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GENISLETILMIS OZET

1. Biiyiik Hadron Carpistirici

Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN)’nde bulunan Biiyiikk Hadron
Carpistiricist (BHC) maddenin ve evrenin yapisini anlamak ig¢in insa edilen
Diinyanin en biiyiik dairesel garpistiricisidir. Yaklagik 27 Km uzunluga sahip olan
carpistirict Isvigre-Fransa sinirlar1 i¢indedir. 1998 yilindan giiniimiize kadar,
kademeli olarak artirilan enerjiler kullanilarak CERN’de c¢esitli fizik konulari
arastirilmaktadir. BHC iizerinde toplam yedi detektdr bulunmaktadir ve bunlarin
her birinin isleyisi birbirinden farklidir. Bu detektorler: ATLAS (A Toroidal LHC
Apparat — Biiyiik Toroidal Detektor), CMS (Compact Muon Solenoid- Siki Miion
Selonoid), ALICE (A Large lon Collider Experiment - Biiyiik Iyon Carpistirict
Deneyi), LHCb (The Large Hadron Collider beauty - Biiyiikk Hadron giizellik
Carpistiric1), TOTEM (Total Elastic and Diffractiv Cross Section Measurement —
Toplam Elastik ve Difraktif Tesir Kesiti Ol¢iimii), LHCf (Large Hadron Collider
forward - ileri Bilyiik Hadron Carpistiricis1) ve MoEDAL detektorleridir.

ATLAS ve CMS aym fizik aragtirmalarini yiiriitmek iizere tasarlanmistir.
Diger tipik pargacik detektorlerinde oldugu gibi pargaciklarin izlerini, enerjilerini
ve momentumlarii 6lgmek i¢in kullanilmaktadirlar. ALICE yiiksek sicaklik ve
yogunluklu bir ortamda olustuguna inanilan kuark-gluon plazmasimi gozlemek
tizere tasarlanmigtir. LHCb deneyinin amaci b kuark pargaciklarini ve bunlarin
etkilesmelerini incelemektir,. TOTEM, MoEDAL ve LHCf deneylerinde ise
sirastyla pargaciklarin etkilesme tesir kesiti, tek kutuplu (simiilasyonda tek

kutupluluk) parcaciklar ve astroparcacik arastirmalar1 yapilmaktadir.

2. CMS Deneyi ve Kalorimetreler
CMS deneyinde yarigapt 6 metre ve 3.8 Tesla manyetik alana sahip iletken
solenoid miknatis kullanilmaktadir. Deneyde silikon Izleyiciler, kristal

Elektromanyetik Kalorimetre (EKAL), piring ve sintilatorden yapilan Hadronik
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Kalorimetre (HKAL) ve Miion Sistemi bulunmaktadir. CMS’de pargaciklar (foton,
miion, kuark ve gluonlar) i¢ten disa dogru siras ile izleyici, EKAL, HKAL ve son
olarak Miion Sisteminden gegerler. CMS, alt detektorlerden gelen bilgileri
kullanarak pargaciklart yeniden yapilandirmakta ve tanimlamaktir. Pargaciklar
once lIzleyiciden gegerek cesitli sinyaller iiretir. izleyiciden sonra EKAL’e
ulasirlar.  EKAL elektron, pozitron ve fotonlarin enerjilerini 6lgmek icin
tasarlanmistir. EKAL’den sonra kuark ve gluonlar, hadronizasyon ile proton,
noétron gibi hadronlar1 olusturur. Hadronizasyona ugrayan pargaciklarin enerjisi
HKAL’de 6lgiilmektedir. CMS’in en 6nemli amaci olan miionlarin tespiti ise Miion

Sisteminde gergeklesir. Miion Sistemi CMS’in en dis kisminda bulunmaktadir.

3. Parcacik Jetleri

Kuark ve gluonlar renk yiikiine sahiptir. Bu parcaciklarin etkilesmesi
Kuantum Renk Dinamigi (KRD) ile acgiklanmaktadir. KRD’de gluon saliniminin
artirllmasi ve genis acili salimimlarin ¢ok az olmasi nedeniyle protonun alt yapisi
olan parton jetleri ortaya ¢ikmaktadir. Jetler atom alt1 parcaciklarinin birlesmesi ile
(hadronlagmasi) olusan pargaciklaridir. Son durum pargaciklarinin ¢ogu toplu
demetler i¢inde gruplara ayrlirlar. Eger bir demet gecisi dik momentum (pr)
tagirsa jet olarak adlandirilir.

Jetler {i¢ seviyede tanimlanir; parton jetleri, parcacik jetleri ve hadron
jetleri. Carpismadan hemen sonra ortaya g¢ikan ve heniiz diger parcgaciklara
bozunmadan oOnce iiretilen partonlar ‘‘parton jetleri’’ olarak bilinir. Partonun
hadronizasyonu veya parcalanmasi ile olusan parcaciklara ‘‘pargacik jetleri’’,
par¢alanmadan sonra paket halinde hareket eden parcacik formuna ‘‘hadron
jetleri’’ denir. Jetlerin enerjisi kalorimetrelerde Olgiilmektedir. Hadronize
pargaciklarin  kalorimetrelerde kaybettikleri enerji yaklasik olarak daire
bicimindedir. Bu parcacik demetleri kiime veya koni (demet) tipi izler

biraktiklarindan bu enerji kiimeleri ‘‘kalorimetre jetleri’” olarak adlandirilir.
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CMS’de yeniden yapilandirilmis dort tip jet vardir. Bu jetler: Kalorimetre
Jetleri, Jet Art1 — Iz Jetleri, Iz Jetleri ve Parcacik- Akish Jetlerdir.

3. Jet Yapilandirma Algoritmalari

Algoritmalar jetleri bulmay1 ve tanimlamayi saglayan araglardir. Jetleri
detektorlerde tanimlamayi saglayan algoritmalar iki siifa ayrilir. Bunlar
kiimeleme tipi ve koni tabanli algoritmalardir. Kiimeleme tipi algoritmalar;
infrared (kizil6tesi) ve collinear (aymi yonliilik) giivenilirlik Ozelliktedir. ki
algoritmasi, anti-k; algoritmas1 (Cam- Aachen) kiimele tipi jet algoritmalaridir.
Koni tabanli algoritmalar; Orta Nokta Koni, Tekrarli Koni ve SISCone

algoritmalaridir.

4. Veri Analizi ve Sonuclar

3.139 <15 < 5.191 psiidorapidite araliginda ve diisiik p’li jetlerin yaniti
CMS deneyindeki HF (ileri Hadronik Kaorimetre)’in graniilaritesi géz oniinde
bulundurularak arastirilmistir. Bu 7 ve pg araliklarinda uygulanan Monte Carlo

(MC) truth jet enerji diizeltmesi anlagilmaya ¢alisilmigtir.
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1. GIRIS Azime SAHIN

1. GIRIS

Parcaciklar maddeyi tanimlamayi saglayan araglardir. Pargacik fizigi
caligmalarindaki gelismeler doganin isleyis mekanizmasi hakkinda Onemli
ozelliklerin kesfedilmesine neden olmustur.

Parcgaciklar1 ve maddeyi bir arada tutan, diizen saglayicit gorev iistlenen
dort temel kuvvet vardir. Bu temel kuvvetleri en iyi agiklayan kuram Standart
Model (SM)’dir. Model elektromanyetik kuvvet, giiclii niikleer kuvvet, zayif
niikleer kuvveti ve kuvvet tasiyici pargaciklart igermektedir. Temel kuvvetlerin
dordiinciisti olan kiitle ¢ekim kuvveti SM’in disindadir. SM ve SM o6tesi fizik
arastirmalari  Avrupa Nikleer Arastirma Merkezi (CERN)’ndeki deneyler
tarafindan aragtirilmaktadir. Parcacik carpistiricilar1 ve detektorleri tipki evrenin ilk
olusum anindaki gibi bir ortam sunarak pargaciklarin kinematigini, enerjilerini
anlamay1 saglamaktadir.

Temel pargaciklardan bazilar1 renk yiikiine sahiptir, bu parcaciklarin
davranigi KRD ile agiklanmaktadir. Renk yiikiine sahip pargaciklarin birlesmesi ve
bozunmasi ile olusan ve detektorlerde gozlenebilen parcaciklar jetleri olustururlar.

Bu tez caligmasinda ileri bolgedeki jetlerin kinematigini anlamak ve
kuramsal uyumlulugunu test etmek i¢in jet enerji diizeltme faktorleri aragtirilmustir.
Tezin onceki calismalar kisminda SM ve KRD konusunda genel bilgiler
verilmistir. Biiyilk Hadron Carpistirici (BHC), CMS deneyi, pargacik jetleri, jet
tipleri, jeti yeniden yapilandirma algoritmalari ve jet enerji diizeltmeleri tezin
Materyal ve Metod kisminda tartisilmigtir. Bulgular ve tartisma kisminda ise 13
TeV kiitle merkezi enerjisinde ileri bolgedeki cesitli psiidorapidite ve dik
momentum araliklarindaki jet enerji diizeltme faktorlerinin simiile edilmis verileri
sunulmaktadir. Tez, igeriginde ayrintili olarak yer verilmis olan analizler ve elde
edilen veriler ¢ercevesinde yapilan oneri-sonu¢ kismini igeren besinci boliim ile

tamamlanmustir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Standart Model

SM temel pargaciklar ve onlarin temel etkilesmelerini agiklayan ve
matematiksel formiiller iceren kuramsal bir modeldir. Elementlerin periyodik
tablosunda oldugu gibi SM’de de parcaciklar temel oOzelliklerine gore
siniflandirilmistir.  SM’de temel pargaciklar fermiyon ve bozonlar olmak {izere
ikiye  ayrilir  (https://www.sciencealert.com/the-standard-model).  Parcacik
fizigindeki tiim deneysel veriler glinlimiizde de bu modelle agiklanmaktadir. SM’e
gore bildigimiz madde, spini 1/2 olan fermionlardan olusmustur. Fermiyonlar her
birinde {i¢ aile bulunan kuarklar ve leptonlar olarak adlandirilan iki sinifa
ayrilmistir. Her lepton ve kuark ailesinde iki birey vardir. Lepton ailesinde negatif
elektrik yiik tasiyan elektron, miion ve tau bulunur. Diger {i¢ lepton ise yiiksiiz
noétrinolardir. Boylece ilk lepton ailesinde elektron ve elektron nétrinosu, ikinci
ailede miion ve milon ndtrinosu, Ugiincii de ise tau ve tau ndtrinosu yer alir.
Leptonlar Fermi-Dirac istatistigine uyarlar. Anti leptonlar ise ayni kiitleye fakat zit

isaretli elektrik yiikiine sahip par¢aciklardan olusmustur.
Kuarklar +§ le|] ve —é le| elektrik yiikiine sahiptir. Leptonlar gibi her kuark

ailesinde iki birey bulunur Ilk kuark ailesinde yukar1 (u), ve asagi (d), ikincide
cazibeli (¢) ve acayip (s), liglincii ailede iist (¢) ve alt (b) (veya giizel) kuarklar yer
alir. Kuarklar, leptonlardan farkli olarak ayrica renk yiikiine de sahiptir. Bu durum
onlarin birbirleriyle giiglii etkilesme araciligi ile etkilesmesini saglar, fakat kuarklar
dogada serbest pargaciklar gibi davranamazlar. Her bir kuark kirmizi, mavi ve yesil
olarak bilinen ii¢ farkli renk yiikii tagir. Renk yiikiinden dolay1 kuarklar, yalnizca
iic kuark veya kuark-anti kuark olarak bir araya gelir. U¢ kuark birleserek
baryonlari, bir kuark-bir anti kuark birleserek mezonlari olusturur. Baryonlar;
proton (uud) veya notron (udd) gibi renk yliksiiz pargaciklardir. Mezonlar da renk

yukii sifir olan parcaciklardir. Ayrica SM’de kuvvet tasiyict parcaciklar olarak

3
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bilinen bozonlar vardir. Bose-Einstein istatistigine uyan bozonlar tamsayili spin’e
sahiptir.

Dogada giiclii, elektromanyetik, zayif ve kiitle gekim olmak tlizere dort temel
kuvvet vardir. Kiitle ¢cekim kuvveti SM’de yer almaz. Kuvvetli etkilesmenin
tastyic1 pargaciklart kuarklarin bir araya gelmesinden sorumlu olan gluonlardir.
Elektrik yiikli iki pargactk arasindaki etkilesmeyi saglayan fotonlar
elektromanyetik kuvvetin tastyict parcaciklaridir. Atom alti pargaciklarin
radyoaktif bozunumundan sorumlu olan zayif etkilesmenin tagtyici pargaciklart W*
ve Z° bozonlaridir. Temel parcaciklarm SM’deki goriinimii Sekil 2.1°de

verilmistir.

mass + =23 MeVic* =1 275 GeVic* =173 07 Gevic* 0 *1.26 Ca'vic*

. &

g §
c
6
@

o Higgs
bozonu
=4 B Ma'ic* =0t Me'Vict =d 18 GaVig* 0
1 d n 13 b ]
asagl acayip alt foton
0 511 Malic? 104 7 MaVic* - 1 G’
e :
i " u T 5
<L elektron miion tau Z bozonu %
= N
5 =
— 26V 17 M 155 Maic* B0 4 G o
o 0 e
LW LW @
b
elektron _ miion e W bozonu o
niitrinosu nétrinosu notrinosu o

Sekil 2.1. Temel parcaciklarin Standart Modeldeki goriintimii

(https://en.wikipedia.org/wiki/Standard Model#/media/File:StandardModelofElem
entaryParticles.svg).
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2.1.1. Kuantum Renk Dinamigi

Giiclii etkilesmenin kuramsal modeli olan KRD proton, ndtron ve pion gibi
hadronlar1 olusturan kuark ve gluonlarin etkilesmesini tanimlayan renk yiikii
kuvvetinin bir sonucudur. KRD, renk yiiklii pargaciklarin etkilesmelerini tanimlar
ve SU(3) simetri ayar grubunu temel alir. Gergekte giiclii etkilesme renk yiikiine
sahip olan kuarklarm SU(3) ayar grubundaki Yang-Mills kuramiyla da
aciklanabilir (https://tr.wikipedia.org/wiki/Kuantum renk dinamigi).

