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OZET

LHC DENEYINDE CMS DETEKTORUNU KULLANARAK
INKLUSIF JET URETIMIi

SONMEZ, Nasuf

Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danismani : Prof.Dr. Ahmet Saim SELVI
Ikinci Tez Danismani : Prof.Dr. Ramazan SEVER
Eylil 2012, 161 sayfa

Bu tez caligmasinda LHC iizerinde bulunan CMS dedektoriiniin 2011

yilinda 7 TeV’lik kiitle merkezi enerjili pp carpigmalarinda inklusif diferansi-

d?o
dPrdy

igerisinde bulunan partonlarin sert sacilmasi ile paralel demet halinde parcacik-

yel jet tesir kesitine ( ) 6l¢iim sonuglart sunuldu. Bu ¢arpigmalarda proton
lardan olusan hadronik jet hiizmeleri baskin gekilde meydana gelmektedirler.
Jet hiizmelerinin o6zellikleri ve inklusif jet meydana gelme olasiligina ait da-
gilimlar, parton dagilhim fonksiyonlar1 hakkinda bilgi vermektedir, pertiirbatif
QCD’nin test edilmesini saglamaktadir ve yeni fizik stireclerine de duyarl-
dir. Jet hiizmeleri Anti-kr (R=0.5) jet bulma algoritmasi ile olugturuldular,
parcacik seviyesindeki enerjilerine kalibre edildiler ve olugsum hizlar1 toplam
4.9 fb~! kadar veri iizerinden 0 < |y| < 2.5 bélgesinde 5 rapidite araliginda
olctldii. Sonuclar iist mertebe diyagramlar iceren teorik hesaplamalar ve sis-
tematik belirsizlikler ile kargilagtirildi. Bu sonuclarin yaninda, parton sagnagi,
coklu parton etkilesmeleri ve hadronizasyon siirecleri i¢in ¢esitli ince ayar pa-
rametreleri, Monte Carlo olay iiretici programlar1 kullanarak CMS’deki jet

hiizmelerine ait 6l¢tim sonuglari ile kargilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Inclusif Jet Tesir Kesiti, CMS, MC ince ayar.
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ABSTRACT

INCLUSIVE JET PRODUCTION AT LHC EXPERIMENT
USING THE CMS DETECTOR

SONMEZ, Nasuf

Philosophy of Doctorate in Physics
Supervisor : Prof.Dr. Ahmet Saim SELVI
Co-Supervisor : Prof.Dr. Ramazan SEVER

September 2012, 161 pages

In this thesis, a measurement of inclusive differential jet cross section

d?c
( dPpdy

at the LHC at a center-of-mass energy of 7 TeV are presented. The dominant

) in pp collisions using the data collected in 2011 in the CMS detector

process in these collisions are the production of hadronic jets which consists of
collimated sprays of particles coming from the hard scattered partons within
in the proton. The properties of jets and inclusive jet production rates pro-
vide insight on the determination of parton density functions, allow to test
the predictions of perturbative QCD and also sensitive to the new physics.
Jets are formed using the Anti-kr jet finding algorithm (R=0.5), corrected
to the particle level energy and production rates are measured in 5 rapidity
regions of 0 < |y| < 2.5 over the total of 4.9 fb~! data. The results are pre-
sented comparing next-to-leading order theoretical predictions and systematic
uncertainties. Additionally, various tuning parameters for parton shower, multi
parton interaction and hadronization processes are compared to the observed

jet measurements in the CMS using the Monte Carlo event generators.

Keywords : Inclusive Jet Cross Section, CMS, MC-tuning.
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TESEKKUR

Bu tezin calismasi, baglangicindan sonlanmasinda kadar sayilamayacak
kadar ¢ok kisinin dogrudan ve dolayl katkilar: ile sekil almigtir. Bu uzun yol-
culukta yanimda, en karanlik gecelerde bile kuzey 15181 gibi yolumu bulmama
yardim eden yildizlar bu yolculugun gerceklesmesinde ¢ok biiyiik paya sahipler.
Bu yildizlardan bazilari; bana gergek ve dogru bilgiye ulasabilmek icin okumay1
ve yazmay1 ogreten sevgili annem Muzaffer SONMEZ, hedeflerim dogrusunda
beni maddi manevi destekleyen ve her zaman sonsuz destegini hissettigim sev-
gili babam Niyazi SONMEZ ve kardesim Erdogan SONMEZ’e siikranlarimi

sunuyorum.

Bu uzun tez doneminde yorum ve sorulari ile tez calismasina katki getiren
tez izleme ve savunma jurisinde bulunan degerli 6gretim tiyelerine, evrendeki
bilinmeyeneleri anlamak i¢in kogturdugum bu yola ¢itkmama yardimeci olan, bil-
gileri ile beni aydinlatan danismanim Prof.Dr Saim SELVI ve Prof.Dr. Rama-
zan SEVER’e sonsuz tegekkirlerimi iletiyorum. Doktora ¢aligmamda Arg.Gor.
kadrosu ile destek aldigim Fen Fakiiltesi Dekanligina, CERN ziyaretlerinde
beni herzaman destekleyen Fizik Bol. Bagkanligina, beni her zaman giilerytizle
kargilayan ve Evreni farkli acilardan anlamaya caligtigimiz, bilimsel tartigmalar

yaptigimiz Fizik Bol. arkadaglarima tegekkiir ediyorum.

CERN laboratuvarina yapilan ¢ok sayida calisma ziyaretlerinde CERN-
A5.H.2.P1.01/6 2 ve CERN-A5.H2.P1.01-06 projeleri vasitasi ile destek aldigim
TAEK e tesekkiir ediyorum. Veri analizi i¢in sagladigi teknik destek sayesinde
sayisiz hesaplama yapilmasini saglayan ve beni bir yi1l boyunca misafir eden
FNAL laboratuvar: ve Willson Hall’'tin 11. kat calisanlari, 6zellikle Shuichi
Kunori'nin dedektor hakkindaki teknik bilgisi ve deneysel ytiksek enerji fizigi-

nin gercek heyecanini benimle paylastigi i¢in tesekkiir ediyorum.

Son olarak geceler boyunca caligmalarimi anlayisla karsilayan, her za-
man destek veren ve yanimda olan sevgili esim Seyda SONMEZ ve daha yeni
diinyaya gelen, merakli gozler ile diinyaya bakan, kahkalar1 ile diinyamiz ay-

dinlatan sevgili oglum Cinar SONMEZ’in destegini kalbimde hissettim.

'"Omuzlarimin tizerinde durarak yildizlarin 6tesini gormemi saglayan, big-

lilerini bize ulagtiran degerli bilim adamlarina..."
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Psodorapidite, n = — In tan(6/2). Genellikle parcaciklarin, demet

gelis dogrultusuna gore hareket dogrultusularini belirtmektedir.

Protonlarim CMS dedektoriine gelis dogrultusuna dik dogrultuda

parcaciklarin biraktiklari enerji.

CMS dedektorinde gozlemlenen pargaciklarin momentumlarinin
toplanmasi ile dengelenmemis momentum dogrultusunda kayip

olarak adlandirilan enerji miktari.

Protonlarin CMS dedektoriine gelis dogrultusuna dik dogrultuda

pargaciklarin momentumlar: (transverse momentum).

Rapidite, y = %ln (g;gz) Ozel rolativite teorisine gére Lorentz
dontisiimleri uzay-zaman koordinatlari arasinda hiperbolik bir
donme simetrisine karsilik gelmektedir. Bu dénme simetrisi sanal
bir ag1 ile parametrize edilmektedir ve farkli referans sistemleri
arasinda toplanabilirdir. Ilk olarak Alred Robb tarafindan bu sa-

nal ag1 parametresi rapidite olarak adlandirilmigtir.

