eranie afel Cress SEerder HeetlHtlis =-======s===s=ssscscsssssssscssssssssscssssssssssssssossossas
I

| Subprocess Code | Number of events | signa +- delta

| | Tried Selected Accepted | (estimated) (mb)

I I I
T R
| f fbar -=H (SM) 90l | 5 2 2] 4.128e-12 2.725e-12
| gg->H(SM) 902 | 78 8 8| 6.643e-11 1.705e-11
| f fbar -= H@ ZO [SM) 964 | ¢ 8 B ] 0.000e+00 0.0002+060
| f fbar -= HO W+- (SM) 985 | 1 B 0| 0.000e+G0 0.0002+00
| £ f' -=HO f f'(Z0 Z0 fusion) (SM) 906 | 8 0 0| 0.000e+00 0.0002+00
| f1 72 ->HO f 3 f4 (W W- fusion) (SM) 9a7 | 16 o 8] 0.000e+G0 0.000=+00
| g g -=Ht thar [SM) 968 | 8 8 8| 0.000e+G0 0.0002+00
| g gbar -= H t thar (SM) 989 | 7 o 8] 0.000e+00 0.0002+00
I I I

| sum | 123 18 18]  7.056e-11 1.727e-11
I

Hoooooos End PYTHIA Event and Cross Section Statistics ------------mmmmmmmmmmmmm o

Sekil 5.23. 10 Tane Higgs Bozonun Uretimi

Main: Number Of Events = 10 olay sayisi(yani etkilesim sonucu iiretilen
Higgs bozonu sayisi) 123 tane etkilesim sonucu sadece 10 tane Higss bozonu
tiretilmistir. (Sekil 5.23.). Uretim tesir kesiti = 7.056e-11mb o (pp — H)

Terminal - fizikci@hpfbu:~/hepWork/pythiaB/examples

file Edit View Terminal Go Help
-------- [Efel AR [EvEmie Licidfs) ssscssccssescssssssscssesssssscssacssasssss

Heszse=s [RGBz &hie) Cress SEetden SRERIGRIES ===s==s==s=====ss=sssssssssscssssssssssssssssssssssssssssssod
I

| Subprocess Code | Number of events | sigma +- delta

| | Tried Selected Accepted | (estimated) (mb)

I I I
T
| f fhar -=H (SM) g0l | 8 2 2| 2.586e-12 1.843e-12
| g ->H (M) 962 | 216 20 20 | 5.818e-11 9.709e-12
| f fhar -= HO Z6 (SM) 964 | 1 8 8 | 0.000e+00 0.000e+00
| f fhar -» HO W+- (SM) 965 | 11 8 8 | 0.000e+00 0.000e+00
| ff' ->HO f f'(Z0 20 fusion) (SM) 966 | 25 1 1] 3.337e-12 3.337e-12
| .1 f2->H8 3 f4 (Wt W- fusion) (SM) 907 | 62 2 2] 7.217e-12 2.067e-12
| 99 -=Ht thar (SM) 968 | 30 8 8| 0.000e+00 0.000e+00
| g gbar -=H t thar (SM) 969 | 24 8 8| 0.000e+00 0.000e+00
I I |

| sum | 377 25 25 | 7.132e-11 1.063e-11
I

Pozescas [Eiel BRI Evemit anel Cress Haoiilen Sietlsildos ssecescecescazcscoscsocossacosoacacoscasosossssacosoasacey

Sekil 5.24. 25 Tane Higgs Bozonun Uretimi

Main: Number Of Events = 25 olay sayisi(yani etkilesim sonucu iretilen
Higgs bozonu sayisi) 377 tane etkilesim sonucu sadece 25 tane Higss bozonu
iiretilmistir. (Sekil 5.24.). Uretim tesir kesiti = 7.132e-11mb o (pp — H)
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Terminal - fizikci@hpfbu: ~/hepWork/pythiag/examples

Fle Edit View Terminal Go Help
0.000 0.000 0.000 14000.000 14000.000

Weoessss PYTHIA Event and Cross Section StatiStics ~-------------oo oo oo oo
\

| Subprocess Code | Number of events | sigma +- delta

| | Tried Selected Accepted | (estimated) (mb)