Kuarklar renk yiikii tasirlar ve birbirleriyle gluon aligverisi yaparak etkilesir.
Gluonlar giiglii etkilesmenin ara bozonudur. Elektriksel olarak yiiksiiz bir birim
renk, bir birim anti renk tastyan, spini 1 olan kiitlesiz par¢aciklardir. Yani gluon iki
farkli renk yiikii ile etiketlenir. Boylece renk yiikii korunmus olur. Renk yiikleri

asagida goriilen ti¢ bilesenli siitun vektorii ile temsil edilir (Hos, 2016).

1 0 0
kirmizi i¢in (0), mavi igin (1), yesil i¢in (0) 2.1
0 0 1

KRD, SU(3) simetri grubunu temel alan Kuantum Alan Kurami ¢ergevesinde
genisletilmistir. Gluonlarin miimkiin sekiz durumu vardir; r 7 , rE, rg, br, bE, bg,

g7, gb, gg. Bu dokuz durum SU(3) simetrisinde bir “renk sekizlisi”

11> = (rb + b7)/\2 |5 > =—i(rg — gP/V2

12> =—i(rb-bF)/\2 16>=(bg+gb)/\2
13>=(rF—bb)/\2 |7 > =—i(bg —gb)/\2 (22)
14> = (rg+ gf)/\2 |8 > = (rF + bb — 299) /6

ve bir “renk teklisi”
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9>=(r7+bb+gg.)/V3 (2.3)

olusturur. Sekiz fiziksel gluon durumu heniiz goézlenmemistir. Renk yiikii
ciftlenimi olmadigindan renk teklisi mevcut degildir. KRD, kuarklar ve gluonlar
arasindaki temel etkilesmeleri tanimlamak i¢in Feynman kurallarmin
tiiretilebilecegi bir Lagrange yogunlugu ile tanimlanabilir. Klasik Lagrangian

yogunlugu (Ellis ve arkadaglari., 1996);
1 g B
Litasix = _:F:ga« +Ece;.’::ff(zUD - M)apqp (2~4)

ile ifade edilebilir. Bu denklem % spinli, m kiitleli kuarklar ile spini 1 olan kiitlesiz

gluonlarin etkilegsmesini tanimlar. Burada D kovariant tiirevdir ve q, renk grubunun

liclii gosterimindeki kuark alanimi temsil eder. F; asagidaki gibi yazilabilir;
F:‘S = 6“&13 — Gp Al — gf“‘scﬂgd’{g (2.5)

A4 gluon alan1 ve A4, B, C indisleri ise gluon alaninin sekiz serbestlik derecesi ile
iliskili olan biiyiikliiklerdir. Boyutsuz g niceligi daha sonra tartisilacak olan as,

ciftlenimidir.

2.1.2. Giiglii Etkilesmenin Ciftlenim Sabiti

0 enerji Olgegine bagli olan boyutsuz fiziksel goézlenebilir R, ¢iftlenim
sabitini agiklayabilen bir 6rnek olarak diisiiniilebilir. O’nun kuark kiitleleri gibi
diger tiim parametrelerden daha biiyiikk oldugu varsayilmaktadir. Bundan dolay1
kiitleler sifir olarak almmalidir. Tek bir biiyiikk dlgek oldugundan R’nin Q’dan

bagimsiz sabit bir degeri olmalidir. Ancak renormalize edilebilen kuantum alan

kuraminda bu dogru degildir. Pertiirbasyon serisi R’yi 0= 92 / 47 ¢iftlenimde bir

6
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pertiirbasyon serisi olarak hesapladiginda ultraviyole sapmalar1 ortadan kaldirmak

i¢in renormalizasyonu gerektirir. Bu renormalizasyon islemi ikinci bir 4, kiitle
Olcegi getirdiginden R genellikle Q° / 4 oranma baghdir ve sabit degildir.
Renormalize ¢iftlenimi ¢, 4 ¢ikarma (eksiltme) noktasi i¢in yapilan segime
baghdir. Ancak 4, keyfi bir parametredir ve KRD Lagrangian1 ,, 0lgeginden
bahsetmez (Hos, 2016). Bu nedenle ¢iftlenim sabit kabul edilirse R gibi fiziksel

nicelikler 4, i¢in yapilan se¢ime bagli olmaz. R parametresi sadece cr

renormalizasyon ¢iftlenimi ve Q° / ° oranma bagl olabilir. R’nin 4 ya

bagimlilig:
, d 2/ 2 { , O , 0 8}
R ,O0g) = + ° R=0 (2.6)
. (Q*/w ) =| 1 o o e

ile verilir. 80{5 / 8/,12 kismi tiirevi ¢ nin /Jz ’ye bagimliligini hesaplamak igin

kullanilabilir.
, aas ~ ~ © C(s N+l 2
H 8/12 - ﬂ(QS) - _aszﬂn 4 (2.7)
n=0

2

f=11-2n0 4, =102—§nf,ﬂ2 _ 2857 5033 = 325,

- 2.8
2 18 " 54 25)

ny  cesni sayisidir. Tek-halka yaklagiminda renormalizasyon dlgegi cinsinden or

asagidaki gibi yazilabilir (Ellis ve arkadaslari., 1996).
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A
s\ _ﬂolog(ﬂz/AéCD)

2.9)

Aécoa KRD’nin temel bir parametresidir.  pertiitbasyon  kuraminin

uygulanabilecegi yeterince kiigiik ¢, degerinde A anlamh hale gelir. A’nn
mutlak degeri SM’de Ongoriillemediginden deneysel olarak tanimlanmaktadir
(Kogler, 2011). ¢, genellikle ¢ok iyi bilinen bir referans dlgeginde ifade edilir,
bu 6lgek tipik olarak Z bozonunun kiitlesi ( aS(M z) )’dir. CMS deneyi tarafindan

en son Olgiilen ¢r, degerleri diger deneyler ile karsilastirilarak O’nun fonksiyonu

olarak Sekil 2.2°de verilmistir (CMS Collaboration, 2017).

CMS
= 024 S
g F —— CMSlnclJet, /5 =8TeV, a M) = 0.116475%
g ook —e— CMS InclJet, /s = 8TeV
G —s— CMSR,, s=7TeV
B CMS Incl.det , {5 =TTeV
02— —+— CMSHl , ~fs=7TeV
o CMS 3-Jet Mass, 15 = 7TeV
0.18— DO Incl.Jet
B DO Angular Correlation
0.16— His
r —a— ZEUS
014 - -~ World Avg ay(M) =0.1185
042
0.1
0.08—
: - | L | | L -] | L L | 'l Ll | 'l
678910 20 30 4050 100 200 300 1000 2000
Q(GeV)

Sekil 2.2. Q’nun fonksiyonu olarak CMS’de Oolglilen ¢, degeri (CMS
Collaboration, 2017).
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2.1.3. Asimptotik Serbestlik ve Renk Hapsi

o, enerji Olgegi Q'ya ve renk yiikli pargaciklarin birbirine olan

uzakligma baglidir. Bu durum KRD’in ‘‘renk hapsi’’ ve ‘‘asimptotik 6zgiirliik
(serbestlik)’’ olarak bilinen iki 6nemli 6zelligine neden olur. Giiglii etkilesmelerin
siddeti, giiclii ciftlenim sabiti ag'e gore ayarlanir. Ciftlenimin bir sonucu olarak
kuark ve gluonlar serbest parcaciklar olarak gozlenemezler. iki kuarkr ayirmak icin
gerekli potansiyel enerji, aralarindaki mesafe ile lineer olarak artar. Vakum
polarizasyonundan dolay1, gii¢lii ¢iftlenim sabiti o, araci bozonun O”’sine baglidir.

Q2, giiclii sagilma olgegidir. Giiclii etkilesmelerin siddeti, uzun mesafelerde artar.

Dahasi, a, (Q°) , O”nin artist ile azalir ve kisa mesafedeki etkilesmeler igin
kiigiiktiir. Bu davranig ‘’asimptotik serbestlik derecesi’’ olarak bilinir. Yiiksek
enerjilerde (kiiciik mesafelerde) renk alaninin siddeti azalir ve kuark ve gluonlar
etkilesmeyen serbest pargaciklar gibi davranir. Bu durum da asimptotik serbestlik

olarak adlandirilir. ¢  kiigiiliir. Kuark ve gluon igeren sagilma siireglerinde tesir

kesitinin hesaplanmasi igin pertiirbatif KRD (pKRD)’nin uygulamalara izin

verilir (Hos,2016).

éimwas(Qz) -0 (2.10)

Tiim diistik enerjilerde potansiyel V(7)~Ar gibi davrandigindan renk alaninin siddeti
artar ve kuark ve gluonlar asla serbest parcaciklar olarak gozlenemezler. Eger
etkilesen iki parcacik ayrilirsa, alanin enerjisi ¢ok artar ve birbiriyle etkilesen yeni
pargaciklar iiretilir. Sonugta parton iceren renksiz hadronlar ortaya c¢ikar. Bu
nedenle partonlar serbest pargacik olarak gozlenemezler. Hapsedilme olarak

bilinen bu durumda ¢ degeri artar. ¢’in Q”’ye olan bagimliligi Sekil 2.3’de

gosterilmistir.
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li 2.11
olim a,(Q) —> (2.11)

b Hapsedilme

as A
0.118 Asimptotik Serbestlik
—
m2 @?

Sekil 2.3. o ’in O’ bagimlilig1 (Lambacher, 2007).

Bu durum pertiirbasyon hesaplamalarini kullanilmaz yapar. Yani pKRD
hesaplamalarina izin verilmez. Bu yilizden hadronlarin yapisinin deneysel olarak
belirlenmesi gerekir. Biiyiik mesafelerde hapis olma ve diisitk momentum transferi
Qmun bir sonucu olarak, vakumdan yeni ¢q ciftleri olusur ve bunlar orijinal
kuarklarla renksiz bagli durumlari olustururlar. Bu yumusak bir KRD siirecidir ve
“’hadronizasyon’’ olarak adlandirilir. Kuark hapsi pertiirbasyon hesaplamalara izin
vermediginden hadronizasyonu tanimlayan fenomonolojik modeller tiiretilmigtir

(Hos, 2016). Bu amaca uygun olan ve siklikla kullanilan iki model vardir;

Lund Sicim Modeli: Bir kuark ve anti kuarkin (¢q) birbirlerinden ayrilirken
aralarindaki renk kuvvet alaninin gerilmesini temel alan bir modeldir (Andersson
ve arkadaglari., 1983). Sekil 2.4’de gosterildigi gibi bu renk alani, birim uzunluk
basina sabit enerjili (k = 1 GeV/ fm) bir sicim olarak diisiiniilmektedir.

Partonlar arasindaki uzaklik arttiginda ipte depolanan enerji bir ¢q ¢ifti olusturmak

i¢in yeterince yiiksek olur.

10
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Enerji yeterince biiyiik degilse ip koparak ¢q ciftleri hadronlar1 olusturacak
bigimde birlesir.

Sekil 2.4. Lund Sicim Modelinde Hadronizasyon (Lambacher, 2007).

Kiimelenme (Cluster) Modeli (Weber, 1984): Dusun 6n hapsetme Ozelligine
dayanir. Tiim gluonlar parton dusundan sonra gq ciftleri veya cift kuark-gift
antiquark ¢iftlerine ayrilmaya zorlanmaktadir. Bu tiir bdliinmelerle olugan
birbirlerine en yakin ¢q ¢iftleri renkli bir tekli kiime olusturabilir. Bu kiimeler daha

sonra hadronlara doniigiir. Kiimeleme modeli Sekil 2.5°de verilmistir.

11



2. ONCEKI CALISMALAR Azime SAHIN

q -
g PG - q N RENK YUKLU
o, q g - PARCACIKLARIN
YO0 KUMELERI
9 q

Sekil 2.5. Hadronizasyonun kiime modeli (Lambacher, 2007).

2.1.4. Kuark Parton Modeli ve Parton Dagilim Fonksiyonlari

Kuark Parton Modeli, protonlarin, parton (kuarklar ve gluonlara verilen
ortak isim) denilen nokta gibi bilesenlerden olustugunu sdylemektedir. Bu gelen
iki hadron arasindaki sert sagilma silirecinin gercekte etkilesmenin, gelen
hadronlarin bilesenleri olan kuarklar ve gluonlar arasinda olusmasi demektir. Sert
sagilmanin sematik goriiniimii Sekil 2.6’da gosterilmistir (Ellis ve arkadaslart.,

1996).

12
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o
e
\lp‘l

xgpz

Sekil 2.6. Sert sagilma olayr igin parton modeli. p=xP ve p,=XP,
momentumlu partonlar sert etkilesmeye katilir. f (X, z)ve fj(Xz, 1)

fonksiyonlar1 [ faktorizasyon dl¢eginde tanimlanan parton momentum
dagilimlaridir. i ve j tipindeki partonlarin sagilmasi i¢in kisa mesafe
tesir kesiti O i ile temsil edilmektedir (Ellis, 1996).