Proton demetlerinin carpigtirilmasinda zamanlama Ol¢iimii ya-

pan alt sistemdir. (The Beam Pickup Timing for the eXperiment)
Demet Sintilasyon Sayaci.

Elektrozayif olgekten daha yiiksek enerjilerde SM’in aciklarini
hesaplayan Siipersimetri, TeknikRenk ve Ust Boyutlar gibi mo-

dellerin genel ad.
Kompakt Miion Selenoid Deneyi

CMS dedektoriinde ¢arpigma olaylarinin iiretimi, simiilasyonu, si-
miile verilerin dedektor tepkilerine doniigtiirtilmesi (digitisation),
garpigma verileri tizerinden fizik analizi gibi hesaplamalar yapa-

bilmek igin geligtirilmig olan bir ¢at1 yazilimdir.

CMS dedektorii tarafindan fiziksel garpigma olayinda pargacikla-
rin izleri, momentulari, yepilandirilmig fiziksel objeler gibi bilgi-
leri igeren veri kiimeleri. Dataset belli filtrelerden gegirilerek belli
caligmalar i¢in elde edilmig veriler olabilecegi gibi daha genel veri

kiimeleride olabilmektedir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi (Devam)

Kisaltmalar
ECAL

FNAL

Generator

Electromagnetik Kalorimetre.
Fermi Ulusal Hizlandirict Laboratuvar:

Monte Carlo metodlar ile pargacik ¢arpigmalarini bir teorik mo-
dele gore simiile ederek carpigsma olaylari olugturan yazilimlarin
genel adidir. Bu programlarin olusturduklar: carpigsma verileri
daha sonra simiilasyon programlari ile dedektor malzemesinin ya-
pacagi etkilesmeler simiile edilerek dedektoriin bu carpisma ola-

yina verecegi tepkiler hesaplanmaktadir.

HB, HE, HO ve HF Hadronik Kalorimetrenin siras: ile silindir gseklindeki orta bdol-

HCAL

HLT

HPD

1P

ISR

LHC

LHE

Liiminozite

Minimum Bias

gesi, kapak bolgesi magnetin disinda bulunan hadronik dig kalo-

rimetresi ve ileri hadron kalorimetre alt dedektor sistemi.

CMS’in hadronik olarak bozunan parcaciklar:i durdurarak enerji-
lerinin 6l¢iilmesinden sorumlu olan alt dedektor sistemi Hadronik

Kalorimetre.

Ikinci Asama Tetikleme mekanizmasi.

Hibrid Foto Diyod.

Protonlar arasinda sert sagilmanin meydana geldigi nokta.
[k Halde Istma (Initial State Radiation)

Biiyiikk Hadron Carpistiricis

Madgraph, Sherpa yada Alpgen gibi carpisma olaylarina ait et-
kilesmeleri matris eleman1 mertebesinde hesaplayan ve meydana
gelen sert sacilma son durumlarini Les Houches’da belirlenen ku-

rallar seklinde yaziminin yapildigi format.

Astronomi biliminde yildizlarin yada objelerin birim zamanda
yayinladiklar: enerjidir, parcacik ve hizlandirici fiziginde bu te-
rim birim zamanda birim alandan gecen toplam parcacik sayisini

ifade etmektedir.

Proton demetleri arasinda ilging fizik sinyallerine ait sert sagil-
malar olabilecegi gibi esnek, tek yada cift difraktif ve difraktif
olmayan sacilmalarda meydana gelmektedir, carpisma olayinda
proton demetleri arasinda en az bir etkilesmenin meydana gel-

digi durumlarin tamamina genel olarak verilen isimdir.


http://www.fnal.org
http://lhc.web.cern.ch/lhc/
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (Devam)

Kisaltmalar

PDF

Pile-up (PU)

PV

QCD

QED

QFT

ROOT

Simiilasyon

TriDAS

UE

Parton Dagilim Fonksiyonu.

Carpisma olayinda 6nceki yada sonraki ¢arpisma olaylarindan ge-
len sinyallerin dedektérde ayni anda okunmasi durumudur. Ozel-
likle bir ¢carpisma araliginda bagka carpismalardan gelen sinyal-

lerin tist iiste binmesi durumudur.

Dedektor icinde meydana gelen carpigsmalarda ¢arpigma olayinin
karakterini belirleyen ve en yiiksek enerjili sert sagilma siirecinin

meydana geldigi geometrik yer.

Kuantum Renk Dinamigi, kuark ve gluonlarin etkilegmelerini ifade

eden teori.

Kuantum Elektrodinamigi, leptonlarin elektromanyetik etkileg-

mesini ifade eden teori.
Kuantum Alan Teorisi.

C + + programlama dili kullanilarak yazilmig ve 6zellikle yiiksek
enerjili carpisma verileri {izerinden analiz i¢in kullanilan kiitiip-

haneler biitiinii ve fizik analizi i¢in uygulama gelistirme ortamu.

CMS deney grubu carpigma olaylarinin benzetim programlari ile
dedektoriin geometrisi, her bir alt dedektor sisteminin hangi mad-
deden yapildigi ve belli parcaciklarin dedektor materyali ile yap-
tiklar: etkilegmelere ait kiitiiphaneler kullanilarak dedektor tep-

kileri haline getirmektedir.

Tetikleme ve Veri Toplama Sistemi: pp carpigmalar1 sonrasi 6n-
ceden belirlenmis tablolar uyarinca CMS’in tiim kanallarindan

verileri ayiklatayarak kaydeden sistem.

Ozellikle hadron carpistiricilarinda ciddi katkl getiren ve sert sa-
¢ilma digindaki diger tiim etkilesmelerin genel adi (Underlying
Event).
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1. GIRIS

Insanoglu gecmisten giiniimiize kadar doganin ve evrenin nasil calistigin
anlamak ic¢in sayisiz gozlem ve deneyler yapmistir. Bu deney ve gozlemler ile
etrafindaki evrene ait bir ¢cok bilinmeyen anlagilmig, bunlarin sonucunda yeni
metotlar ve aciklamalar getirilmistir. Ornegin Newton yeryiiziindeki elmanin
hareketi ile gokytiziindeki ayin hareketini ayni deklemler ile ifade etmistir.
Newton, elma ile diinya etrafinda donen Ayin, dinyaya uyguladigi yercekimi
kuvvetini hesaplayabilmek i¢in sonsuz kiigiiklerin cebrini ortaya koymustur.
Bu yillarda teorik hesaplama yetenegi gelisirken, evrendeki tiim maddelerin
boliinemeyen en kiigiik yap1 taginin ne oldugu hakkindaki sorulara cevaplar,
deneysel tekniklerin yeterli olgunluga gelmemis olmasi sebebi ile 17 yy’da he-
niiz cevap verilememekteydi. Fakat sonraki yillarda, ozellikle 19. yy'in sonla-
rina dogru tiim maddelerin atom adi verilen boliinmez bir yapitagindan mey-
dana geldigi hakkindaki fikirler daha ciddi ele alinmaya baglandi ve bazilari
tarafindan atom modelleri ortaya atilmaya baglanmigti. Kuantum mekanigi-
nin geligsmesi ile atomlarin olasilliksal davraniglar1 daha yakindan anlagilirken,

1920’11 yillarda atomun bolinebildigi gorildi®.