\ I I
e e
| f fbar -=H (SM) 301 | 39 4 4| 1.655e-12 8.155e-13
| g g -=H (SM) 902 | 801 74 74 | 5.858e-11 4.807e-12
| f fbar -= HO Z@ (SM) 304 | 10 2 2 | 2.510e-12 9.300e-13
| f fbar -= HO W+- (SM) 905 | 35 4 4| 4.955e-12 9.660e-13
| £ f' -=HO f f'(Z0 Z0 fusion) (SM) 906 | 8l 4 4| 2.68%-12 6.004e-13
| f.1 f2->Ho f 3 f4 (W+W- fusion) (SM) 307 | 219 12 12 | B8.527e-12 1.217e-12
| g g ->Ht thar (SM) 308 | 140 8 0| 0.000e+00 0.0002+00
| g gbar -= H t thar (SM) 309 | 73 ] 0| 0.000e+00 0.0002+00
\ | |

| sum | 1398 108 160 | 7.692e-11 5.236e-12
\

EEEEEEEE Bl FARLY [Evzmi el Crecs Eazitien Sieiilsiles sssscsccsscsssssssccscsccsccscossosssssssssocscoscoscossas

Sekil 5.25. 100 Tane Higgs Bozonun Uretimi

Main: Number Of Events = 100 olay sayisi(yani etkilesim sonucu iiretilen
Higgs bozonu sayisi) 1398 tane etkilesim sonucu sadece 100 tane Higss bozonu
tiretilmistir. (Sekil 5.25.). Uretim tesir kesiti = 7.692e-11mb o (pp — H)

5.3. Pythia8 ve ROOT ile Higgs Bozonun Kiitlesinin Uretim Ayarlar, Higgs

Kiitlesinin Hesaplanmasi ve Sonuclari

pythia.readString("Beams:eCM = 13000.");

Hizlandirilmis Carpisan 1sinin kiitle merkezinin enerjisi 13 Tevdir.
pythia.readString("HiggsSM:gg2H = on");

Burda higgs bozonu iiretmek i¢in Gluon-flizyon mekanizmasini agmak
gerekir. Higgs bozonun parcacik kodu 25 ile temsil edilir veya Higgs bozonunun
varsaylilan kiitlesi olan 125 Gev manuel olarak da ayarlanabilir.
pythia.readString(*25:m0 = 125.");
pythia.readString("25:onMode = 0");
pythia.readString("25:onlfAll = 13 -13");

25:onMode = 0; ayarlandiginda biitiin higgs bozunum kanallar1 kapali olur.
Boylece sadece miion anti miilonun bozonumuna izin verilir. Yani "25:onlfAll = 13 -
13"; miion ve anti miion agik demektir.
for (int iEvent = 1; iEvent <= 1000; ++iEvent) {}

Higgs bozonunu tiretmek icin bir olay dongiisii gerekir. Bu olay dongiisiinde

carpismalar olur 1000 kez carpisma meydana gelene kadar tekrarlanir.
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for (int il = 0; i1 < pythia.event.size(); ++il) {
if (pythia.event[il].id() == 13) iMu =1i1; }

Bu da parcacik dongiisiidiir. Uretilen her olay igin iiretilen parcaciklarin
enerjileri, sagilan parcaciklarin gelen 1s1mna gore koordinatlari, momentumlari, enine
momentumlar1 ve diger 6zellikleri birlikte listelenir. Bu dongii icinde daha dncede
belirtildigi gibi kod numarast 13 olan miion pargacigi aranir. Her olay tekrarinda
bulunan miion iMu adli bir degiskene atanir.
double pTMu = pythia.event[iMu].pT();
double etaMu = abs(pythia.event[iMu].eta());
double pxMu = pythia.event[iMu].px();
double pyMu = pythia.event[iMu].py();
double pzMu = pythia.event[iMu].pz();
double eMu = pythia.event[iMu].e();