1960’larda Bjorken yapi fonksiyonlarinin ¢ok yiiksek enerjilerde O’
bagimliliginin azalacagini ve x’in fonksiyonu olacagini 6ngdrdii. Burada her bir
parton ana protonun momentum ve enerjisinin farkli bir x kesirini tasir. Vuran
(struck) i. partonun, protonun P momentumunun bir kismini tagima olasiligi
momentum dagilimi olarak adlandirilir. Sekil 2.7°de goriilen i semboli wu,d.s
kuarklart veya gluon olabilir. Partonlar igin tiim kesirlerin toplami 1’e esit

olacagindan partonun momentum dagilimi
> | dodt (x)=1 2.12)

ile wveriir. Denklemdeki 7, toplamanin tiim partonlar tzerinden oldugunu

gostermektedir. Sekil 4.8’de gosterildigi gibi bir proton uu,d, valans (degerlilik)
13
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kuarklar1 ile birlikte bir¢ok kuark-antikuark ¢ifti (deniz kuarklari) olan
U,il,,d.d,,5:5,°den olusmustur. Daha agir olan kuark-antikuark giftleri (c.¢.)

ihmal edilmistir.

xp
(1x)p

|-

fil) = &,/ =

Sekil 2.7. Parton momentumunun dagilimi (Halzen ve Martin, 1984).

Bir proton, Sekil 2.8’de goriilen bir¢ok kuark-antikuark ¢iftinin
Usil,,d,d,, S5, (deniz kuarklar1) eslik ettigi ti¢ degerlilik kuark (u, wu, d,,)’indan
olusur. Daha agir olan ¢.¢_ kuarklar1 ihmal edilmistir.

Denklem 2.12'deki fonksiyon, Parton Dagilim Fonksiyon (PDF')’u olarak
billinir ve protonun momentumunun bir x kesrini tagtyan i ¢esnili bir partonu bulma
olasiligidir. Proton-proton (p-p) c¢arpismalarinda sagilma tesir kesiti PDF ile
hesaplanir. PDF bir hadron iginde bir partonun bir momentum kesrini tagima

olasilig1 olarak tanimlanir.

14
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=

Sekil 2.8. Degerlilik kuarklari, gluonlar ve deniz kuarklarmdan olusan proton i¢in
bir benzetim (Halzen ve Martin, 1984).

2.1.5. Faktorizasyon Kuram

KRD'deki Faktorizasyon kurami (Collins, 1988), hadron-hadron
carpismalarinda (Sekil 2.3'de gosterilen) fiziksel tesir kesite pertiirbatif ve
pertiirbatif olmayan katkilarin, uzun ve kisa menzilli siiregler olarak
ayrilabilecegini belirtmektedir. Kisa mesafeli terimler sert siireclerdir ve pKRD’de
hesaplanabilir. Sert siireglere 6rnek olarak yiiksek dik momentum (p7)’li jet tiretimi
veya W ve Z iiretimi verilebilir. Diger taraftan, uzun mesafeli siirecler yumusak
stireclerdir ve pKRD'de hesaplanamaz. Hadronizasyon, PDF'ler ve underlying
olaylar yumusak siireclere 6rnek olarak verilebilir.

Sert sacilma siiregleri durumunda, gelen iki hadronun baglangictaki dort-
momentumu P; ve P, ise, tesir kesiti (Francisco, 2007) asagidaki gibi ifade

edilebilir:

G(PIPZ):ZJ‘ dx, dx, fi(xpﬂé)fj(xzaﬂé)&ij(pp pz’as(ﬂé)aQ2/ﬂé) (2.13)

i
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burada P =XP ve p,=XP, sert etkilesmeye katilan gelen iki partonun
momentumudur. Parton-parton tesir kesiti O j ile gosterilmistir ve fi(Xl, ,ué) M

faktorizasyon dlgeginde tanimlanan PDF'leri temsil etmektedir. o] i guclii giftlenim

sabiti ¢r_’ye bagh olup pKRD’de hesaplanir.

2.1.6. KRD Evrim Denklemleri
Hem parton dagilimlar1 ve hem de ¢iftlenim sabiti momentum Olgegi ile
degismektedir. Evrim denklemleri bir momentum 6lgeginden bagka bir momentum
Olcegine gecerken bu niceliklerin her birindeki degisikligi tanimlar. Bu denklemler

pertiirbatif olarak hesaplanabilir.
PDF’ler pertiirbatif olmamakla birlikte O”’ye yaklasan 6lgeklerde

pertiirbatif olarak tamimlanabilir. PDF’ler O° ve x’e bagli olarak hesaplanabilir.

2.1.6.1. DGLAP Denklemleri

DGLAP (Altarelli ve Parisi, 1977; Dokshitzer, 1977) denklemleri olusturan
insanlarin isimlerinin bas harflerinden (Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli ve
Parisi) gelmekte olup bu denklemler parton yogunluklarinin Q° bagimliligim
agiklamaktadir. Yani Q7 bagimliligi DGLAP denklemleri ile hesaplanmaktadir.
PDF evrensel degildir ve sabit oOlgeklerdeki diger siireclerde Olgiilmelidir.
Faktorizasyon Olgegi p’'niin diger degerleri, her iki DGLAP denklemi ve daha
sonra verecegimiz Balitsky, Fadin, Kuraev, Lipatov (BFKL) denklemi tarafindan

tanimlanmis olan parton yogunluklariin evrimi araciliiyla hesaplanabilir.

DGLAP denklemleri log(i) terimi ihmal edilerek Leading Log Yaklagim
. . 1 Q2 . . o . PN
ile elde edilir. Bu log(;) « log(?) icin gecerlidir ve dik momentum (k%) nin
0

yiiksek mertebelerini gerektirir:
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Q <<k <<k, << << Q (2.14)

DGLAP evrim denklemleri asagidaki gibi tanimlanabilir;

dj.l% 2ﬂjdy{zq' (%Q)R [y}g(y’Qz)Fﬁg[gﬂ (2.15)
a(xQ) _ ;Idy{Zq. (%Q*)R, {yj+g(y,Q) Gﬂ (2.16)

dlogQ’

Burada q;(x, Q) kuark yogunluk fonksiyonu (i kuark gesnisidir), g(x, 0°) gluon
yogunluk fonsiyonu ve Py (i) ise bir x momentum kesirine sahip olan bir j

partonundan bir y momentum kesirine sahip bir % partonuna olan
boliinme/dallanma fonksiyonudur. Kisaca Py, bir j partonundan bir &k partonuna
boliinme fonksiyonu olarak bilinir. (2.15) denklemi gluon yaymimi ve gluon

dallanmasindan dolay1 kuark yogunluklarinin_ (2.16) denklemi ise kuarklar ve

gluonlardan kaynaklanan gluon yaymmimindan olusan gluon yogunlugunun O ile
degisimini gdstermektedir. Her iki denklemde de partonlar kiitlesiz kabul
edildiginden denklemler sadece gluonlar ve hafif kuarklar (i, d ve s) igin gegerlidir.
Leading mertebeli (LO) dallanma fonksiyonlarmin diyagrami Sekil 2.9’de

verilmistir.
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Pz P%xz) P Y%z)

q8

qq 84

&(x)

q(x)

Sekil 2.9. LO’daki DGLAP dallanma fonksiyonlar1
(http://www.physics.mcgill.ca/jet12/Jet xiao2.pdf).

KRD’de perturbative olarak elde edilen Py (g) o, cinsinden ifade edilebilir

(Hos,2016).

x| _5 [ @ Vo[ X|_po X, @ pof X
p XIS % |p0| X _po] X | % po) X, 2.17
‘k(yj Z‘(M] a (y] a (yj 2 X [yj @17

Bu stireglerin her birinin LO’daki boliinme fonksiyonlari agagidaki gibidir:

4l 1+2
R}Z(Z)=§_l_z} (2.18)
a%(z)=%_zz+(1_22)2} (2.19)
Pq‘;(z)zé[ 2Jr(l—zz)z} (2.20)
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DGLAP denklemleri ¢ok kiiglik-x degerleri i¢in yanlis sonuglar verebilir. Su ana
kadar kii¢iik-x" deki DGLAP yaklasimmin ¢okmesi ile ilgili giiclii deneysel bir

kanit gbzlenmemistir.

2.1.6.2. BFKL Ac¢cilim
Standart DGLAP acilimlar1 kiicik x degerlerinde basarisizdir, x

kiiciildiik¢e artmaya baglayan Zog(i) teriminin etkisi ihmal edilir. Balitsky-Fadin-
Kuraev-Lipatov (BFKL) (Balitsky ve Lipatov, 1978; Kuraev, Lipatov ve Fadin,

2 2
1976) evrimi (aslog G)) ve dg (aslog G)) nin yeniden toplanmasi temeline

dayanmaktadir. pKRD ve Zog((é—zz) < Zog(%)’nin uygulandigr  bdlgede
0

BFKLyaklasimi, cok kiiciik x momentum kesirinde ve orta Q° bolgesinde

aslog G)’nm ilk kuvvetlerini igeren terimlerin toplanmasina izin verir. Bu

yaklasimda x’e bagli olarak asagidaki gibi kuvvetli bir siralamanin olmasi

beklenirken:
Xy >> X >> X >> X, (2.21)
kr dik momentumunda siralama yoktur. Partonlarin siralanmamasindan dolayz,

kiigiik x'deki temel nicelik, biitiinlesmis gluon dagilimi g(x. 0°) ile iliskili olabilen

biitiinlestirilmemis gluon dagilimi f{x, k2)'dir.

xg(xQ")= Ifz%ff(x <) (222)

BFKL evrim denklemi:
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of (x k7)

L= J k2K (ke k) £(X.2) 2.23)
Olog «

olarak yazilabilir. Burada kr (k1) ebeveyn parton (baslangigtaki parton)’un dik

momentumudur. K(k#, k7?) ayirma operatorii veya kernel:

, 3ag, 2 1 2 2 L2
K (k. kr ) = : k{k,ﬁ'k?_k?|—,B(kT)§(kT—kT )} (2.24)

olup, burada;

dk‘{ 1 1

2

ﬁ(kT):I k'; T 7 (2.25)
T L L (4kT4+k;‘) 2

dir. Denklem (2.25)’deki parantez igindeki iki terim sirasiyla gercek gluon

yaymimi ve sanal diizeltmeleri temsil etmektedir. Sabit ag'de analitik olarak BFKL

denklemi ¢oziilebilir:
-2
f(x,Q2)=F(x,Q2)(%] (2.26)

burada; A= 3a,

4log2 ve F ( X, Qz) is biitiinlestirilmemis gluon dagilimidir.
T

Sekil 2.10’da I/x’ e karsihik Q° diizlemindeki KRD faz diyagramim
verilmistir. Her bir nokta ~// Q°’lik dik alani ve hadron momentumunun x kesrine
sahip bir partonu temsil etmektedir. Farkli evrim bolgelerinin (DGLAP, BFKL,

doyum) egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 2.10.  Evrim semalariin (1/x, Q°) diizleminde uygulanabilir sema gdsterimi
(http://cerncourier.com/cws/article/cern/43194).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Biiyiik Hadron Carpistiricisi

Diinya’nin en biiyiikk ve en giicli parcacik hizlandiricist olarak bilinen
Biiyiik Hadron Carpistirict (BHC) Fransa-isvigre smirinimn iginde yer almaktadir.
Hizlandirict 1998-2008 yillar1 arasinda, 100'den fazla {ilkede bulunan {iniversite ve
laboratuvarinda g¢aligan 10.000'den fazla bilim insaninin igbirligi ile Avrupa
Niikleer Arastirma Merkezi (CERN)’de insa edilmistir. Cevresi 27 km olan ve
dairesel bir tiinel i¢inde bulunan ¢arpistiricinin derinligi 70 ile 175 metre arasinda
degismektedir (https://en.wikipedia.org/wiki/Large Hadron Collider). Carpistiricida
her biri belirli fizik aragtirmalarini yiiriitmek {izere tasarlanan yedi detektor bulunan
dort gecis noktast bulunmaktadir. BHC’de 6zellikle proton-proton (p-p) hiizmeleri,
ayrica yilda yaklasik bir ay boyunca agir iyon (kursun-kursun (Pb-Pb)) ve proton-
kursun (p-Pb) hiizmeleri ¢arpistirilmaktadir.

[k garpigmalar, 2010 yilinda hiizme basina 3,5 TeraelektronVolt (TeV) lik
kiitle merkezi enerjisiyle baglamistir. 2012 yilindan itibaren enerji hiizme basina 4
TeV'e yikseltilmistir. Subat 2013’de carpistirict ve tstiindeki detektorlerin
yenilenmesi ve iyilestirilmesi icin ilk mola verilmistir. Iyilestirilmeden sonra Nisan
2015°de “test garpismalar1” baglamis ve Mayis 2015°de hiizme basma 6.5 TeV
(toplam 13 TeV)’lik enerjiye ¢ikilmistir. Kursun iyonlarinin ilk ¢arpigsmasi 8 Kasim
2010°da baglayip 6 Aralik 2010’da tamamlanmistir. Kasim 2011°de kursun iyonlari
kullanilarak tekrar veri alinmistir. Kursun iyonlari ile protonlarin ilk ¢arpismasi 20
Ocak 2013’de baslamis ve 11 Subat 2013’de sonlandirilmistir. 25 Kasim-13 Aralik
2015 tarihleri arasinda tekrar Pb-Pb verisi toplanmistir. 10 Kasim-13 Aralik 2015
tarihleri arasinda ise p-Pb verisi alimmistir. 23 Nisan-26 Ekim 2016 tarihleri
arasinda tekrar p-p verisi, 10 Kasim-3 Aralik 2016 tarihleri arasinda p-Pb, 24
Mayis-10 Kasim 2017 arasinda p-p ve 17 Nisan 2018’de yine p-p verisi alinmistir
(https://en.wikipedia.org/wiki/Large Hadron Collider). Aralik 2018’de BHC’de
Veri Alimi 2 sonlandirlmistir. Ikinci molanin Mart 2021°e kadar siirmesi
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planlanmaktadir (https://en.wikipedia.org/wiki/Compact Muon Solenoid). BHC nin

kiigiik bir gdriiniimii Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. BHC’nin bir boliimii
(https://tr.wikipedia.org/wiki/Biiylik Hadron_ Carpistiricisi).