Sonraki yillarda Evrenin en temel yapi taginin ne oldugu hakkindaki aras-
tirmalar parcacik hizlandiricilarinin gelismesi ile ciddi anlamda atilim kazan-
mistir. Bilim ve teknolojinin gelismesine paralel gekilde, stirekli olarak daha
yiiksek enerjilere ¢ikilarak yapilan carpigtirma deneylerinde bir ¢ok yeni par-
cacik kegfedilmistir. Son olarak 1995 yilinda "top" kuarkinin kesfi ve 2012 yilinin
Temmuz ayinda Zayif Nikleer kuvveti tagiyan bozonlarin kiitle kazanmasin-
dan sorumlu® olan skaler Higgs parcaciginin CMS ve ATLAS deneylerinde
gozlemlenmesi ile su an i¢in evrendeki en temel yap1 taglar: ve aralarindaki et-
kilesmeleri ifade eden Standart Model ad1 verilen teorik modelin son parcasi da
tamamlanmig oldu. Bu son kesif ile SM neredeyse 40 yildir hemen hemen tiim
deneysel testlerden ge¢mistir ve genig bir enerji bolgesinde dogadaki parcacik-
lar dogru ve tutarh sekilde ifade etmektedir. SM basarilarinin yaninda ortaya
kondugu ilk anlardan beri kendi i¢inde bazi matematiksel sorunlarinin oldugu

biliniyordu (Susskind, 1979; Gell-Mann et al., 1969). Bu sorunlarin ¢6ziimi,

*Atom ¢ekirdeginin kesfinden 3 yil sonra 1914’de, Chadwick niikleer 8 bozunumunun
siirekli bir spektruma sahip oldugunu anladig: giinlerde, ¢ekirdegin radyoaktif bozunum sii-
reclerinden sorumlu oldugu ve atom numarasi kullamilarak siniflandirilabilecegi anlagilmisti.

TZay1f Niikleer kuvveti ifade eden ayar bozonlarin kiitle kazanma mekanizmasi ayni
zamanda kuark ve lepton parcaciklar1 Higgs alani ile yaptiklar: etkilesmenin kuvvetine gore
kiitle kazanmaktadirlar.



ve pargacik fiziginde var olan diger problemler; notrinolarin kiitleli olmasi ve
kozmolojiden gelen Kara Madde gibi sorunlar i¢in fizikciler tarafindan farkl

modeller ortaya atilmigtir (Lykken, 2010).

Isvicre ve Fransa smirmmda bulunan CERN arastirma laboratuvar: Bii-
yiikk Hadron Carpigtiricisina (LHC) ev sahipligini yapmaktadir ve protonlar:
/s = 14TeV’lik kiitle merkezi enerjisi ile carpigtirarak SM’in yetersiz kaldig
sorunlarin ¢6ziimii i¢in ortaya atilmis modellere ait Olgiilebilir 6ngoriileri aras-
tirmamiza olanak saglayacaktir. CMS dedektorit LHC hizlandiricr halkas tize-
rinde bulunan biiyiik deneylerden birisidir ve proton carpigsmalarindan sonra
meydana gelen parcaciklarin izlerini ve enerjilerini yakalayip Standart Model

Otesindeki enerji bolgesini aragtiracaktir.

LHC bir hadron carpigtiricisi oldugundan, kuark ve gluonun meydana
geldigi son durumulara sahip sacilmalar, (Sekil-2.6 ve Cizelge-2.3) Standart
Model Otesi (SMO) bélgeyi aciklamak icin ortaya atilan teori ve modellerin
ongordiigii sinyallere nazaran katlari mertebesinde daha fazla meydana gel-
mektedir. Bunun yaninda yeni fizige ait bozunum kanallarinda yine kuark ve
gluonlar ortaya ¢ikmaktadir. Kuark ve gluon parcaciklar1 simdiye kadar tek
baglarina gozlemlenememistir, daha ¢ok birer parcagik sagnag: (yiikli ve ytik-
stiz hadronlardan olugan) seklinde jet adi verilen yiiksek enerjili bir hiizme

olarak dedektorde gozlemlenmektedir.

LHC hizlandiricisinda proton gibi bir i¢ yapisi olan pargaciklar hizlan-
dirilmasi sebebi ile son durumda her zaman kuark ve gluon (parton) durum-
lar1 olusacaktir. Protonun i¢ yapisi ve ozellikle PDF dagilimlari, ge¢gmiste ya-
pilan carpigtirma deneylerinden elde edilmislerdir ve CMS’de yapilan analiz
sonuclarindan yeni fizik parcaciklarinin kesfedilebilmesi i¢in hassas gekilde bi-
linmeleri oldukg¢a 6nemlidir. Protonun i¢ yapisini olugturan kuark ve gluonlar
Kuantum Renk Dinamigi (QCD) adi verilen ve SU(3) ayar simetrisi tizerine
kurulmus matematiksel bir model ile bu parcaciklarin etkilesmeleri agiklan-
maktadir. LHC’de yiiksek enerjilerdeki proton carpismalar: aslinda partonlar
arasinda meydana gelmektedir bu temel parcaciklar arasindaki etkilesme QCD
teorisi ile agiklanmaktadir. QCD teorisi sacilma sonrasi partonlarin kuark hapst

sebebi ile tek baglarina gozlenemeyeceklerini ifade etmektedir.

Proton garpigmalar: sonrasinda partonlar belli momentum (pr) degeri ve
rapidite (n) araligina sacilmaktadirlar, fakat kuark hapsi sebebi ile hizlica saga-
nak seklinde parcaciklar olugturarak jet hiizmeleri meydana getirmektedirler,
sacilan her bir parton, dolayisiyla belli rapidite ve momentum degerinde goz-

lemlenecek jet hiizmelerinin sayisina ait dagihm diferansiyel jet tesir kesiti ile



ifade edilmektedir. Tiim fizik sinyallerinden bagimsiz sekilde sadece jet iceren
olaylarin ele alindig1 inklusif jet tesir kesiti, PDF dagilimlarina (genis rapidite
degerleri dahil olmak iizere) ¢ok duyarhdir ve hassas gekilde 6lgtimii, SM’in
serbest parametrelerinden birisi olan as'nin 6l¢iilmesinde, PDF dagilimlarinin
yiiksek hata iceren bolgelerinin sinirlandirilmasinda® ve 6zellikle kuyruk bolge-
sindeki sapmalar yeni fizik kanunlarinin kegfi i¢in kullanilmaktadir. Bu temel
6lgiimlerin yapilmasi daha yiiksek enerjilerde SM ongoriilerinin test edilmesi
i¢in ¢cok 6nemlidir, boylece jet hiizmeleri kullanilarak kegfedilecek yeni fizik sin-
yalleri daha iyi anlagilacaktir. LHC hizlandiricisinin yiiksek kiitle merkezi ener-
jisine cikabilmesi sebebi ile jet hiizmelerinin momentumlar: py ~ 1.5 — 2 TeV
enerji bolgesine gikabilmistir’, bu bize ~ 1/py ~ 1/1500 GeVa 0.8-107% m

kadar kiigiik mesafeleri incelememize imkan tanimaktadir.

Bunun ile birlikte deneysel zorluklardan birisi de CMS’in enerji Ol¢i-
miinde gorev alan kalorimetreleri jet hiizmelerinin mutlak enerji 6lgegini be-
lirlerken jet spektrumunu deforme edebilmektedirler. Bu etki dogru sekilde
modellenerek, jet spektrumundan g¢ikartilmasi: gerekmektedir. Kalorimetreler
gelen parcaciklarin enerjileri ve kimliklerine gore lineer olmayan tepki gos-
termektedirler fakat jetlerin enerjilerini dogrudan tayin edebilmemize olanak
tanimaktadirlar. Jet hiizmelerinin olusum mekanizmalarinin kendileri bile tek
baglarina SM i¢in 6nemli bir testtir, fakat daha onemlisi yeni fizik sinyalleri-
nin SM arkaplanindan kontrollii sekilde ayirt edilerek temizlenebilmesi i¢in, jet
hiizmelerinin ¢ok iyi anlagilmasi ve ozelliklerinin niteliklendirilmesi gerekmek-
tedir. Iyi tanimlanmis jet-sekil degiskenleri ile dedektoriin performans: hak-
kinda bilgiler elde edilebilecegi gibi SM’deki parton-sagnag: ve hadronizasyon

stireclerinin anlagilmasina yardimei olacaktir.