Her bir miion i¢in bulunan sacgilan pargaciklarin gelen 1smna gore
koordinatlarina, enine momentumuna; (eta), (pT) ve (px, py, pz) her bir bilesenin
momentumuna ve toplam enerjinin momentumuna bu dongii ile ulagilir.
for (int 12 = 0; i2 < pythia.event.size(); ++i2) {
if (pythia.event[i2].id() == -13) iMubar = i2; }

Ayn1 dongii parcacik kod numarasi -13 olan anti pargacik i¢inde yapilir.
double totpx = pxMu + pxMubar;
double totpy = pyMu + pyMubar;
double totpz = pzMu + pzMubar;
double totp = sqrt( pow2(totpx)+ pow2(totpy)+ pow2(totpz));
double tote = eMu + eMubar;

Miion ve anti miion ciftleri iiretildikten sonra toplam momentum(totp) ve bu
miion ve antimiion ¢iftinin toplam enerjilerinin(tote) hesaplanmasi gerekir.

Veri analizinde, degismeyen kiitle bilinmeyen pargacigi tanimlamak i¢in kullanigh
bir 6zelliktir. Boylece Dimiion ¢iftlerinin birlesim degismez kiitlesi daha sonra
hesaplanir.

double invmass = sqrt( pow?2( tote ) - pow2( totp ) );

Biitiin dimiion ciftleri secilmeyecektir. Higgs sinyalini daha net gormek icin
sinirlamalar uygulandiginda ve ancak bu sinirlar igerisinde oldugunda sinyallerin
histogrami ¢izilebilir. Bu siirlamarlarda her iki miion ve antimiion igin goreli

koordinat en fazla 2,1 rad olmalidir.
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Ayrica dimuon ciftlerinden birinin enine momentumu 25 GeV / ¢ den daha
fazla olmali ve digeri de 15 GeV / ¢ gibi bir deger alabilir. Bu sinirlar disinda tiretilen
pargaciklar hesaba katilmaz. Bu smirlamalar daha once 7 veya 8 TeV enerji
degerlerinde yapilan deneylerden ¢ikarilmstir.
if ( (invmass >= 110) && (invmass < 1000) && ( ((pTMu > 25.0)&&(pTMubar >
15.0)) || ((pTMu > 15.0)&&(pTMubar > 25.0)) ) && (etaMu <= 2.1) && (etaMubar
<=21)){

DimuonH->Fill( invmass );
¥

Yukar1 da ki kodlar kullanarak Higgs bozonun degismeyen kiitle spektrumu
kolaylikla ¢izilebilir [51].

Terminal - fizikci@hhpfbu: ~/hepWork/pythiag8/rootexamples

Eile Edit Mew Terminal Go Help
[fizikci@hpfbu ~]$ cd hepWork/
[fizikci@hpfbu hepwWork]l$ cd pythia8
[fizikci@hpfbu pythia8l$ cd rootexamples/
[fizikci@hpfbu rootexamples]$ 1s

ali.cc hist.cc_orig higgs .cc higgs .root README X.CC
ali.cc~ higgs .cc~ New Empty File~ tree.cc X.CC~
glkt1i _dosyasi hist.root higgs Dict.cc Pythia.h treebict.cc
deneme. root Makefile higgs Dict.h pythialinkdef.h treebict.h

hist.cc Makefile~ pythiaRO0T .h

[fizikci@hpfbu rootexamples]$ make higgs

g++ -I/hep/fastjet/include -L/hep/pythia8l75/1ib -lpythiaB8 -1lhapdfdummy -L/hep/
fastjet/lib -1fastjet -I/hep/pythia8l75/include -pthread -m32 -I/hep/root w5.34
/include/root higgs.cc -o higgs .exe -m32 -L/hep/root_v5.34/1lib/root -1Gui -1Cor
e -1Cint -1RI0O -1Net -1Hist -1Graf -1Graf3d -1Gpad -1Tree -1Rint -1Postscript -1
Matrix -1Physics -1MathCore -1Thread -pthread -1m -1dl -rdynamic -L/hep/pythia81
75/1ib/farchive -lpythia8 -1lhapdfdummy