BHC iizerinde bulunan deneylerin amaci, Higgs bozonunun ozelliklerini
anlamak, karanlik madde, karanlik enerji, ekstra boyutlar ve Siipersimetrik (SUSI)
kuram tarafindan Ongoriilen yeni parcacik ailelerini kesfetmek we pargacik
fiziginde ongoriilen kuramsal modelleri test etmektir.
magaralarinin i¢ine yerlestirilmistir. Bunlardan ATLAS (A Toroidal LHC
ApparatuS - Biiylik Toroidal Detektor) deneyi ve CMS (Compact Muon Solenoid-
Siki Miion Selonoid) genel amaglh biiyiik parcacik detektorleridir. ALICE (A
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Large Ion Collider Experiment- Biiyiik Iyon Carpistirict Deneyi) ve LHCb (The
Large Hadron Collider beauty - Biiylik Hadron giizellik Carpistirict) daha 6zel fizik
konularimi arastirmak i¢in tasarlanmistir. TOTEM (TOTal cross section,
Elastic scattering and diffraction dissociation Measurement at the
LHC-Toplam elastik ve difraktif tesir kesiti 6l¢iimii), MoEDAL (The Monopole
and Exotics Detector at the LHC) ve LHCf (Large Hadron Collider forward - ileri
Biiyiik Hadron Carpistiricis1) diger dort detektore gore ¢ok daha kiiciiktiir ve ¢ok
daha 6zel fizik konularini arastirmaktadir. ATLAS ve CMS deneyleri, SM'in temel
parcaciklara kiitle vermek icin dogru mekanizmaya sahip olduguna dair giiclii
kanitlar1 olan Higgs bozonunu kesfetmistir. SUSI, karanlik madde, karanlik enerji,
ekstra boyutlar, B-fizigi, ileri fizik c¢aligmalar1 bu deneylerde arastirilan fizik
konularindan bir kacgidir. ALICE, Biiyiik Patlama'dan kisa bir siire sonra var
olduguna inanilan kuark-gluon plazmasi denilen "akiskan" maddenin 6zelliklerini
aragtirarak evrenin baglangic kosullarini, olusumunu ve gelisimini anlamaya
caligmaktadir. Biiyiilk Patlama'da esit miktarda olustugu diisiiniilen madde ve anti
maddenin i¢inde yasadigimiz evrende neden maddeden olustugu sorusu LHCb’nin
arastirma konusunun temelini olusturmaktadir. Madde-anti madde asimetrisi
ozellikle b kuarklarindan olusan B mezon sektoriinde arastirilmaktadir
(https://en.wikipedia.org/wiki/Large Hadron Collider). TOTEM’in fizik programi,
p-p etkilesme tesir kesitinin kesin Ol¢iilmesinin yani sira, halen yeterince
anlagilmadigi  diiginiilen protonun yapisint  aragtirmaktir  (http://totem-
experiment.web.cern.ch/totem-experiment/). MoEDAL, manyetik monopoller ve
kiitleli (sozde) kararli yiikli parcaciklar gibi yeni fizigin yiiksek iyonlastirici
etkilerini arastirmak i¢in tasarlanan Oncii bir deneydir. Deney kiitleyi olusturan
mekanizma nedir? Manyetik yiik var mi1? Karanlik maddenin dogasinda ne var?
Biiylik patlama nasil gelisti gibi sorularin da yanitlarimi aragtirmaktadir
(https://moedal.web.cern.ch/). LHCf deneyi astroparcacik (kozmik 15in)
arastirmalari i¢in tasarlanmistir (https://en.wikipedia.org/wiki/LHCf experiment).

Deneyde laboratuvar kosullarinda kozmik 1sinlar1 simule etmek igin bir kaynak
2>
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olarak BHC’deki c¢arpigmalarda ileri (6ne dogru) atilan pargaciklar

kullanilmaktadir (https://home.cern/science/experiments/lhcf).

3.2. CMS Deneyi
BHC iizerindeki deneylerden biri olan CMS, hem p-p hem de Pb-Pb
carpismalarindan ortaya ¢ikan pargaciklarin izlerini ve enerjilerini Olgerek

parcaciklar ve fizikte merak edilen sorulari1 yanitlamaya calismaktadir. CMS’in p-p

carpismalart igin yaklasik L =10 cm™s™ isiklilik ile \/_ =14TeV Kkiitle

1

merkezi enerjisi ve Pb-Pb carpigmalari ise Js=55TeV ve L=10"cm s
1s1klilik degerine ulagilmast hedeflenmektedir. Deneyde TeV enerji dl¢eginde fizik
arastirmalar1 yapmak, Higgs bozonunun bilinmeyen yanlarini1 kesfetmek, karanlik
madde-karanlik enerji bulmacasim ¢dézmek, SUSI ve ekstra boyutlar (Sicim
Kurami) gibi SM 6tesinde fizik arastirmalar1 ve agir iyon arastirmalart gibi 6nemli
caligmalar yiiriitiilmektedir. CMS detektorii BHC nin 5 numarali bdlgesinde, bir
Fransiz koyli olan Cessy’de yerin 100 m altindaki magarada bulunmaktadir.
Detektor 15 m yiikseklikte, 28.7 m uzunlukta olup toplam 14000 ton agirliga
sahiptir.

3.2.1. CMS’nin Koordinat Sistemi

CMS’in sag el kuralim1 kullanarak kabul ettigi koordinat sisteminde orijin,
carpisma noktasi olarak secilmistir. Sekil 3.2’de goriildiigii gibi x ekseni yaricap
dogrultusunda radyal olarak BHC'nin merkezine dogru, y-ekseni diisey olarak
yukar1 bakacak sekilde (BHC’nin halka diizlemine dik) ve z-ekseni hiizme

dogrultusunu gostermektedir. Azimutal ac1 (¢) x - y diizlemi i¢inde x-ekseninden,
kutup agisi (0) ise z ekseninden itibaren Olgiilmektedir. = —In(tang)

psiidorapiditeyi temsil etmektedir. Par¢acigin pr = pging ve Ep = Ecos0 Olarak

tanimlanan dik momentum ve dik enerjisi hiizme y6nii boyunca dl¢iilmektedir. Dik
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momentum ve dik enerji x ve y bilesenlerinden hesaplanmakta olup dik diizlemdeki

kayip

enerji kayb1 E7, ile verilir ve enerji korunumundan hesaplanmaktadir.
Ay
- ," /:\;_. -

- b

r v \L

- \\

e
~ \\\

Sekil 3.2. CMS’in Koordinat Sistemi.

3.2.2. CMS Deneyinin Alt Detektorleri

CMS, carpismalarda olusan parcaciklarin enerji, momentum, yiik ve
izlerini dlgmek tizere tasarlanan bir detektordiir. CMS tipik bir pargacik fizigi
detektorii olarak en igten disa dogru sialanan Izleyici, Elektromanyetik
Kalorimetre (EKAL), Hadronik Kalorimetre (HKAL), Miion Sisteminden
olusmustur. Detektoriin alt birimleri ve bu alt detektdrlere duyarli olan parcaciklar
Sekil 3.3’de gosterilmistir. CMS deneyinin 6nemli amaglarindan biri miionlar
belirlemek oldugundan deneyde miionlarin momentumunu en hassas bigimde
Olemek ve gereken manyetik alani olusturmak igin siiperiletken solenoid miknatis
secilmistir. Geometriyi tam olarak sarmasi i¢in dort milon istasyonuna yerlestirilen
miknatis 1.5 m’lik demir yapry1 kapsayacak bigimde tasarlanmustir. Izleyici ve

kalorimetreler manyetik bobinin i¢ginde bulunmaktadir.
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Sekil 3.3. Tipik Yiiksek Enerji Fizigi (YEF) detektoriiniin alt birimleri ve alt
detektorlere duyarli olan pargaciklar (Zhen, 2002).

Siiperiletken miknatisin uzunlugu 13 m, capt 6 m’dir. Bu miknatis
Diinya'nin yaklagik 100 000 kati olan 4 Tesla’lik bir manyetik alan tireten silindirik
bir siiper iletken niyobyum-titanyum bobinden olugmustur. Biiyilk miknatisin
gorevi, BHC'deki yiiksek enerjili carpismalar sonunda olusan pargaciklarin
yollarmi biikmektir. Parcacigin momentumu ne kadar fazlaysa, manyetik alandan
dolay1 olusan yol egrisi o kadar az olur, bu yiizden parcaciklarin yollar1 takip
edilerek momentumlar1 belirlenir. Pargaciklarin momentumu, g¢arpigsmanin
merkezinde ortaya c¢ikan parcacik olaylarmmin bir resmini olugturmak ve
canlandirmak bakimindan 6nemlidir (https://en.wikipedia.org/wiki/Compact Muon
Solenoid).

Bir pargacigin momentumunu hesaplamak ic¢in kullanilan yontem
parcacigin yolunu manyetik bir alanda izlemektir. Yol ne kadar kavisli olursa,
parcacigin momentumu o kadar diisiik olur. CMS’in en i¢ kismina psiidorapidite

araligi | n | <2.5 olan izleyici detektor yerlestirilmistir. izleyici yiiklii pargaciklarin,

birkag kilit noktadaki yerlerini tespit ederek parcaciklarin yollar1 kaydeder. CMS
[zleyici tamamen silikondan yapilmustir. Detektdriin tam merkezinde bulunan ve en
yiiksek parcacik yogunluguna sahip pikseller ve onu ¢evreleyen silikon mikro serit

detektdrlerden olusmustur. Pargaciklar izleyici’den gegerken, pikseller ve mikro
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seritler, kiiclik elektrik sinyalleri {iretir bu sinyaller giiclendirilerek varlanir. CMS
Silikon Izleyici, merkezi bdlgede 13 katman ve ug kapaklarda 14 katmandan
olusmustur. Silikon izleyici (SST)’de, I¢ Fig1 (TIB), I¢ Disk (TID)’ler, Dis Fic1
(TOB) ve Dig Kapak (TEC)’lar olmak iizere dort alt detektdr sistemi
bulunmaktadir.

Izleyiciden sonra elektromanyetik kalorimetre (EKAL) yer almaktadir.
EKAL, elektronlarin ve fotonlarin enerjilerini yiiksek hassasiyetle 6l¢gmek icin
tasarlanmistir ve kursun tungstat kristaller (PbWQO,)'den yapilmistir. Yiiksek
enerjili parcaciklart durdurmak i¢in ideal olan bu malzeme son derece yogun fakat
optik olarak saydamdir. PbWO, kristali metaldir ve paslanmaz celikten daha
agirdir. Kristalin bu formu bir oksijen dokunusuyla son derece seffaftir, elektronlar
ve fotonlar kristalin i¢inden gectiginde parlaklik olusur. Parlaklik, 15181n pargacigin
enerjisiyle orantili olarak {iiretildigi anlamina gelir. Bu kadar yiiksek yogunluklu
kristaller, hassas, hizli1 ve olduk¢a kompakt bir detektore izin veren hizli, kisa, iyi
tanimlanmis foton patlamalarinda 1sik iiretir. Elektromanyetik Figi (EB) olarak
bilinen bir fig1 kismn ve iki Ug Kapak (EE)’den olusan EKAL, Izleyici ve HKAL
arasinda bulunmaktadir. Silindirik fi¢1 her biri ii¢ ton agirliginda ve 1700 kristal
iceren, 36 siiper modiil’iin olusturdugu 61.200 kristal icermektedir. 15.000
kristalden olusan diiz yapidaki kapaklar ficiyr her iki uctan da kapatmaktadir.
Fazladan mekaniksel hassasiyeti saglamak i¢in EKAL’de ayrica ug¢ kapaklarin 6n
yiiziine On Dus (ES) detektorleri yerlestirilmistir. Bu detektdrler yiiksek enerjili
tekli fotonlar (genellikle heyecan verici fizik imzalari) ve daha az ilging olan diisiik
enerjili  birbirine  yakin  foton  ¢iftlerini  aymrmayir  saglamaktadir

(https://en.wikipedia.org/wiki/Compact Muon Solenoid). EB ‘;7‘<1.48 ve EE
‘;7‘:3,0’3 psiidorapidite araligi kadar uzanmaktadir. ES ise 1.65<7<2.6

psiidorapidite araligini1 kapsamaktadir.
EKAL’den sonra kuarklar ve gluonlarin olusturdugu hadronlarin (6rnegin

protonlar, ndtronlar, kaonlar ve iyonlar) enerjisini Olgmeye yarayan HKAL
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bulunmaktadir. HKAL’de ayrica madde ile zayif etkilesme yapan yiiksiiz
ndtrinolarin  varhigt da dolayli olarak dlcililmektedir. HKAL ‘77‘<5,2

psiidorapidite bolgesini kapsamaktadir. Yogun piring veya g¢elik malzemeden
yapilan tabakalardan ve plastik sintilator diizlemlerden olusmustur (Focardi, 2011).
HKAL’in alt detektorleri Hadronik Figt (HB), Hadronik Kapak (HE)’lar ve
Hadronik Dis Kapak (HO)’lar ve Ileri Hadronik Kalorimetre (HF)’dir
(http://cms.web.cern.ch/news/hadron-calorimeter). CASTOR (Centauro And
Strange Object Research - Centauro ve Acayip Parcacik Arastiricisi) ve ZDC (Zero
Degree Calorimeter - Sifir Derece Kalorimetre) de HKAL’in ileri yondeki diger iki
detektortidiir.