Boliim-2’de pertiirbatif QCD’nin temel prensipleri agiklanmigtir. Burada
pQCD i¢in QCD Lagrange denklemi, Feynman kurallar1 ve hesaplama teknik-
leri tanitilmig, daha sonra pQCD ile parcacik sagilma siireclerinin hadronik
son durumlara nasil yol actiklar: anlatilmigtir. Bunun yaninda Monte Carlo
ince ayar parametre kiimelerinin analizi i¢in kullanilan jet-sekil degiskenleri

tanitilmigtir.

Boliim-3’de deneysel diizenek olarak LHC hizlandiricisi, CMS deneyinin

alt dedektorleri ve caligma prensipleri anlatilmigtir.

Boliim-4’de Monte Carlo simiilasyonlar: i¢in kullanilan olay tiretici prog-

*Ozellikle gecmiste daha test edilmemis bolgelerdeki PDF dagilimlarinin yeni fizik sin-
yallerinin kegfedildigi spekiilasyonlarina yol acmig fakat daha sonra gézlemelenen sapmalarin
PDF dagilimlarindan geldigi anlagilmigtir (Abe et al., 1996).

fTevatron deneyinde en yilksek Er ~ 650 GeV’e kadar cikilabilmistir.



ramlar ve ¢aligma prensipleri, CMS dedektoriinde dedektor tepkilerini model-
leyebilmek i¢in kullanilan yapilandirma programlari ve en 6nemlisi kalorimetre
hiicereleri kullanilarak jet hiizmeleri olugturulan jet bulma algoritmalar: tani-

tilmagtar.

Boliim-5’de inklusif diferansiyel jet tesir kesitine ait sonuclarin elde edil-
mesinde kullanilan veri setleri, bunlarin icerisinde saglikli ¢carpigma olaylarinin
ayiklanmasi i¢in kullanilan filtreler, bu filtrelerin verimlilik analizi, jet hiizme-
lerinin kalibrasyonu, farkl iki yontem ile MC ve ¢arpigma verileri kullanilarak
jet pr coziiniirligii ve her bir tetikleme anahtarinin verimlilik analizi incelen-

mistir.

Boliim-6’de inklusif jet tesir kesitine ait sonuglar hesaplanmigtir, NLO-
JET++ ve FASTNLO yazilimlan ile farkli PDF, o ve 6lgek c¢arpanlarina
(1rr) gore teorik inklusif jet tesir kesitinin degisimi incelenmistir. Inklusif jet
tesir kesiti belirlenirken sistematik ve istatistiksel katkilardan gelen belirsizlige
ait analizler yapilmigtir. Olay tiretici programlar pp carpigmalar:t meydana ge-
tirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu programlar yardimi ile Boliim-4'de anlatilan
parton sagnagi ve hadronizasyon stireclerine ait belli parametre kiimeleri kulla-
nilarak deneysel veriler ile uyumlu simiilasyonlar yapilabilmektedir. Fakat bu
simiilasyon programlarinda parton sagnagi, hadronizasyon, ¢oklu parton etki-
lesmeleri gibi alt-olaylar (underlying-event) i¢in kullanilan parametreler yiiksek
enerjilere cikildiginda tekrar analiz edilerek jet hiizmelerini en iyi agiklayan pa-
rametreler giincellenmelidir. Bu béliimde QCD etkilesmelerindeki arkl parton
sagnagi, ¢coklu parton etkilegsmesi ve hadronizasyon siiregleri i¢cin Monte-Carlo

olay iiretici programlarin yardimi ile ince ayar parametreleri incelenmigtir.

Bolim-7"de 6nceki boliimlerde elde edilmis olan sonuclar ve teorik 6ngo-

riiler ile kiyaslama yapilmis ve sonuglar tartigilmigtir.



2. GUCLU NUKLEER KUVVET ve KUAN-
TUM RENK DINAMIGI

2.1 Giiclii Nikleer Kuvvet’in Tarihsel Gelisimi

20. yy'in ilk yarisinda meydana gelen kuantum devrimi sonucu parcacik-
larin yaptiklar etkilesmeler olasilik dagilimlari ile aciklanmistir. 11k olarak L.
de Broglie maddesel parcaciklara birer dalga hareketinin eslik ettigini ortaya
koymus, daha sonra Schrodinger ve Heisenberg tarafindan bu dalga hareketine
ait bir dalga denklemi yazilmigtir. Boylece atomik mesafelerde parcaciklarin et-
kilegsmelerinin dalga fonksiyonlarinin belli cebri ile hesaplanabildigi goriilmiis-
tir. P.A.M.Dirac, dalga denklemleri i¢in rolativistik bir bagint1 yazarak ku-
antum mekaniginin rolativistik formiilasyonunu gelistirmis ve elektronun daha
ayrintili ifade eden matematiksel bir model ortaya atmigtir (Dirac, 1928). Kii-
¢lik mesafelerde doganin nasil davrandiginin daha yeni anlagilmaya baglandigi
bu yillarda sadece bir ka¢ temel parcacik biliniyordu, bunlar proton, elektron
ve foton. Bu temel parcaciklar ile atom basitce pozitif yiiklii merkez etrafinda
bulunan elektron bulutlar: ile ¢ok iyi ifade edilmekteydi. Fakat atom cekirde-
gindeki pozitif yiiklii protonlar1 bir arada tutan kuvvetin ne oldugu bilinmi-
yordu. Protonlar arasindaki elektromagnetik itme kuvvetini yendigine gore bu
kuvvet oldukca giiclii olmaliydi, fakat biiyiik 6lgeklerde ciddi etkilerinin olma-
masi icin kisa menzilli olmasi gerekiyordu. 1934 yilinda Japon fizik¢i H. Yukawa
gekirdek i¢indeki giiglii kuvveti ifade eden bir teori geligtirdi (Yukawa, 1935).
Bu teoriye gore protonlar arasinda daha sonra piyon adi verilecek olan ve kiit-
leleri =~ 135 MeV olan kuvvet tasiyici parcaciklar éngoriiyordu. Bu pargaciklar
kiitleleri sebebi ile yeterince kisa menzilde etkin olmalar: ve ¢ekirdegi bir arada
tutabilmelidirler, fakat ayni zamanda g¢ekirdegin bozunum yapmasina da izin
verebilecek sekilde 6rnegin niikleer-3 bozunmasina ciddi olarak etki etmemesi
gerekmekteydi. Daha sonra 1947 yilinda Lattes, Occhialini, Powell ve Muir-
head tarafindan bu parcgaciklar kozmik igsinlarda gozlemlendi ve Yukawa’'nin
teorisi dogrulanmig oldu (Lattes et al., 1947a,b,c) . Ayn1 yil Butler ve Roches-
ter kozmik 1ginlara ait bir fotograf plakasinda iki adet parcaciga bozunan ve
daha sonra K, adi verilecek olan yiikstiz yeni bir pargacik kegfetti (Rochester
and Butler, 1947). Bu parcaciklarin kesfi ile sonraki yillarda sayisiz bir ¢ok yeni
parcacik daha kozmik 1ginlarda bulundu, daha sonra hizlandiricilarin kesfi ile

bu kegifler devam etti. 1960’1 yillarin baglarinda farkh ozelliklerde sayisiz bir



¢ok pargacik kesfedilmisti ve bir ¢ok fizik¢i (Gell-Mann ve Ne’eman) tarafindan

bu parcaciklar belli simetri kurallar ile smiflandirilmaya ¢aligiliyordu.