[fizikci@hpfbu rootexamples]$ ./ higgs .exe

Sekil 5.26. “rootexamples” Dosyasinin Derlenip Calistirilmasi

Pythia8 calistirildiktan sonra ROOTexamples igerisinde bir dosya olusturulur.
Olusturulan dosya ya program yazilir. (EK-1). Olusturulan dosya kaydediltikten
sonra “make” komutu ile derlenir. (“make higgs” gibi). Derlenen dosyay1 galistirmak
ve ¢ikti almak i¢in “Is rootexamples” ile 6rneklerin bulundugu dizine gidilir ve

olusturulan derlenen 6rnek ““./make higgs.exe” ile ¢alistirilir. (Sekil 5.26.).
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|
| Subprocess Code | Nunber of events | signa +- delta |
| | Tried Selected Accepted | (estimated) (mb] |

|

| gg->H(SM 902 | 16311 1660 1660 | 5.164e-12 1.196e-13
| | | |
| stm \ 16311 1660 1660 | 5.164e-12 1.196e-13

|
Feocases End PYTHIA Event and Cross Section Statistics ----------ooomoooroooroocroooo oo i
- End PYTHIA Error and Warning Messages Statistics ----------eeomomomomomooor #

Info in <TCanvas::MakeDefCanvas>; created default TCanvas with name cl
[fizikcighpfbu rootexamples)

Sekil 5.27. 1000 Tane Higgs Bozonun Uretimi

Main: Number Of Events = 1000 olay sayis1 (yani etkilesim sonucu iretilen
Higgs bozonu sayisi) 10311 tane etkilesim sonucu sadece 1000 tane Higss bozonu
iiretilmistir. (Sekil 5.27.). Uretim tesir kesiti = 5.164e-12mb  (gg— H)

Terminal - fizikci@hpfbu: ~

File Edit Wiew Terminal Go Help
[fizikci@hpfbu ~]1% root

WELCOME te ROOT
Version 5.34/14 16 December 2013

You are welcome to wisit our Web site
http://rooct.cern.ch

£ %k F ¥ E %
£ % E F ¥ E R ¥

ROOT 5.34/14 (v5-34-14@v5-34-14, Dec 16 2012, 12:23:58 on linux)

CINT/ROOT C/C++ Interpreter version 5.18.00, July 2, 2010
Type 7 for help. Commands must be C++ statements.

Enclose multiple statements between { }.

root [@] TBrowser higgs

root [1l] (class TFile*)@x9lesBcl

Sekil 5.28. ROOT Programinin Calistirilmast

ROOT c¢alistirildiktan sonra (Sekil 5.28.). TBrowser’a bir dosya adi girerek
(“higgs” gibi ) Canvas iginde olusan “higgs root” dosyasi i¢inde bir histogram olusur.
Olusan bu grafik Higgs bozonun kiitlesinin 124,3 GeV/c? oldugunu soyler. (Sekil
5.29.),
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Higgs kutlesi

P DimuonH
2 — = Entries 502
I 50— Mean 1243
L RMS 2.061
200 —
150 —
100 —
50—
_l 1 L 1 l L 1 L 1 L Sl  — l bt 1 I rL‘-\-r'Tr:- I L L 1 1 I L L 1 1 I L L 1 1 I L L 1 1 l 1 1 1 1
qOO 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
GeV/c?

Sekil 5.29. Higgs Kiitlesi
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6. TARTISMA VE SONUC

Simiilasyonla teorik veya gergek bir sisteme ait olusumun, sebep ve sonug
iligkilerinin bir bilgisayar ortamina programlama yaparak aktarilmasi ile sistemin
davraniginin izlenmesi gergeklestirildi. Ayrica, tahminlerde bulunarak sistemin
degiskenlerinin arastirilmasina olanak verildi. Analitik islemleri zor olan ve deneysel

yontemleri masrafli olan problemlerin ortadan kaldirilmasi saglanabilecegi goriildii.

YEF deki hesaplama metotlarindan biri olan CompHep ile ¢oklu parcaciklarin
carpismalar1 ve bozunmalar siirecinde olaylarin iiretimi ve analizi i¢in; 520 GeV’de
Elektron Pozitron yokolmasi Ve Miion Antimiion Olusumu (e + e'— u" + u)
gerceklestirildi. Bu etkilesimin Feynman Diyagramlari ¢izildi. Cross section (tesir
kesiti) hesab1 yapildi. Hizlandirici parametrelerinin tesir kesiti iizerindeki etkisine

bakildi.