CMS’nin en 6nemli gorevlerinden biri “Siki Muon Selonoid” adindan da
anlasilacagi gibi miionlar1 tespit etmektir. Miionlar etkilesmeye girmeden birkag
metre derinlige sahip demir malzemeye niifuz edebilir ve bir¢cok parcacigin aksine
CMS’in kalorimetreleri tarafindan durdurulmaz. Bu nedenle miionlar1 varlamak
iizere yerlestirilen Mion Sistemi, CMS detektoriinlin en dis kisminda
bulunmaktadir. Miionlar1 tanimlamak ve bunlarin momentumlarini 6lgmek igin,
CMS’de ii¢ tir detektér kullanilmaktadir. Bunlar Siiriklenme Tiip Odalarn
(DTC)’leri, Katod Serit Oda (CSC)’lart ve Direngli Plaka Oda (RPC)’lardir.
DTC'ler merkezi fig1 bolgesindeki hassas yoriinge dlgiimleri i¢in kullanilir, CSC'ler
ise uc¢ kapaklardaki yoriingeleri tespit ederler. RPC'ler hem fi¢1 hem de ug
kapaklarda bulundugundan bir miion, Miion Sisteminden gectiginde hizli bir sinyal
gondermekten sorumludur (https://en.wikipedia.org/wiki/CompactMuon Solenoid).

Sematik CMS detektorii Sekil 3.4°de gosterilmistir.
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; KTORD
CUS DEDEKTO GELK DONOS BOYUNDURUGU
Toplam agrik:14.000 ton 12.500 ton SLIKON ZLEYICLER
Toplamcap - 150m 1 Piksed 100-150#m)-16m’ -55M kanal
Toplam uzunkic 28.7 m | Mirobantiar{B0-150sm)-200m" -5 &M kanal

Manyetik alan: 38T
| SUPER LETKEN SELENOD
HNiyobyum itanyum bobin tagima -18.0004

MUON ODALARI
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Sekil 3.4. Sematik CMS Detektorii (https://cms.cern/news/cms-detector-design).

3.2.3. CMS Deneyinin fleri Kalorimetreleri

HKAL’deki HF ileri yone yayilmis olan jetlerin, 1sikliligin, kayip dik enerji
(E T)’nin 6l¢iilmesinde ve ileri yondeki jetlerin tanimlanmasinda dnemli bir rol
oynamaktadir.  Bir Ornekleme kalorimetre olan HF’nin sogurucu ve aktif
malzemesi sirasiyla ¢elik ve kuvars fiberlerdir. HF, dis yarigapt 130 cm olan
silindirik celik bir yapidir ve hiizme ekseninin merkezinden 12,5 cm yarigaph
hiizme borusu icin silindirik bir delige sahiptir. HF'nin 6n yiizii carpisma
noktasindan 12,2 m uzakliktadir. 3 < [n| < 5 psiidorapidite araligini kapsayan HF,
hiizme eksenine gore kiigiik aciyla sacilan parcaciklart tespit etmek iizere
tasarlanmigtir. Sogurucu hiizme ekseni yoniinde olup 1,65 m uzunlugundadir.
Hiizme eksenine paralel olarak uzanan ve merkezden merkeze 5 mm esit araliga
sahip oluklar iceren plakalardan olusmustur (CMS Collaboration, 2006). Celik
sogurucu deliklerin i¢ine capt 0.6 mm olan kuvars fiberler yerlestirilmistir.
Oluklarin i¢gine gomiilen kuvars fiberler detektoriin aktif ortamini olugturur ve bu

fiberler demetler haline getirilip okuma kutular1 (RBX)’ndaki Foto Cogaltici
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Tiipler (FCT)’e baglanmistir. Sinyaller bu kuvars fiberler ile tasinmaktadir.
Sinyalin kaynagi, Cerenkov esiginin (elektronlar i¢cin E = 190 kel/) lizerindeki
yiiklii pargacik duslarinin olusturdugu Cerenkov 1sinimidir (CMS Collaboration,
2008). Kuvars fiberler hiizme eksenine paralel olan esit aralikli oluklardaki celik
sogurucuya gdmiilmiistiir. Bu fiberler pargacik duslariyla olusturulan Cerenkov
1$1masini sogururlar.

HF, HKAL'in bir alt detektorii olmasina ragmen, hem elektromanyetik hem
de hadronik kalorimetre olarak calisir. Fiberler iki farkli uzunluga sahip
olduklarindan iki farkli Foto Cogaltici Tiip (FCT) ile okunmaktadir. Fiberlerin
yarisi On yilizden 22 cm derinlikten baglarken, diger yarisi sogurucunun tim
derinligi boyunca ilerler. Elektromanyetik etkilesme yapan pargaciklarin enerjileri
ilk 22 cm'de soguruldugundan elektromanyetik ve hadronik duslar tarafindan
tiretilen sinyaller bu diizenleme ile ayirt edilebilir. HF kalorimetresi HF + ve HF -
olmak tizere iki modiilden olusmustur. Her bir modiil 20”lik azimut acgiyla 18
kamaya ayrilmistir. Her kama 24 kuleden olusmustur. Her HF modiiliinde toplam

432 kule ve 864 kanal vardir.
CASTOR, 5.2 < |77| < 6.6 psiidorapidite araligmma sahip olan bir

hadronik/elektromanyetik 6rnekleme kalorimetredir. CASTOR, kuvars fiberler ve
tungsten plakalarindan olugan, toplam 10 etkilesme uzunlugundaki derinlige sahip
olan, icine niifus eden dus parcaciklarimi varlayan bir Cherenkov ornekleme
kalorimetredir. Boylamasina 14, enlemesine 16 bolimden olusmustur (Gunnellini,
2013). CMS’in etkilesme noktasindan 14,3 m uzaklikta bulunmaktadir.

HKAL’in diger ileri kalorimetresi olan ZDC ise ise p-p ve agir iyon
carpismalarini arastirmak tizere m| > 8.3 psiidorapidite araligina yerlestirilmis olup
hiizme borusunun her iki tarafinda CMS detektoriinden 140 metre uzaklikta
bulunmaktadir. CASTOR gibi aktif materyal olarak kuvars fiberler ve sogurucu
olarak  tungstenden yapilmig bir  hadronik/elektromanyetik  drnekleme

kalorimetredir (CMS Collaboration, 2008).
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3.3. Parcacik Jetleri

Hadron etkilesimlerinin partonlart kuarklar ve gluonlardir. Kuarklar renk
yiikii tagirlar ve kuark hapsinden dolay1 serbest formda bulunamazlar. Bu nedenle
dogrudan tespit edilmeden Once hadronlara bozunurlar ve jetleri olustururlar.
Olusan bu jetler bir pargacik detektoriinde Olgiilebilir ve kuarklarin 6zelliklerini
tanimlamak i¢in incelenirler. Jetler sert carpigmalarda gluon ve kuarklarin deneysel
imzalaridir. Daha agik bir bi¢imde jetler, parcaciklarin sert ¢arpismasindan sonra
olusan kuark ve gluonlarin par¢alanma tirtinleri olarak tanimlanabilir. Kuarklar ve
gluonlarin hadronizasyonu sonunda olusan hadronlar ve diger parcaciklar bir jet
konisi olusturur. Kuarklar gibi renk yiikii tasiyan parcaciklar, yalnizca renksiz
durumlara izin veren KRD’deki renk hapsi nedeniyle serbest olarak bulunamazlar.
Renk yiikii iceren bir parcacik parcalandiginda, her parcacik renk yiikiiniin bir
kismini uzaklasgtirir. Renk hapsine uymak igin bu pargaciklar etraflarinda renksiz
pargaciklar1 olusturmak iizere baska renkli parcaciklari olusturur. Jet olarak
adlandirilan bu pargaciklarin tamami aym1 yonde hareket ederek dar bir pargacik
konisi meydana getirir (https://en.wikipedia.org/wiki/Jet (particle physics).

Jetler genel olarak li¢ seviyede tamimlanir. Bunlar parton, parcacik ve
kalorimetre jetleridir. Carpismadan hemen sonra heniiz diger parcaciklara
bozunmadan Once iiretilen partonlar “parton jetleri” olarak adlandirilir. Bir
parton, hadronizasyon (birlesme) veya pargalanma yoluyla bir¢ok pargacik
olusturabilir. Bu parcaciklar “parcacik jetleri” olarak tanimlanir ve sayilari
orijinal kuark ve gluonun yonii boyunca artar. Par¢alanmadan sonra olusan
parcaciklarin bazilar1 detektorlerle etkilestikten sonra, bir paket bi¢iminde yol
alirlar. Pargaciklarin bu formu “hadron jetleri” olarak bilinir. Carpisma sonrasi
olusan istenmeyen jetleri ya da jet gibi davranig gosteren fakat aslinda jet olmayan
yapilart yok etmek i¢in yiiklii pargaciklarin jet enerjilerine katkilari
arastirilmaktadir. p-p carpigsmasindan sonra olusan partonlar bir olay kosesinden
yiiklii ve yiiksiiz pargaciklarin spreyi bi¢iminde ¢ikmakta ve daha sonra bunlar jet

olarak gruplandirilmaktadir. Jet pargaciklar1 kalorimetrelerde kiimeler veya
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demetler halinde Olgiilmektedir. Bir jetin enerjisini 6lgmek igin kalorimetreler
kullanilir. Hadronize pargaciklar kaybettikleri enerjilerini kalorimetrede yaklasik
bir daire igine birakir, “kalorimetre jet”leri olarak adlandirilan bu enerji kiimesi,
bir jetin enerjisini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Bu pargaciklarin momentumlari
kuark ve gluonlarin momentumlarina bagli olarak degisir. Parcaciklar detektor ile
etkilestikten sonra kalorimetre kuleleri kullanilarak bulunan jetler yeniden
yapilandirildiklarindan bunlara Reconstructed Jet (RecJet), iiretim asamasinda
bulunan ve dolayisiyla detektdr etkilerinin hesaba katilmadigi jetlere ise

Generated Jet (GenJet) denir. Sekil 3.5’de bir jet diyagrami gosterilmistir.

CaloJetler
[
| / \/
AN
Kararli Pargaciklar GenJetler
b ' f
W /|
......... ¥ A
Hadronizasyon
Modelleme | l- -----------
ve Teori Et‘ ‘. e
. | l:‘.-;"'i-':-' -:';,F
4/ _J‘.:-"F.‘— B " ey
£ N Partonlar
€™ “ N

Sekil 3.5. Jet Diyagrami (Miiller, 2015).
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3.3.1. Jet Taniminda Kullanilan Kinematik Biiyiikliikler

Ayni dogru fizerinde gluon yaymimlarinin artmasi ve biiyiik acili
yayiimlarin ¢ok az olmasi nedeniyle KRD'de parton jetleri ortaya g¢ikmaktadir.
Hadronizasyon sonunda olusan son durum pargacik kiimelerinin ¢ogu demetler
bi¢iminde toplanir. Eger boyle bir demet biiyiik bir p dik momentumuna sahip ise,
bu dik momentum sert sagilmaya katilan orijinal partonunki ile iligkilidir. Jetler

bolgesel etkilesmelerde biiylikk momentum transferinin imzalaridir ve = 1/PT

uzakliklarinda gergeklesen siireglerin dogrudan kanitlarini olustururlar (Sapeta,
2015).

Bir jet, pr, ¢ (azimut agisi), rapidite (y) ve m (kiitle) degiskenleri
kullanilarak da tanimlanabilir. Denklem (3.1) bu nicelikler kullanilarak hesaplanan

momentumun dort bilesenini gostermektedir (Ellis ve arkadaglari., 1996).

pt = (‘/pTz + m? cosh(y) , prsing, prcose,Jpr* + mzsinh(y)) (3.1)

Burada y rapidite olup Denklem 3.2°de gosterilmistir.

E +p,

E -p; (3.2)

y=In

P, boyuna (hiizme yoniindeki) momentumdur. m — Oigin rapidite, psiidorapidite

(n) ye esittir. Psilidorapidite:
6
n= lntan; (3.3)

denklemi ile tamimlanir. Diger taraftan bir jet AR boyutundaki koni i¢indeki dik

enerji ( £, )’nin kiimesi olarak da tamimlanabilir ve asagidaki gibi ifade edilebilir:
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AR =~/(An) +(Ap)’ (3.4)

Jetin dik enerjisi, psidorapiditesi ve azimut agisi asagidaki denklemlerde

verilmistir (Ellis ve arkadaglari., 2007):

i=jet (35)

e (3.6)

it {Sjee (3.7)

Burada 7 alt indisi jeti temsil etmektedir. E,, jet enerjisini 6 ve ¢ agcilari ise
jetlerin yoniinii temsil eden niceliklerdir. ¢ agis1 x ve y eksenleriyle olan aciy1, 7

ise z ekseniyle olan aciy1 ifade etmektedir.

3.4. CMS'de Jet Tipleri
Kullanilan alt detektorlere bagli olarak CMS'de yeniden yapilandirilmig dort
tip jet vardir. Bunlar; Kalorimetre Jetleri, Jet Arti- 1z Jetleri, Pargacik-Akisli Jetler

ve 1z Jetleridir.