Ozellikle SU(3) ayar simetrisini kullanarak bagimsiz sekilde Gell-Mann
ve Zweig’in bu parcaciklar i¢in kuark modeli adi verilen yeni bir teori gelis-
tirdiler (Gell-Mann, 1964; Zweig, 1964a,b). Kuark modeline gore gozlemlenen
hadronik 6zellikteki parcaciklar kuark adi verilen daha alt yapi taslarindan
meydana gelmektedirler ve kuarklarin ikili yada ticlii kombinasyonlarina ait
bagl halleri olduklar1 anlagildi. Her bir kuark, temel elektron yiikiiniin kesirli
katlar elektrik yiikiine sahiptir. Ornegin proton iki up(+Z2e) ve bir down(—ze)
kuarkdan olugmakta ve toplam ytikii +1’dir, notron ise bir up ve iki down ku-
arkdan olugmakta ve toplam ytikii 0’dir. Bu modele gore giicli niikleer kuvvet
gluon adi verilen kuvvet tagiyici ile taginmaktadir, bu pargacik ayni zamanda
birden fazla kuarkdan meydana gelen hadronlarin i¢ dinamigini kontrol et-
mektedir. SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) aragtirma merkezinde
yapilan elektron-proton sacgilma deneyleri ile protonun kompozit bir parca-
cik oldugu dogrulanmig oldu (Bloom et al., 1969; Breidenbach et al., 1969).
Daha sonra bu kuarklarin ti¢ farklh aile ve alt1 ¢egniye sahip olduklar: anlasildi.
En son kesfedilen top kuark 1995’de Tevatron hizlandiricisinda kesfedilmigtir.
Kuark ve gluon parcaciklarinin ytiksek enerjilerde hepsine birlikte parton adi

verilmistir.

Kuark ve gluonlar igin yapilan bu tanmimlar ve modeller, dogada goz-
lemlenememelerini aciklamada yetersizdir. Simdiye kadar ne kesirli yiike sahip
bu parcaciklar ¢iplak olarak goézlemelenmis, nede gluonlar cekirdek diginda
gozlemlenemigtir. Giiclii niikleer kuvvetin alan teorisi 6zellikle non-Abelyan
SU(3) simetrisi ile ayar kuplajinin yiiksek enerjilerdeki degisimini ifade eden
B fonksiyonunun negatif oldugu anlasildiktan sonra, renk yiikiiniin dinamigine
ait alan teorisi saglam temeller {izerine kurulmug oldu. § fonksiyonunun ne-
gatif olmasina daha sonra asimtotik ozgirlik adi verilmigtir. Bu ozellige gore
kuark ve gluonlar arasindaki etkilesmenin kuvveti ancak yiiksek enerjilerde
azalmakta fakat diigiik enerjilerde bu kuvvet ciddi anlamda artmaktadir ve
kuarklarin tek baglarina gozlemlenmelerini imkansiz hale getirmektedir®. De-
neysel ol¢ciimler ¢ok iyi uyum iginde olan bu teoriye Kuantum Renk Dinamigi
(QCD) (Wilezek, 2000) adi verilmistir ve teorinin matematiksel formiilasyonu
1970l yillarda geligtirilmigtir. Giglii niikleer kuvvet, yarim spinli maddesel
alanlar (kuark) arasinda kuvvet tagiyici alanin kuantumu olan gluonlar ile ya-
yilmaktadir. Bu yarim spinli maddesel alanlar 6 adet ¢eside sahiptir ve u, d,

¢, s, b ve t sembolleri ile gosterilir. QCD kuark ve gluon parcaciklari arasin-

*Bakimiz Boliim-2.4.3.



daki etkilesmeleri, dolayisiyla hadron adi verilen kompozit pargaciklarin nasil
baglandiklarini ifade etmektedir. Bu durumda qq gibi ikili haller mezon, ticlii
kuark halleri baryon olarak adlandirilmigtir ve sadece bu haller dogada gozlem-
lenmektedir. QCD teorisi kuark modeli gibi SU(3) grup simetrisine sahiptir ve
kuark modeline gore dogada gozlemlenen baglh haller bu simetrinin indirgene-

mez farklh temsilleridir.

2.2 QCD Teorisi icin Lagrange Fonksiyonu

QCD teorisinde kuark parcaciklar: arasindaki etkilegsmeleri ifade etmek
icin "non-abelyan' SU(3) ayar alami kullanilmaktadir. Kuarklar fermiyonik
ozellikte parcaciklar olmasi sebebi ile Dirac denklemi (Dirac, 1928) ile ifade
edilmektedirler, renk kuvvetini ifade etmek i¢in ayar alanina ait kinetik terim

eklendiginde QCD ic¢in Lagrange denklemi goyle yazilabilir;

Kuarklarin Dirac Alani

1

Locp = — ZG(%)W,G(x)“V + Y q(@)(iP — my)g(x) (2.1)
=u,d,s,c,b,t
Kinetik Terim !
burada

Guw=D,G,—D,A,
=0,A, —0,A, —1g95[A,, A)] = Alan Kuvvet Tensorii (2.2)
D, =0,— igsGﬁzk —> Kovaryant Turev Operatorii (2.3)

1

Ak = 5 % SU(3) Gell-Mann Matrisleri (2.4)
q¢(z) = ¢/ (z) = kuark alam (2.5)

burada ¢ = 1,2,3 = N¢ renk indisi ve f = u,d, s, ¢, b,t kuark g¢esnilerini ifade
etmektedir. Denklem-2.2 ile tanimlanmis olan ayar alaninin kuantize edilebil-
mesi i¢in ayar simetrisinin kirilmasi ve fonksiyonel integrallerdeki sonsuzluklar
yok edecek ayar-diizeltme (gauge-fixing) terimi eklenmesi gerekmektedir, boy-
lece ayar alanina ait propagator tanimlanabilecektir. Bunun ile birlikte ayar
dontigiimii altinda gozlenebilir biiyiikliiklerin degismez kalmasi icin Faddev-
Popov terimide eklenmelidir. Bu terim teoriye fiziksel bir kargiligi olmayan
fakat teorinin tiniter kalmasi1 saglamaktadir ve literatiirde hayalet (ghost) et-

kilesmeler (Faddeev and Popov, 1967) olarak tammlanmigtir.



Ayar-diizeltme terimi:

Lap = —5(0,4)(0,4) (2.6)

Faddev-Popov terimi:

Lrp = (0una(7)) (0"1a(x) — gCape Ay (2)c(2)) (2.7)

buarada n(z) hayalet alandir.

2.3 QCD’de Feynman Kurallar:

Fiziksel gozlenebilirlerin hesaplanabilmesi icin, pertiirbasyon teorisi uya-
rinca Lagrange yogunluk fonksiyonunun ikiye ayrilmasi gerekmektedir; ¢oziimi
yapilabilen kisma ait Lagrange fonksiyonu ve etkilesmeleri ifade eden (pertiir-
basyon olarak ele alinan) kisma ait Lagrange fonksiyonunun belirlenmesi ge-
rekmektedir. Lagrange yogunluk fonksiyonundaki 2. mertebeden terimler her-
hangi bir etkilesmeyi ifade etmemektedirler ve Ly ile gosterilmektedir. 3. ve
4. mertebeden terimler etkilesmeyi ifade eden kisim £ gy ile gosterilmektedir.
Buna gore £,’daki terimler momentum uzayina doniigtiiriiliirse, kuantum alani
tizerinde iki nokta arasinda parcaciklarin yayilmasini ifade eden propagator-
ler elde edilmektedir. £gy terimi ile kuark ve gluonlar arasinda momentum
aligveriginin korundugu olasi tiim vertekslerin degerleri hesaplanabilmektedir.
Feynman kurallarinda kullanilan serbest alan propagatorleri Cizelge-2.1, etki-

lesme verteksleri ve etkilesme propagatorleri Cizelge-2.2’de verilmistir.