YEF de bir Monte Carlo olay iireteci olan Pythia8 ile pargaciklarin
carpismalari ile etkilesimlerinin simiilasyonunda etkilesmeler sonucu ortaya ¢ikan
pargaciklarin; 1simalarinin ilk ve son durumlarini, sagilim tesir kesitinine bakildi. 10,

25, 100 tane Higgs bozonunun olusumu incelendi.

Diizglin bir 151n demetinin olusturdugu yiiksek enerjili parcaciklarin
kullanildig1 sagilma deneylerinde demetten gelen parcaciklar yalniz kiigiik bir kesri,
hedef cekirdeklerle etkilesimde bulundugu tesir kesiti ne kadar biiyiikse birim
zamanda olusan etkilesme sayisi ile 151n demetinden azalan pargacik sayisi o kadar
fazla oldugu goriildii.

Pythia8 ile 10311 etkilesim sonucu iiretilen 1000 tane Higgs bozonu,
carpisma verilerinden yararlanarak ROOT ile histogrami olusturulup grafigi ¢izildi.
Grafige bakildiginda Higgs bozonun kiitlesinin yaklasik 124,3 GeV/c? oldugu

sonucuna ulagildi.
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EKLER
EK-1
Higgs kiitlesinin iiretim program

#include <iostream>

#include "Pythia.h"

#include "TFile.h"

#include "TH1.h"

#include "TVirtualPad.h"

#include "TApplication.h™

using namespace Pythia8;

int main(int argc, char* argv[]) {

TApplication theApp("DimuonH", &argc, argv);
Pythia pythia;
pythia.readString("HiggsSM:gg2H = on");
pythia.readString("Beams:eCM = 14000.");
pythia.readString('25:m0 = 125.");
pythia.readString("25:onMode = 0");
pythia.readString(25:onlIfAll = 13 -13");
pythia.init();

int iMu, iMubar;

TFile* outFile = new TFile("murat. ROOT", "RECREATE");
TH1F *DimuonH = new TH1F("DimuonH","Higgs kutlesi", 100,100, 150);
for (int iEvent = 0; iEvent < 1000; ++iEvent) {
if (!pythia.next()) continue;

for (int il = 0; i1 < pythia.event.size(); ++il) {
if (pythia.event[il].id() == 13) iMu = i1;

¥

double pTMu = pythia.event[iMu].pT();

double etaMu = abs(pythia.event[iMu].eta());
double pxMu = pythia.event[iMu].px();

double pyMu = pythia.event[iMu].py();

double pzMu = pythia.event[iMu].pz();
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double eMu = pythia.event[iMu].e();

for (inti2 = 0; i2 < pythia.event.size(); ++i2) {

if (pythia.event[i2].id() == -13) iMubar = i2;

}

double pTMubar = pythia.event[iMubar].pT();

double etaMubar = abs(pythia.event[iMubar].eta());

double pxMubar = pythia.event[iMubar].px();

double pyMubar = pythia.event[iMubar].py();

double pzMubar = pythia.event[iMubar].pz();

double eMubar = pythia.event[iMubar].e();

double totpx = pxMu + pxMubar;

double totpy = pyMu + pyMubar;

double totpz = pzMu + pzMubar;

double totp = sqrt( totpx*totpx+ totpy*totpy+ totpz*totpz);

double tote = eMu + eMubar;

double Higgskutlesi = sgrt( tote*tote - totp*totp );

if (( Higgskutlesi >=110) && ( Higgskutlesi < 1000) && ( ((pTMu >
25.0)&&(pTMubar > 15.0)) || ((pTMu > 15.0)&&(pTMubar > 25.0)) ) && (etaMu
<=2.1) && (etaMubar <=2.1) ) {

DimuonH->Fill( Higgskutlesi);

I

pythia.stat();
DimuonH->Draw();

DimuonH->Write();
delete outFile;

return 0;}
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