3.4.1. Kalorimetre Jetleri
Kalorimetre Jetleri (KaloJetler), parcaciklarin kalorimetre kulelerine
biraktiklar1 enerji ve pargacik izleri kullanilarak olusturulur. Bu jetleri tanimlamak

icin CMS’de EKAL ve HKAL’den gelen bilgilere ihtiyag duyulmaktadir. Bir
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kalorimetre kulesi bir ya da daha fazla HKAL hiicresi ile geometrik karsilig1 olan
EKAL kristallerinden olusmustur. Kalorimetre jetleri yalnizca kalorimetre bilgisini
kullanan ve kalorimetrenin dogrusal olmama durumundan biiyiik 6l¢iide etkilenen
basit yapilardir. KaloJetler genellikle kalorimetredeki dl¢timler hizli okundugu igin
tetikleme sistemi tarafindan kullanilir (Schréder, 2012). HKAL kulelerindeki
glirtiltliyli ve aktarilan veri miktarini azaltmak igin sifir bastirma uygulanmaktadir.
Kalorimetrenin okuyucu elektroniklerden kaynaklanan giiriiltiiyli yok etmek igin
kayip dik enerji, jetlerin yapilanmasini saglayan kulelerde ise enerjinin esik
degerleri kullanilmaktadir. Diger taraftan pile up (BHC borularinin iginde proton
demetlerinin biri digerini gectigi zaman, birden fazla p-p carpismasi olusur, bu
durum “pileup- olay yigilmasi” olarak bilinir) olaylarindan gelen katkilar1 yok

etmek icin jet yapilandirmasinda kayip dik enerjisi Ezlf”le <0.3 GeV olan

kalorimetre kuleleri jet yapilandirilmasinda kullanilmamaktadir

(http://cds.cern.ch/record/1279362/files/JIME-10-003-pas.pdf).

3.4.2. Jet Art1 iz Jetleri (JPT)

Jet Art1 1z Jet’leri, Izleyiciden gelen bilgiler kullanilarak dogrulanan enerji
yaniti ve ¢dziiniirliigiine sahip olan kalorimetre jetleridir. Bu jetler, Izleyicide
Olgiilen yiiklii parcaciklarin momentumunu ve pargaciklarin kalorimetrede
kaybettikleri (biraktiklar1) enerji kullanilarak, birikimlerinden diizeltilen yeniden
yapilandirilmis jetin enerjisini kullanir. JPT algoritmasi, kalorimetre hiicreleri
izerinde ¢alisan kiime bulma algoritmalarina bagli olmadigindan, kalorimetre ve
Izleyici arasinda ara kalibrasyon gerektirir. Bununla birlikte JPT, iki alt sistemin
Ol¢limiiniin ortalamasini alir ve kalorimetredeki diigiik enerji kiimelenmesine ve iz
kiime eslesmesine duyarsizdir. JPT algoritmasi, iligkili veri tabanli kalibrasyon ve
diizeltme yontemleri, kalorimetre ve izleyici olgiimlerini birlestirerek jet

¢Oziiniirliigiinii ve yanitini gelistirir (Girgis, 2014).
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3.4.3. Parcacik Akis Jetleri

Parcactk Akis (PF) algoritmasi, parcaciklarin dort momentumundan
kiimelenmis PF jetlerini yeniden yapilandirir. CMS’in tiim alt detektorlerinden
gelen bilgileri kullanir. Bir olayda var olan, elektronlar, miionlar, fotonlar, yiiklii ve
yiiksiiz hadronlar olarak adlandirilan tiim kararli parcaciklari, yonlerinin,
enerjilerinin ve ¢esitlerinin ideal olarak belirlenmesine gore tanimlamak ve
yeniden yapilandirmak i¢in CMS alt detektorlerinden gelen bilgileri birlestirir. PF
algoritmalar1 parcacik tiirlerine gore pargaciklari smiflandirip bir olay igin
parcaciklart listeleyebilir. Elektronlar, EKAL'de bir iz ve enerji depolama
kombinasyonu ile yeniden yapilandirilirken, miionlar izleyici ve Miion Sisteminin
bir birlesiminden yeniden yapilandirilir. Yiiklii ve yiiksiiz hadronlar enerjilerini
HKAL’de birakirlar. Yiiklii hadronlar HKAL'e ek olarak izleyici ile yeniden
yapilandirilir (Bernet ve arkadaslari., 2009). Ortaya c¢ikan pargacik listesi, jetler,
kayip dik enerji (MET), tau’lar, lepton ve foton izolasyonu, b-jet etiketleme vb.
gibi farkli daha iist diizey nesneler ve gozlemler olusturmak i¢in kullanilabilir.
PF’nin yap1 taslan yiikli pargacik izleri, kalorimetre kiimeleri ve miion izleri
seklindedir. PF jetleri diger tiplere gore daha fazla bilgi i¢erdigi i¢in CMS’de
bir¢ok fizik analizinde tercihen kullanilmaktadir (Girgis, 2014).

3.4.4. iz Jetleri

iz jetleri sadece Izleyiciden gelen bilgileri icerir ve kalorimetrenin diger
boliimlerinden bagimsizdir. Bu jetler, izleyicideki yeniden yapilandirilmis yiiklii
pargacik izlerinden {iretilir. Algoritmada birincil kdse (tepe noktasi) ile iligkili iyi
olgiilen izler kullanilmaktadir. Iz jetleri ¢ok iyi agisal ¢oziiniirliige sahiptir ve
parcacik akisi jetlerinin yiikli bilesenine benzer. Bu jetler kalorimetredeki
olgiimlerden bagimsizdir. iz jetleri PF jetlerinin yiiklii bilesenlerine benzer. PF
jetleri enerji Ol¢limiine odaklanip biiyiik etki parametresiyle ¢cok diisiik momentum
izleri icerirken, iz jetlerinde iz secimi daha kisithdir ve Iz jetleri, cok diisiik p;’ye

kadar jetler bulmak i¢in ¢ok giivenilirdir (Girgis, 2014).
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3.5. Jeti Yeniden Yapilandirma Algoritmalari

Jetleri go6zlemek, carpismalardan sonra {iretilen orijinal partonlarin
ozellikleri hakkinda bilgi saglar. Jetler bir algoritma kullanilarak tanimlanabilir.
Bunun igin jetleri bulmayi saglayan birgok algoritma gelistirilmistir. Jet
parcaciklari kalorimetrelerde kiimeler veya demetler halinde Olgiilmektedirler. Bu
parcaciklart detektor i¢inde detektdr elemanlar1 ile tanimlamak ig¢in bazi jet
tanimlayici algoritmalar vardir. Bu algoritmalar genellikle demet halinde yol alan
jet parcaciklarmi bir koni igine alarak tanimlar. Bu nedenle algoritmalar ¢ogu
zaman koni algoritmasi adimi alir. Jet algoritmalar1 infrared (kizil Otesi) yani
detektorlerin tanecikli yapisina bagli olmamali, ¢ok diisiik enerjili pargacik
yaymimindan etkilenmeyen ve partonlarin gluon 1simasi ile degismemesi
(collinear-ayn1 yonlii) gibi 6zelliklere sahip olmalidir. CMS’te bir¢ok jet bulma

algoritmasi vardir. Bu algoritmalar iki ana grupta siniflandirilabilir (Girgis, 2014):

» Koni Tabanli Algoritmalar (Orta Nokta Koni, Tekrarlamali (iteratif) Koni,
SISCone algoritmalari)

* Ardisik Yeniden Birlestirme (rekombinasyon) Algoritmalari (kr,
Cambridge / Aachen, Anti-kr,)

Koni algoritmalari, koni tabanli algoritmalardir. Demetler bigiminde yol
alan jet parcaciklart bir koni yiizeyi olusturularak tanimlanir. Parton dusu ve
hadronizasyon dinamikleri kavramina dayanan bu algoritmada bir jet, uzamsal
olarak, baslangic¢taki ilk partonun yonii boyunca bir eksen ile koni seklindeki bir
bolgeyle sinirlandirilmigtir. Algoritmaya gore parcaciklar koni bigiminde ortaya
¢ikacaklarindan ( - @) uzayina bagh olarak kiime olusturmali ve dairesel sinirlari
olan jetler ile sonuglanmalidir. Ardisik Yeniden Birlestirme Algoritmalarinda ise
birbirine yakin mesafeler ard arda (tekrar tekrar) birlestirilerek parton dus siireci

olusturulmaktadir.
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Jeti yeniden yapilandirma algoritmalari, iki parcacigin ayni jete ait olup
olmadigina karar vermek igin genellikle bazi mesafe Olgiimleriyle pargaciklar
jetlerle birlestirmek icin bir dizi kural uygulamaktadir. Temel olarak iyi bir jet
yapilandirma algoritmasi agagida verilen listedeki kosullart saglamalidir (Salam,

2010):

* Deneysel bir analize uygulanmasi kolay olmali,

» Kuramsal hesaplamalara uygulanmasi kolay olmali,

* Pertiirbasyon kuraminin herhangi bir mertebesinde tanimlanmis olmali,

* Pertiirbasyon kuraminin herhangi bir mertebesinde sonlu tesir kesiti
verebilmeli

* Hadronizasyon etkilerine nispeten duyarsiz bir tesir kesiti vermeli,

* Bir olaydaki ilgili jetleri ve ayni1 olan jetleri bulmada verimli, parton,
parcacik ve kalorimetre seviyesinde bulunabilmeli.

» Jetlerin tanimlanmasinda sayisal olarak verimli olmali,

* Esdogrusal (IRC) ve kizilotesi giivenirli olmalidr,

IRC ve kizildtesi giivenirlilik, jet algoritmalari igin temel gereksinimlerdir. Iyi bir
jet algoritmas1 oldukea basit, detektoriin tanecikli yapisindan bagimsiz (infrared-
safe) ve c¢ok diisiik enerjili pargaciklarin yaymimindan etkilenmeyen (collinear

safe) ozellikler igermelidir.

3.5.1. Lineer Giivenirlik

Jet Dbulma yontemleri lineer pargacik ¢iftlerinin momentumlarini
birlestirerek, tek bir parcacik gibi ele alabilmelidir. Kuramsal olarak bu, jet
bulmanin bir pargacigin, paralel hareket eden iki partona boliinmesinden bagimsiz
oldugunu ve sonucun jet kiimelenmesini (clustering) degistirmemesi gerektigi

anlamma gelmektedir. Deneysel c¢erceveden bakildiginda da bu ozellik jet
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bulmanin  detektdriin cok  tanecikli yapisindan bagimsiz oldugu anlamina

gelmektedir.

3.5.2. Kizilétesi Giivenirlik

Jeti yeniden yapilandirma bir olaydaki yumusak radyasyona karsi duyarsiz
olmali ve kuramsal olarak pKRD hesaplamalar1 ile tutarli olmalidir. Deneysel
olarak, detektor giiriiltiisiiniin bastirilmasi, jet bulmay1 diisiik enerji birikiminden
bagimsiz yapmak icin uygulanir. CMS yaziliminda ii¢ jet kiimeleme algoritmasi

uygulanmakta ve desteklenmektedir. Bunlar:

* k¢, (koni boyutu 0.4 / 0.6),
* ¢ekirdeksiz kiziltesi kasa (koni boyutu 0.5 / 0.7),
* anti-k, algoritmasi (koni boyutu 0.5 / 0.7)

3.5.3. Tekrarlamah Koni Algoritmasi

Hizli yanit veren ve genellikle tetikleme amaciyla kullanilan basit bir koni
tabanl algoritmadir. Bu algoritma, en enerjik kalorimetre kulelerinin ¢evresindeki
bir konide bulunan enerjileri birlestirir ve bir giris nesneleri listesine uygulanir.
Tekrarlamali koni algoritmasi dogrusal ve kiziltesi giivenirli degildir ancak CMS
yaziliminda, koni boyutu R = 0.5 olan tekrarlamali koni algoritmasi
uygulanmaktadir. Tekrarlamali koni jetlerini olusturmak igin izlenen adimlar

asagidaki gibi 6zetlenebilir (Girgis, 2014):

* E; odakli girig nesneleri listesi olusturulur,

* (1, ©) uzayinda, R boyunda bir koni segilir (R algoritmanin serbest
parametresidir) ¢cekirdek etrafinda, en biiyilik E;'ye sahip nesneler alinir,
* Protojet'in 6zelliklerini hesaplamak i¢in, koninin i¢indeki nesneler

hesaplamada kullanilir.

41



3. MATERYAL VE METOD Azime SAHIN

2iMixETi) i(@iXET;
ETZZiETIn: L Er a , 0= : Er T: (38)

» Protojet yeni bir protojet tiretmek i¢in kullanilir,

+ Islem, protojetin yonii artik degismeyinceye ve jet sabit oluncaya karar
tekrarlanir.

» Kararli protojet bir jet haline gelir ve bu jete ait nesneler giris parcaciklar

listesinden ¢ikarilir ve liste bosalana kadar islem tekrarlanir.

Kisaca bu algoritma yiiksek Er’nin 6l¢iildiigii bir kalorimetre kulesinden baslar.
Belirli bir esik enerjisini asan E; degerleri en yiiksek degerden en diisiik degere

kadar siralanmaktadir.