Cizelge 2.1: Feynman diyagramlarinda birlesme noktalarini ifade eden koselere
gelen yada ¢ikan kuark ve gluonlarin Feynman kurallari.

Kuark _'_@ v(p)
Kuark _’_@ u(p)
Kuark @_'_ v(p)
Kuark @_’_ u(p)

a,
Gluon m@ (p)
o | 2002000 o)

bl
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2.4 QCD Teorisi ve Normalizasyon

2.4.1 Tekilliklerin Diizenlenmesi (Regiilarizasyon)

Carpigma olaylarinda belli tiir bir olayin sacilma olasiligr pertiirbasyon
teorisinde belli mertebede birbirinden topolojik olarak farkli genlikleri ifade
eden Feynman diyagramlarmin toplami olarak ifade edilmektedir. Ust merte-
beli diyagramlar kapali ilmek geklinde diyagramlar igcermektedir, Feynman ku-
rallar1 geregi bu ilmekde dolagan parcaciklarin momentumlari tizerinden integ-
ral alinmas1 gerekmektedir. Fakat ilmek i¢inde dolagan parcaciklarin momen-
tumlari 0 ile oo arasinda olabilir ve tiim faz uzay tizerinden toplam (integral)
alindigindan integralin siirlarinda sirasi ile tanimsiz* yada sonsuz' olmakta-
dir. Iraksayan integrallerin cebri heniiz daha tam olarak tanimlanmamig olmasi
sebebiyle, pertirbasyon agiliminda her mertebedeki integralleri diizenleyerek
(regularisation) sonlu ve sonsuz kisimlari birbirinden ayirmamiz gerekmekte-
dir. Bu hesaplama yapildiktan sonra pertiirbasyon teorisi ile terimler yeniden
karigtirilirsa, iraksayan tiim terimlerin (6lgtlebilir fiziksel paremetrelerin ayar
kuplaji, parcaciklarin kiitleleri, vb ...) icine yerlestirilmesiyle teori renorma-
lize edilmis hale gelmektedir. Hesaplama sonucunda tekillikleri diizenlemek icin
kullanilan parametrenin ortadan kaldirilmasiyla fiziksel olgiilebilir degiskenler
elde edilerek, tekilliklerin diizenlendigi metotdan bagimsiz olarak tanimlandik-
lar1 goriilebilir. Tekillikleri diizenlemek i¢in kulanilan yontemler ile ilgili, litera-
tiirde bir¢cok yontem bulunmaktadir, fakat bunlardan Boyutsal Regiilarizasyon
('t Hooft and Veltman, 1972; Bollini and Giambiagi, 1972) (BR) yontemi diger-
lerine gore hem teorinin Lorentz degismezligini korumaktadir hemde ayni1 anda
UV ve IR sonsuzluklari ortadan kaldirmaktadir. BR’ye gore teoriyi ifade eden
aksiyon fonksiyonu, 4 boyut yerine kesirsel d boyutlu uzaya dontistiriillmekte,
kompleks-d uzayinda integrallerin sonlu olduklar: bolgeler ayrilmaktadir. Daha
sonra analitik olarak tekrar d — 4 uzayina geri dontsturiiliirken 4 — d boyut-
larinda 1raksak kutup noktalari ayri terimler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu

terimler ilk durumda iraksamay: ifade etmektedirler.

2.4.2 Renormalizasyon

Boliim-2.4.1’de anlatildig: gibi regiilarizasyon sonrasi1 UV-iraksak terim-

lerin teknik anlamda genliklerden c¢ikarilmasi iglemidir. QCD teorisine ait Lag-

*Infrared-divergent: kizilotesi iraksak.
tUV-divergent; Ultraviyole raksak.
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range fonksiyonunda bulunan ¢iplak™ kiitle ve parametreler ile ¢iplak alan ifa-
delerinin UV-iraksak terimleri absorbe edilerek yeniden normalize edilmekte-
dirler. Bu teknik igleme renormalizasyon ad verilmektedir. Pertiirbasyon teorisi
kullanarak hesaplama yapilacak ise her mertebe agiliminda alan ve paramet-
relerin yeniden normalize edilmesi gerekmektedir. Daha agik ifade ile her mer-
tebe acihminda UV-iraksak terimlerini ortadan yok edecek sekilde, Lagrange
fonksiyonunda bulunan alan ve parametreler, renormalizasyon katsaiylar: ile
diizenlenerek, Lagrang'in UV-iraksakligi ortadan kaldirilmaktadir. Vurgulan-
masi gereken 6nemli bir nokta, QQCD’nin pertiirbasyon aciliminin her mertebe-
sinde renormalize edilebilmektedir. Yani belli bir mertebe aciliminda karsite-
rim katsayilar1 (Z;)istendigi gibi segilip sagilma genligindeki tiim UV-iraksak
terimlerinin birbirlerini yok etmeleri saglanabilir. QCD Lagrange fonksiyonu

igerisindeki A7, X ve ¢ alanlar uygun Z; katsayilar segilerek renormalize edi-
lebilir.

2.4.3 Kayan ayar kuplaji ve partonlarin asimtotik 0z-

giirliigii

Pertiirbatif QCD altinda hesap yapilirken gozlemlenebilir biiytikliikler
i¢in yapilan teorik hesaplamalar renormalize edilmis ayar kuplaji as(u%) ve fi-
ziksel olmayan renormalizasyon 6lgegi pg’nin bir fonksiyonu olarak yazilmak-
tadir. Eger pug’nin degeri momentum transferinin yapildigi @) 6lgegine yakin
almirsa o, (p%, Q?) bize giigli etkilesmenin incelenen sagilma olaymdaki etkin
giictinii gostermektedir. Giiglii nitkleer kuvvetin ayar kuplajinin enerji ile olan
degisimini hesaplamak icin, ilk olarak birinci mertebeden ilmek igeren Feyn-
man diyagramlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesaplama sonucunda
wraksayan integraller icin BR yontemi sonucunda pg’ye bagh sonlu terimler ve
wraksayan terimler ayrilmaktadir. Benzer sekilde birer gluon 1gimasi ve verteks
diizeltme terimleride hesaplandiginda, iraksayan integraller i¢cin BR yontemi
ile iraksayan terimler ve BR sonucu ortaya ¢ikan pp 6lcegine bagh terimler or-
taya ¢ikmaktadir. Hesaplanan tiim terimler toplandiginda, iraksayan terimler
ilging sekilde biribirlerini yok etmektedir, geriye kalan terimler gii¢lii niikleer
kuvvetin ayar kuplaji as'nin pi enerji 6lgegine bagh goreceli kuvveti hesaplan-
masinda kullanilmaktadir. Eger ayar kuplajinin herhangi bir 6lcekteki degeri
belirlenebilirse’ daha yiiksek enerjilerdeki degeri buradan hesaplanmaktadir.