3.5.4. Cekirdeksiz Kizilotesi Giivenirli Koni Algoritmasi

Cekirdeksiz Kizilotesi Giivenirli Koni (SISCone) jet algoritmasi (Salam ve
Soyez, 2007) diger bir koni algoritmasidir. Hem es dogrusal hem de kizilotesi
giivenirlidir. Bu algoritma # — ¢ uzayinda ¢apt AR olan sabit bir koni ve
pargaciklarin tim momentumlarinin toplamimi kullanir. Algoritma tekrarlamali
koni algoritmas1 gibi bir ¢ekirdek kullanmaz. Secilen jet yaricapinin iki katindan
daha kiiciik bir mesafeye sahip parcacik ¢iftleri kullanilarak elde edilir. Tlk adimda
algoritma, # — ¢ uzayinda daireler olan tiim kararli konileri bulur. Tiim kararli
koniler bulundugunda, iist iiste gelen koniler ya iki jet arasinda boliiniir ya da
birlestirilir. Bu adima bolme - birlestirme islemi denir ve bu gibi durumlarda
algoritmanin davranigint yonlendiren baska bir parametre eklenir. Algoritma,
bir¢ok giris nesnesine sahip olaylar i¢in hem ¢ok zaman alict hem de yiiksek pile-
up aktivitesi olan olaylar i¢in ¢alismadigindan, CMS deneyinde standart jet bulma

algoritmasi olarak kullanilmaz.
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3.5.5. Anti-k; Algoritmasi

Anti-k; algoritmasi (Salam, 2010) kizil6tesi ve dogrusal bir algoritma olup
CMS deneyinde kullanilmaktadir. Anti-k algoritmasi, k¢ algoritmasinin 6zel bir
bicimidir. Anti-k jetlerinin tiretiminin ayrintili agiklamasi asagida listelenmistir.
Nesnelerin girig listesinden baglayarak, algoritma d; ve d;;’yi tanimlar. Burada

d; parcacik (veya kalorimetre kulesi) i ve parcacik j arasindaki uzakliktir.

1

d: = — 3.9
= (3.9)

di: = mini—, = ! x (—AR”)2 3.10
ijj =min B = (3.10)

Burada boyutsuz parametre olan R, jetin yarigapidir ve AR;;, her bir protojet ciftleri
arasindaki uzakliktir (y’de @ uzay). Daha genel bir bi¢imde uzaklik asagidaki gibi
yazilabilir (Salam, 2010);

dyy = min {p27, p20} x (22)’ G.11)

d;p (i ve (B) arasindaki uzaklik) tanimu ise:

dip = p2¥ (3.12)

BRE=(yi=y)" + (01 = ¢))° (3.13)

olup p parametresi, enerjinin geometrik (AR;) Olgeklere gore degisimini
gostermektedir ve pozitif, negatif veya sifir degerler alabilir.

* kg, algoritmasi i¢in p = 1 (6nce yumusak parcaciklar kiimelenir),
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» Cambridge-Aachen algoritmasi i¢in p = 0 (enerjiye bagl bir kiimeleme
algoritmast),

* anti-k, algoritmasi igin p = —1 (Once sert pargaciklar kiimelenir),

* minimum deger bir d; ise i parcacigl pargacik listesinden ¢ikarilir ve jet
olarak adlandirilir,

* eger minimum deger bir dj; ise, i ve j parcaciklari yeni bir pargacik halinde
yeniden birlestirilir.

* islem tiim pargaciklar bitene kadar tekrarlanir.

CMS’te, koni boyutlart R = 0.4 ve R = 0.6 olan, k; algoritmasi ile koni boyutlari

R=0.5ve R=0.7 olan anti- k, algoritmasi kullanilmaktadir.

3.6. Jet Enerji Diizeltmeleri

Kalorimetrelerde elektronik giiriiltii vardir ve kalorimetreler ayn1 demetteki
diger p-p carpigmalarindan kaynaklanan pile-up olaylarini da tespit eder. Ote
yandan kalorimetreler parcaciklar tarafindan biriken enerjiye, dogrusal olmayan bir
yanita sahiptir ve Ol¢iilen enerjiyi parcacigin gergek enerjisine ¢evirmek kolay
degildir. Bu gibi sorunlar1 hafifletmek icin bir dizi jet enerji diizeltmesi (JED)
gelistirilmigtir. Jet enerjisini dogru bir sekilde 6lgmeyi amaglayan bir siireg olan
JED teknikleri CMS’de yedi asamadan olusmaktadir. Bu asamalardan {igii
(dengeleme, goreli dogrulama: 7 bagimliligi, kesinlik: p, bagimlilig1) yapilan
analizlerde zorunlu olarak uygulanan, diger dordii ise (elektromanyetik enerji kesri,
cesni dogrulamasi, temel olaylar, parton) istege bagli olarak uygulanan
diizeltmelerdir.
CMS’te JED siiregleri JED grubu tarafindan yapilmakta ve analizlere uygulanmasi
icin diizenli olarak grubun resmi sayfasinda yayinlanmaktadir. CMS'de uygulanan

jet enerji diizeltme asamalart Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Gerekli Dizeltmeler  istege Bagh Dizeltmeler

Yeniden ‘
Yapilandinimis L

Jetler Kalibre Jetler

Sekil 3.6. CMS’te Jet Enerji Diizeltmeleri (Kirschenmann, 2010).

Sadece gerekli jet diizeltmeleri dahil edildiginde, diizeltilmis KaloJet enerjisi ile
diizeltilmemis KaloJet enerjisi arasindaki iligki matematiksel olarak agagidaki gibi

ifade edilir (Zielinski ve arkadaslar1., 2010):

EDiizeltilmis = (EDﬁzeltilmemis - offset) X ERel(nap”T) X CAbs(p’T), (3-14)

«p"'y, ofset icin diizeltilmis jetin dik momentumu,

ep'r=p"1 X Cret (, p'7), dengeleme (offset) ve psiidorapidite bagimlilig
icin diizeltilmis jetin dik momentumu,

* Erer, merkezi bolgeye gore jet yanitindaki varyasyonlari kaldirarak elde
edilen goreceli diizeltme,

*E4ps, jet yanitinin p7' ye karst dlgtimlerindeki varyasyonlar i¢in mutlak

diizeltmedir.

Dengeleme, goreli dogrulama:7 bagimliligi, kesinlik: p, bagimhilii

diizeltmeleri igeren denklem (3.14)’iin sag tarafi istege bagl (elektromanyetik
enerji kesri, ¢esni dogrulamasi, temel olaylar, parton) diizeltme faktorleriyle

carpilmasiyla daha da genisletilebilir.

45



3. MATERYAL VE METOD Azime SAHIN

3.6.1. Zorunlu Jet Enerji Diizeltmeleri
3.6.1.1. Seviye 1 (L1) Dengeleme Diizeltmesi (Offset)

L1 diizeltmesi, diizeltme zincirindeki ilk adimdir. L1 diizeltmesinin amaci,
yiiksek  pr carpigmalariyla  iligkisi olmayan, kalorimetrelerin  elektronik
giiriiltiisiinden, ayn1 demet hiizmesi i¢indeki ekstra p-p etkilenmelerinden (in time -
pileup), tetikleme olayindan oOnce ve sonra aynmi demetten gelen (out-of
pileup), kalorimetrelerin  elektronik okuma {niteleriyle iliskili istenmeyen
enerjiyi ¢cikarmaktir. Bu ekstra enerji veriden ¢ikarilabilir ve L1 enerji diizeltmesi

uygulanarak katkilar icerebilir (Zielinski ve arkadaglari., 2010).

3.6.1.2. Seviye 2 (L2) (n bagimlihigi) Goreli Jet Diizeltmesi

Bu diizeltme, L1 diizeltmesinden sonra yapilmalidir. L2 gdreceli
diizeltmesinin amaci, jet yanitint n'nin bir fonksiyonu olarak diizeltmektir. L2
diizeltmesi, bir jeti MC dogrulama ve veri odakli ikilijet dengeleme yontemleri
kullanarak diizeltmeyle gerceklestirilir. Ikilijet dengeleme yontemi, yeniden
yapilandirilmis bir jetin keyfi bir psiidorapidite kontrol bdlgesine gore enerji
yanitini 6lger. Kontrol bolgesi fi¢1 olarak secilir (| | <1.3), ¢iinkii fig1 bolgesi tek

tip diizenli detektordiir (Kousouris ve arkadaslari., 2010).

3.6.1.3. Seviye 3 (L3) ( pr bagimhihg) Mutlak Jet Diizeltmesi
L3 mutlak diizeltmesinin amaci, jet yanitini p;'nin bir fonksiyonu olarak
diizeltmektir. Parametreler MC simiilasyonlarindan elde edilir ve her zaman ikinci

seviyede (L2) diizeltilmis jetlere uygulanir.

3.6.2. istege Bagh Jet Enerji Diizeltmeleri
3.6.2.1. Seviye 4 (L4) Elektromanyetik Diizeltme Kesri
Detektoriin EKAL’de depolanan jet enerji kesirinin bir fonksiyonu olarak

yaniti, L4 diizeltmesi ile tanimlanir. Amaci, jet enerji yanitinin jet elektromanyetik
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kesirine (EMF) olan bagimlilhigm diizelterek jet enerji ¢ozlniirligini

tyilestirmektir.

3.6.2.2. Seviye 5 (L5) Jet Cesni Bagimhilig1 Diizeltmesi
Cesitli jetlerin parcacik icerigi farkli oldugundan, jet ¢esnisine gore 6zel bir
diizeltme gerekebilir. L5 jet enerji diizeltmesi yanitin jet ¢esnisine bagimligini ele

alir.

3.6.2.3. Seviye 6 (L6) Temel Olay Diizeltmesi

Geri planda (underlying) olan olaylar, proton c¢arpismasindaki sert
sagilmaya baglidir, bu nedenle geri plandaki olaylarin enerjilerinin, jetlerin toplam
enerjilerine katkilari, ¢esitli fizik prosesleri i¢in farkli olacaktir. L6 diizeltmesinin
amaci, parton igeren yumusak etkilesmeler nedeniyle olusan geri plandaki olaym
enerjisini jetten ¢ikarmaktir. L6 diizeltmesi genellikle parton seviyesine yapilan

diizeltmedir

3.6.2.4. Seviye 7 (L7) Parton Diizeltmesi

Son jet enerjisi diizeltme asamasidir, amaci, radyasyondan kaynaklanan
enerji kaybini diizeltmek igin jet enerjisini orijinal parton enerjisine diizeltmektir.
L7 diizeltmesi, parton seviyesine geri donerek KaloJet (JPT veya PF Jeti) pr 'yi

orijinal partonun p; ortalamasina esit hale getirir.

3.7. Monte Carlo ( MC) Olay Uretecleri

Monte Carlo (MC) olay iiretecleri, parcacik fizigi deneyleri i¢in beklenen
Olctimler ve dagilimlar hakkinda Ongoriilerde bulunan ve tahminler yapan
araclardir. CMS deneyinde kuramsal modelleri test etmek ve olaylarin fizigini
anlamak oldukc¢a dnemlidir. MC iretegleri detektor tarafindan gdzlenen olaylart
ayrintili bigimde incelemek icin kullanilmaktadir. MC olay iiretim asamalari

karmasik oldugundan, bu siire¢ ¢esitli basamaklar1 icermektedir. Bu basamaklar
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birden fazla olay iireteci tarafindan gergeklestirilir. Bu nedenle ayni1 sert sagilmada
farkli parton dus algoritmalar1 kullanilabilir. Bir MC olay iiretecinde takip edilen
bu basamaklar p-p etkilesmesi i¢in sematik olarak Sekil 3.7’de verilmistir. Hadron

seviyesinde MC ¢alisma prensibi asagidaki gibi gdsterilmektedir.

Dedektér Gozlenenler
Similasyonu
K)m) () (p) (e)n)(y) _ _ _ Son Durum

Hadronikler

Dallanma Orani

\ ’m
)55

Hadronizasyon

Fenomenolojik Model

: e —— | ____SonDurum
1 4 Partonikler
Parton Dusu  / /
5 e b \‘? 4 ..’ - .
[ . e > 1‘-4 i -'(’_ / o .
» e
\ O ,—..' ‘-;7‘ 0 .
\J P Sert Sacilma ve MPI p Baslangic Durumu

Sekil 3.7. Bir MC olay iiretecindeki p-p etkilesmesinin sematik gosterimi
(Heinrich, 2011).

Gelen iki parton sert sacilma siirecine gore etkilesir. Sert etkilesme serbest
olarak davranan ve gelen proton iginde yer alan parton ciftleri arasinda gerceklesir.

Sacilan sert partonlar ve parton kalintilart son durum partonlart (partonik
son durum — PFS ) olusturmak i¢in parton dusuna katilir.

Parton dusu iiretiminden sonra, serbest parcaciklar olarak gdzlenemeyen

kuarklar ve gluonlar, yani renkli partonlar olusur. Bu partonlar daha sonra
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hadronize olurlar. Hadronizasyon partonlardan hadronlara gegis siireci olarak
tanimlanir. Belirli bir esigin altindaki ortalama omiire sahip olan pargaciklar daha
sonra bozunur. YEF’de en sik kullanilan MC iireteclerine 6rnek olarak PYTHIA,
HERWIG, CASCADE ve HE] verilebilir.

3.7.1. PYTHIA

PYTHIA, parton kalintilarini, baslangic ve son durum radyasyonu,
bozunmalar ve ¢oklu etkilesimleri Lund sicim hadronizasyon modeli ve sirali py
parton dus siireglerini kullanarak kuram ve ampirik modelleri birlestiren bir MC
olay iirete¢ programidir.

PYTHA’nin hem Fortran hem de C++ versiyonlari vardir. Fortran
programindaki versiyonu PYHTIA 6.4.28 iken C++’taki son versiyonu PYTHIA
8.2’dir (https://arxiv.org/abs/1410.3012).

PYTHIA bircok fizik prosesini icermektedir. Tiim SM 2—1 ve 2—1 matris
elemanlari, sert ve yumusak KRD siiregleri, agir ¢esni liretimi vektdr bozonu ve
SM model Higgs iiretimi bu MC modeline dahildir. Ayrica SUSI ve renk teknigi
(technicolor) gibi SM’de olmayan birgok olay da PYTHIAya dahil edilmistir. Bu
stirecler pertiirbasyon kurami kullanilarak hesaplanamadigi ig¢in go6zlenen
dagilimlar1 yeniden fiiretmek iizere fenomenolojik modeller uygulanmaktadir.
Hadronizasyon ve multiparton etkilesimleri c¢ok sayida serbest parametre
icermektedir. Bu parametrelerin timi igin belirli degerlerin kombinasyonlarina
““tune’” denir. PYTHIA’daki parton arasindaki etkilesimleri tanimlamak i¢in geri

plan olay modeli gereklidir (Heinrich, 2011).