Denklem-2.8’de giiglii niikleer kuvvetin perturbasyon ac¢iliminda 3. mertebeye

*herhangi bir etkilesme yapmamis olduklar: ifade edilmektedir.
tOrnegin pertiirbasyon teorisinin ¢oktiigii A gibi bir 6lcek yada giiniimiizde Z° bozonu-
nun kiitlesi mertebesinde almak bir gelenek haline gelmigtir.
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kadar bu baglihg gosteren () igin renormalizasyon grup denklemi verilmis-
tir:

o dag

MR d M%«z

burada by = (11C4—4npTg)/(127) = (33—2np)/(127) I-ilmek i¢in beta fonk-

siyon katsayisi, 2-ilmek icin beta fonksiyon katsayisi1 by = (17C%—npTr(10C 4+

6Cr))/(24m%) = (1563—19np)/(247?), ve 3-ilmek katsayis by = (2857— 05 np+

325
27

(b3) hesaplanmugtir (van Ritbergen et al., 1999; Czakon, 2005). Denklem-2.8’de

sag taraftaki eksi igareti asimtotik Ozgiirliigiin ortaya ciktigi yerdir. Bunun

= 5(045) = —(bg()ég + blOé:s)) + bQOé;1 + - ) (28)

n%/(12873) olarak tamimlanmustir. Literatiirde 4-ilmege kadar katsayilar

anlami sert sac¢ilmalar gibi yiiksek momentum transferinin oldugu sagilma-
larda giiclii niikleer kuvvet zayiflamaktadir. Ornegin 100 GeV— TeV menzi-
linde a5 ~ 0.1 olmaktadir. Bunun aksine diigiik enerjilerde (uzak mesafelerde)
ayar kuplaji oldukca giicliidiir ve pertiirbatif hesaplar yapilmasini imkansiz
hale getirmektedir, ama yinede 6rgii-QCD gibi yontemler ile ntimerik ¢oziimler
yapilabilmektedir (Bietenholz et al., 2010). Sekil-2.1’de gorildigu gibi yiiksek
enerjilerde (kisa mesafelerde) giiclii niikleer kuvvete ait ayar kuplajin degeri
diismektedir, boylece pertiirbatif hesaplamalar yapmamiz olanakli olmakta-
dir. Yiiksek enerjilerde (kisa mesafelerde) giiclii niikleer kuvveti ifade eden
kuplaj sabitinin degeri Sekil-2.1’de goriildiigii gibi azalmaktadir, fakat diigiik
enerjilerde (uzak mesafelerde) kuplaj sabiti ¢ok biiyiik olmakta ve bunun sonu-
cunda pertiirbatif agilimdaki daha iist terimler, mertebeleri oraninda daha kii-
¢iik katkr vermesi gerekirken, agac* seviyesindeki katkilardan ¢ok daha biiytik
degerler vermektedir. Bunun sonucunda pertiirbatif acilim bu enerji bolgesinde

calismamaktadir.

pQCD’nin (SU(3) ayar alaninin) asimtotik 6zgiirliige sahip oldugu, ilk
olarak 1973 yihinda (Gross and Wilczek, 1973) ve aym zamanda bagimsiz olarak
(Politzer, 1973) tarafindan kegfedildi. O yillara kadar bir ¢ok teorisyen QFT nin
temelde tutarsiz oldugunu diisiiniiyordu, ciinkii QED yada ¢* gibi skaler ve 4.
mertebe terimler igeren teoriler asimtotik ozgiir degildirler. Cilinki kisa mesa-
felerde (yiiksek enerjilerde) etkilesme kuplaji sonsuz degere ¢ikmaktadir. Bu
durum ilk olarak L.D. Landau ve ¢aligma grubu tarafindan farkedilmigtir ve
Landau Kutbu adi verilmistir. Landau kutbu bir teorinin gegerli olabilecegi en
kiiciik mesafeyi ifade etmektedir. Ornegin QCD gibi asimtotik serbestlige sa-
hip teorilerde Landau kutbu bulunmaz ve kuvvet kisa mesafelerde daha zayif

olmaktadar.

*Perturbasyon ac¢ilimindaki ilk terim.
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Sekil 2.1: Giiclii niikleer kuvvetin kuplaj sabiti ag’nin sert sagilma 0Olgegi ile
degisimi gosterilmigtir. Farkli yollardan elde edilen teorik, niimerik ve deney
sonuglarim uyum iginde oldugu goriilmektedir (Nakamura et al., 2010).

2.5 Hadronik Gozlenebilir Parametreler

Hadron carpistiricilarinda jet son durumuna sahip olaylar kacinilmaz bir
sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Jet hiizmelerinin daha 6nce incelenmemis bir enerji
6lceginde anlagilmasi, hem QCD hemde yeni fizik sinyallerinin QCD arkapla-
nindan ayirt edilebilmesine olanak saglayacaktir. Giiglii etkilesmelerde ayar
kuplajinin enerji ile degisiyor olmasi ve yiiksek enerjilerde goreceli olarak kii-
¢lik olmasi sebebi ile sagilma tesir kesiti ve diger hadronik gozlenebilirler igin

pertiirbasyon teorisi kullanilmaktadir.

Proton ¢arpigmalarinda herhangi bir sagilma siirecine ait tesir kesiti he-
saplanirken partonlarin sagilma tesir kesiti deneysel olarak o6l¢tilememektedir,
¢iinkii partonlar son durumda gozlemlenememektedir. Bunun yerine 6rnegin
bir Drell-Yann siirecinde partonlarin sa¢ilmalar: yerine partonlarin bagl halde

olduklar1 protonlarin icinde iken birbirleri ile yaptiklar: sagilmalar incelenebilir.

Drell-Yann sagilma siireci agagidaki gibi tanimlanmaigtir:
A(p1) + B(p2) = (k1) + o (k2) + X (2.9)

burada momentumlar: p; ve p, olan A ve B protonlari, u miion parcaciklarini
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ve X sacilma sonucu miionlarin yaninda ortaya c¢ikan herhangi bir parcacigi
ifade etmektedir. Denklem-2.9 ile verilmis olan sagilma siirecinin hesabi igin
Faktorizasyon Teoremi kullanilmaktadir. Bu teorem ilk olarak Feynman ta-
rafindan en basit hali ile parton modeli olarak ortaya atilmigtir. 1969 yilinda
Feynman 151k hizina yakin hizlarda hareket eden bir hadronun, momentumlar:
genig bir araliga dagilmig sonsuz sayida partondan olugtugunu ve partonlarin
dig etkilere karg1 diger partonlar ile haberlesmeden tek baglarina (bagdagik ol-
mayan) etkilegtigini ortaya atmigtir. Bu teoreme gore, kiitle merkezi koordinat
sisteminde birbirine yaklasan iki protonun, yiiksek enerjilerde hareket ettikleri
eksen boyunca boylar1 kisalacaktir (Lorentz kisalmasi). Protonu meydana geti-
ren kuarklara degerlik kuarklar: ad1 verilmektedir. Fakat bunun ile birlikte pro-
ton i¢inde kuarklar arasinda aligverig yapilan gluonlar ve vakum dalgalanmalari
kuark ve anti kuark ciftlerine bozunup daha sonra tekrar birlegebilmektedir-
ler. Bu kuarklara deniz kuarklar: ad1 verilmektedir ve iki protonun carpigmasi
aninda deniz kuarklarida, proton i¢inde var olmalari sebebi, ile sacilmaya katki
getireceklerdir. Her bir parton, protonlarin P momentumlarinin p; = z; - P ka-
dar kesrine sahip olduklar1 varsayilirsa, protonlarin tam etkilesme aninda her
bir proton i¢indeki partonlarin, birbirleri ile haberlesme yapip carpisma igin
bagdasik bir tepki olugturamadan her iki proton ig¢indeki birer parton, QCD
teorisi uyarinca sert sagilma stirecine girecekdir. Bu sacilma siirecinde degerlik
kuarklar gorev alabilecegi gibi deniz kuarklarida gorev alabilmektedir. Sagilma
siireci i¢inde gorev almayan diger partonlar, serbest halde var olamamalar: se-
bebi ile, hadronlagma siireci i¢ine yada kendi aralarinda yeni bir etkilesmeye
girebilmektedirler. Bu stire¢ i¢inde yeni kararli olan partonlarin bagh halleri
meydana gelmektedir. Bu haller Denklem-2.9’da X ile gosterilmistir. Yukarida
anlatilanlara gore, yiiksek enerjili sert sacgilma siireci ile diigiik enerjili olan
partonlarin sagilma oncesi hapsi ve sonrasindaki hadronlagma stiregleri bir-
birlerinden ayrilabilmektedirler. Buna gore bir sagilma siirecinde protonlarin
garpigmasi sonucu bir parcacigin meydana gelme tesir kesiti, partonik sac¢ilma
tesir kesiti ve protonu olusturan partonlarin dagilim fonksiyonlar: tizerinden

toplam yapilarak (konvoliisyon) elde edilebilir.