3.7.2. HERWIG

HERWIG (Miidahale Gluonlar1 ile Hadron Emisyon Reaksiyonlari) genel
bir olay iiretecidir. Bir partonun dallanma islemine dayanir. Baslangi¢ ve son
durum KRD radyasyonu igin agisal sirali bir parton dusu ve partonlarin

hadronizasyonunu yeniden iiretmek i¢in bir kiime modeli kullanilir (Marchesini ve
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arkadaglari., 1992). Hadronizasyon siirecinde pertiirbatif olmayan ii¢ durum
dikkate alinir: gelen partonlarin gelen parcaciklarin  bilesenleri olarak
tanimlanmasi, giden partonlarin hadronlara donlisimii ve c¢oklu parton
etkilesimlerin dahil edilmesi.

HERWIG, geri plan olay faaliyetlerini iiretmek igin coklu etkilesme
modeli JIMMY’i kullanan bir ara yiiz icermektedir. HERWIG-JIMMY
(Butterworth, Forshaw, Seymour, 1996), HERWIG’in Fortran versiyonudur.
HERWIG++ olay iireticisi ise C++ programlama diline uyarlanmig halidir (Bahr ve
arkadaslari., 2008). HERWIG’ siiriim 7.2 kullanima siiriilen yeni siirtimiidiir

(https://arxiv.org/abs/1912.06509).

3.7.3. CASCADE
CASCADE hadron diizeyindeki tiim olaylar1 e-p ve p-p siirecleri i¢in iireten
bir MC olay {iretecidir (Jung ve arkadaslari., 2010). Hadronizasyon i¢in Lund sicim

modelini kullanir. Sert sagilmada, matris elemanlar1 ile tanimlanmis ilk durum

CASCADE i¢in CCFM agilim denklemi uygulanir (Jung, 2001).

3.7.4. HEJ

Yiiksek enerji jeti (HEJ) ¢oklu jet analizi i¢in bir MC olay {ireticisidir. Sert
sacilma matris elemanlarinin jet {iretimine pertiirbatif bir yaklagimini saglar. Bu
nedenle 6zellikle sert, genis acili KRD radyasyonuna bir agiklama getirir ve birgok
sert ve radyoaktif diizeltmenin etkilerini agiklamak i¢in geligtirilmistir.
Carpistiricilardaki kiitle merkezi enerjisi artikga, bu tiir diizletmeler giderek daha

onemli hale gelmektedir (Andersen, Lonnblad ve Smillie, 2011).
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

4. 1. HF Jet Enerji Yanit Dagimlarinin Elde Edilmesi

Detektorde kayit edilen jet enerjisi ile pargacik seviyesindeki jet enerjisi
arasinda; detektoriin ¢ozliniirliigline, enerji yanitina ve jetin yeniden yapilandirma
algoritmalarinda kullanilan tekniklere gore farkliliklar olugmaktadir. Jet enerji

yanit1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

(pr) [ ref
1) rref 4.1
(p;ef) [pT 77] ( )

Rgen(<pT)' n) =
burada Ry, simiile edilmis jet yanitini, (py) yeniden yapilandirilmis eslesen

ref>

jetlerin dik momentumun aritmetik ortalamasim ve (p; ise parcacik

seviyesindeki jetlerin dik momentumun aritmetik ortalamasimi gostermektedir. Jet

yanit1 HF bolgesinin her bir n ve p;ef araliklarina gore elde edilmistir. Analizde

kullanilan 1 ve p;ef araliklan Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Bu c¢alismada, HF bolgesindeki jetlerin enerji yanitini Olgmek igin
asagidaki KRD MC o6rnegi kullanilmistir. Yiginlik bilgisi bulunmayan MC 6rnegi
CMSSW_7 6 3’de 76X _mcRun2_ asymptotic_RunlIFalllSDR76 vl global etiketi

ile yeniden yapilandirilmistir.
e /QCD_Pt-
15t07000_TuneCUETP8M1 _Flat 13TeV_pythia8/RunllFalll15MiniAODv
2-25nsNoPURaw_magnetOn 76X mcRun2 asymptotic v12-

v1/MINIAODSIM

Bu analizde, segilen olaylara asagidaki temel sinirlamalar uygulanmistir:
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e En az dort izden olusan iyi yapilandirilmig bir birincil kose (vertex) noktast
icermeli ve birincil kose noktasinin z bileseni 24 cm’den daha az olmalidir.

e Parcacik seviyesindeki ve yeniden yapilandirilmig jetlerin, referans
detektor seviyesinde ((17, ¢) uzayl)) AR = \/M = 0.2 sarti
saglayarak eslesmesi istenmisgtir. Burada R, jet konisinin yarigapini temsil
etmektedir.

e Anti-ky jet algoritmasi ile yeniden yapilandirilmis olan R = 0.4 yarigapina
sahip PFCHS (Parcacik Akighh Yiikli Hadron Cikarimi) jetlerin dik
momentumuna pr > 10 GeV kisitlamasi uygulanmistir.

e Jetlerin enerjisine, Falll5 lowPU V1 MC jet enerji diizeltme paketinden

L2 Residual diizeltme faktorii uygulanmustir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan 1 ve pr araliklari.

[n] 3.139, 3.314, 3.489, 3.664, 3.839, 4.013, 4.191, 4.363, 4.538, 4.716, 4.889, 5.191

pr | 10, 15,21, 28,37, 49, 64, 84, 114, 153
(GeV)

3.139 <n < 3.314 psiidorapidite araliginda yer alan jetlerin dokuz farkli p
bolgesi (10 GeV’den 153 GeV’e kadar) igin tepki dagilimlart Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Dagilimlarin x-ekseni jet yanitini, y-ekseni kullanilan araliktaki giris
sayisini gostermektedir. Sekil 4.2 ile Sekil 4.11 arasindaki dagilimlar, HF bolgesine
ait diger n araliklar1 ve ayn1 p; bolgeleri i¢in jet yanit dagilimlarini gostermektedir.
Dagilimlardan goriildiigii gibi jetin dik momentum degeri arttikca yanit
dagilimlarinin RMS degeri kiiclilmekte ve Gauss dagilimina daha uyumlu hale
gelmektedir. HF bolgesine ait 7 araliklarinin sonuna dogru jet sayisi azaldigi i¢in
histogramlarin farklilastigi goriilmektedir. Ayrica n’nin biiyiilk degerleri igin
yiksek pr degerlerinde istatistikteki yetersizlikten dolayr Gauss dagilimi ile

uyumlu olmayan bir jet yanit dagilimi elde edilmistir.

52




4. ARASTIRMA VE BULGULAR Azime SAHIN

QCD Monte Carlo QCD Monte Carlo 13 TeV
n T T T T T » [T T T
'916007 .912007
| - ’ — L |
= 1400 Anti-k R=04,PF+CHS] & [ Anti-k R=0.4, PF+CHS|
I} r 3139<1<3.314 ] L1000 3.139< 1<3.314
C < pRf< ] L < pRf < il
1200 10< p’'<15 ] r 15<p<21
L 1 800 —
1000? b o ‘ ‘ B
800} { 600 ‘ |
r 4 ] r x ]
600 ’ ‘ - F 1
[ ¢ ] 400~ ) _
w F EEE ]
L 1 00— @ —
200? ] r / B
Oml‘mmumms-\ w vo's i ol il Lyl e L4 e L1101 ]
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
/ Ref / Ref
P./p; P./p;
QCD Monte Carlo QCD Monte Carlo
w TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT T T T T [reme e w TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT T T T T JRerspsees 103 314_RalPIZ803T
D00 T @0r -
- 1000~ Std Dev 02264 e r SeDev 1o
c T Anti-k, R=0.4, PF+CHS| & Anti-k, R=0.4, PF+CHS|
1T} r 3.139< n<3.314 w r 3139< 1<3.314
I Ref 7 8007 Ref —
8001 , 21< P, <28 | i * 28 < P, <37 ]
6001 * N 6005 t ‘ 5
4001~ } 'Y _ 400j } X 1
200 ' ‘ . 200~ I _
ok \mmmh—-\ oot L ioop L iiii] O,J\L g g L]
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
/ Ref / Ref
p./p; p./p;

Sekil 4.1. 3.139 < 5 < 3.314 aralig1 i¢in dort farkli pr bolgesindeki jet yanit
dagilimlart.
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QCD Monte Carlo QCD Monte Carlo
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Sekil 4.21. 4.889 < p < 5.191 aralig1 i¢in dort farkli pr bolgesindeki jet yanit
dagilimlart.
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Esitlik 4.1°de bahsedildigi gibi tepki dagilimi elde etmek igin dagilimlarin
aritmetik ortalamasi kullanilmistir. Bu analizde histogram metrigi olarak aritmetik
ortalama yerine medyan degerleri kullanilmistir. Dagilimlarin medyan1 ise

asagidaki formiil ile hesaplanmistir:

N
——Fm-1
medyan = L,, + [Zf—] C

burada L,, ilgili icerige ait en diisiik sinir1, N toplam giris sayisini, F,,,_; medyan
igeriginden Onceki iceriklerde bulunan toplam giris sayisi, f,, medyan igerigine ait
giris sayisin1 ve ¢ medyan igeriginin genisligini temsil etmedir. Medyana ait
standart hata, ortalama standart hatanin 1.2533 katidir ve bu asagidaki gibi

yazilabilir;

SE (median) = \/% . R—\/I\%S

Her 7 ve pr araligi i¢in elde edilen jet tepki dagilimlarindan medyan degerleri ve
hatalar1 hesaplanarak p;ef ‘nin bir fonksiyonu olarak tepki dagilimlar1 her bir 7

bolgesi i¢in elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.12°de gosterilmistir. 77'nin
bliyiik degerlerinde pr > 55 GeV bdlgesi icin yetersiz istatistik sorunu ile
karsilagilmistir. 10 < pr < 15 GeV bdlgesi icin tepki degeri 1.002’ye kadar
cikmaktadir. Bunun disindaki p7 bolgelerinde beklendigi gibi 1’e olduk¢a yakin

degerler elde edilmistir.

75



4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Azime SAHIN

QCD Monte Carlo 13 TeV
® T
D1 008l Anti-k; R=0.4, PF+CHS|
g I 3.139< <334
1,006
o
01004

1.002

09981

0.996

09941
0892 0 L b L el L A
0 50 100 150 200 250 300 350
Ref
Py
QCD Monte Carlo 13 TeV
q) 7\\\‘\\\‘\\\‘H\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\\\\H\‘\\
o | Anti-k, R=0.4, PF+CHS|
S04 3489<n<36¢4 |
o [ ]
8 L i
1.002- s
x L i
1 ]
0.998/~ s
0.996/~ s
0994/ -
AT T P P T PR T P A

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
pRef

T

QCD Monte Carlo 13 TeV
o R R
DBa il Anti-k, R=0.4, PF+CHS]|
1,004 &
s 3314<n<34§9 1
o i
1.002(~ .
o L i
x 1
1L b
0.998] 4
0.996] N
0.994] N
0.9921 u
RN BN BTN BRI BTN B
0 50 100 150 200

Ref

pT
QCD Monte Carlo 13 TeV
q) —\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\4
0 1.005 Anti-k, R=0.4, PF+CHS|
g [ 3.664]< n<3.839
g I i
> I i
o 7
' L ]
0.995F -
0.99F N
0.985 N
0.98F N
RN PR TR N SRR AT P S A

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
pRef

&

Sekil 4. 23. HF detektoriiniin biitiin 7 araliklart igin p;ef 'nin bir fonksiyonu

olarak jet yanit dagilimlari.
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Sekil 4 24. HF detektoriinlin biitlin 7 araliklar igin p;ef ‘nin bir fonksiyonu

olarak jet yanit dagilimlari.
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Sekil 4.25. HF detektoriiniin biitiin 7 araliklart igin p;ef 'nin bir fonksiyonu
olarak jet yanit dagilimlari.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Parcacik seviyesinde elde edilen jet enerjisi ile detektdor seviyesinde
Olgiilen jetin enerjisinde farkliliklar meydana gelmektedir. Bu farkliliklarin en
temel nedeni detektoriin enerji yanitt ve jetleri kiimelemek igin kullanilan
algoritmadir. Bu nedenle, olgiilen detektor jetlerinin enerjisinde diizeltmeler ile
detektdr jetinin enerjisi pargacik seviyesindeki jet enerjilerine yaklasir.

Bu tez c¢alismasinda 3.139 < n < 5.191 psiidorapidite araliginda ve
genellikle diisiik py’lere sahip (10, 15, 21, 28, 37, 49, 64, 84, 114, 153) GeV
degerlerine sahip jetlere jet yanitlar1 HF kalorimetresinin graniilaritesi gdz dniinde
bulundurularak elde edilmistir. Elde edilen jet yanit dagilimlar1 histogram metrigi

olarak aritmetik ortalama yerine medyan degerleri kullanilarak jet yanitlart HF
detektoriiniin biitiin i araliklari i¢in p;ef ‘nin bir fonksiyonu olarak arastirilmistir.
Yapilan bu tez calismasi ile HF kalorimetresin de olgiilen diisiik Py ’lere
sahip detektor jetlerinin yaniti en diisiik n araligindan %0.2 lik bir hata ile 1 en
yiiksek m araliginada da %2 lik bir hata ile 1 oldugu goriilmiistiir. Bu seviyede

uygulanan MC truth jet enerji diizeltmesinin ¢ok iyi ¢aligtig1 sdylenebilir.
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