Faktorizasyon teoremine gore;
1
o'y ($) =3 /0 daydas f (@1 )doss (5) £2 (o) (2.10)
ij

burada S protonlarin kiitle merkezi enerjisidir ve s partonlarin kiitle merkezi
enerjisi ile aralarinda S = x;x9s bagintisi vardir. Denklem-2.10’da hadronik

diferansiyel sacilma tesir kesiti A ve B ic¢indeki tiim partonlarin tizerinden bir
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toplam olarak tanimlanmistir. Partonik diferansiyel sacilma tesir kesiti do;;, A
protonu i¢inde x; momentum oranina sahip ¢ partonunu bulma olasiligi ile ayni
durumda B protonu igerisindeki 7 partonun bulunma olasiligi ile ¢arpilmigtir.
Buradaki f{ terimine Parton Dagilim Fonksiyonu (PDF) adi verilmektedir ve
deneysel olarak derin elastik olmayan elektron-proton sacilmalari ve inklusif jet
sacilma tesir kesiti 6l¢iimlerinden belirlenebilmektedir. PDF dagilimlari sadece
partonun cinsine baghdirlar ve dagilimlar evrenseldir. Sekil-2.2’de iki farkli )
momentum o6lgeginde proton igerisindeki partonlarin dagilimlar1 gosterilmek-
tedir.

Parton Dagilim Fonksiyenlar:, Q=10 GeV Parton Daglim Fonksiyenlar:, Q=1000 GeV

xflx, @
fx @

1

(a) Momentum transferi @ = 10 GeV i¢in. (b) Momentum transferi @ = 1000 GeV igin.

Sekil 2.2: CTEQ6.1 Dagilim fonksiyonlarina ait iki dagilim.

CMS deneyinde 14 TeV kiitle merkezi enerjisi ile carpistirilan protonlar
icin toplam sacgilma tesir kesiti, protonun ~ 1 fm ¢apinda oldugu diisiiniiliirse,
Otoplam = 47r? ~ 120 mb* mertebesindedir. Sekil-2.3’de’ goriildiigii tizere SM
fizik sinyallerine ait sagilma tesir kesitleri pp toplam sacilma tesir kesiti yaninda
3 kat mertebesinde (03,/0,,), hatta 11 kat mertebesi kadar (owpg/0,,) daha
kiiciik oldugu goriilmektedir. SM’e ait fizik sinyalleri ger¢ektende pp toplam

sacilma tesir kesitinin yaninda ¢ok nadir meydana gelen siireclerdir.

2.5.1 Jet sacilma tesir kesiti

Inklusif jet tesir kesiti 6zellikle hadron carpistiricilarinda élciilebilecek en
temel Olgiimlerden birisidir. Hadron carpigtiricilarinda son durumda jet olugsma

olasihigr cok yiiksektir, Sekil-2.3’de gorildiigi iizere Er > 100 GeV kosuluna

*inelastik sac¢ilma = 60 mb, tek difraktif sagilma = 12 mb, elastik sagilma= 40 mb
Thttps://twiki.cern.ch/twiki/bin /view/LHCPhysics/HiggsEuropeanStrategy2012
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proton - (anti)proton cross sections
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Sekil 2.3: Yeni fizik sinyalleri ile ilging baz1 siireclere ait sacilma tesir kesit-
lerinin kiitle merkezi enerjisi ile degisimi verilmistir. 4 TeV enerji seviyesindeki
kesintinin sol tarafi pp, sag taraf pp carpigmalarim gostermektedir. Diigey dagi-
lim gésteren noktasal cizgiler, Tevatron 1.96 TeV, LHC 'nin 2012’deki ¢arpigma
enerjisi, 8 TeV ve gelecekte olas1 diger enerjileri, 14 TeV ve 33 TeV ile belir-
tilmistir. Kahverengi renkli cizgiler Higgs parcaciginin farkl tesir kesitini, yesil
renkli ¢izgiler Elektrozayif kuvetin ayar bozonlarina ait sagilma tesir kesitlerini,
mor renkli gizgiler jet sagilma tesir kesitlerini ve son olarak kirmizi ¢izgi bottom
kuarkin sagilma tesir kesitini ifade etmektedir.
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Sekil 2.4: LHC hizlandiricisinda pp sacilmasi sonucu jet iiretimi i¢in agag sevi-
yesinde katki getiren Feynman Diyagramlar1 yukarida gosterilmistir. ilk siradaki
diyagramlar kuark-kuark (¢q) arasinda meydana gelen etkilegsmeleri gostermek-
tedir, ikinci siradaki diyagramlar kuark-antikuark (qg) ve son siradaki diyag-
ramlar gluonlar arasinda meydana gelen etkilesmeleri ifade etmektedir. Bunun
yaninda LHC hizlandiricis1 Tevatron’dan farkli olarak protonlari hizlandirmas:
sebebi ile, kuark ve gluonlara ait parton yogunlugu daha fazla olacaktir bu se-
beple ilk ve son siradaki diyagramlar Tevatronun aksine yiiksek pp’ye sahip
jetlerin meydana gelmesinde daha baskinlardir.

sahip jetlerin /s = 8 TeV’de CMS ’de meydana gelme sikliginin ~ 10° Hz
civarinda oldugu gortilmektedir. Sekil-2.4’de goriilen Feynman diyagramlari
inklusif jet tesir kesitine aga¢ seviyesinde parton sagilma tesir kesitine katki
getirmektedirler, bu katkilara ait matris elemani1 M ile ifade gosterilirse dife-

ransiyel inklusif jet tesir kesiti soyle yazilabilir;

Lo 11
o2mpr dprdy 25 8m2

STIMPS(s+E+ 1) (2.11)

bu denklemde toplam igareti (3°) sirasi ile ilk ve son durumlarin tizerinden,
daha sonra renk yiikii tizerinden toplam alinip ortalamasinin alindigini ifade
etmektedir ve 8, £, & Mandelstam degiskenleridir. Her bir Feynman diyagrami-
nin 6*’a gore katkilar1 Sekil-2.5’de ¢izdirilmistir. Bunun yaninda diyagramlarin
goreceli katkisini gormek icin 6* = 7/2, t = @ = —§/2'deki 3 |M;|* degerleri
Cizelge-2.3’de gosterilmigtir. Burada 6* = 7/2 igin verilen degerlere bakildi-
ginda gg — gg partonik sacgilma stirecinin diger siireclere gore ne kadar baskin
oldugu gosterilmigtir. LHC’de proton-proton carpigmalarina ait farkli kom-
binasyonlarin parton yogunluklar: Sekil-2.6’da gortilmektedir ve diisiik enerji-
lerde gg liiminositesinin baskin, fakat partonik kiitle merkezi enerjisi §) arttikca

gq yogunlugu yiiksek enerjilere kadar daha baskin oldugu gorilmektedir.

LHC hizlandiricisinda pp sagilmalari i¢in agag seviyesinde katki getiren
Feynman diyagramlar1 2 — 2 siirecleridir ve Sekil-2.4’de gosterilmigtir. LHC
gibi yiiksek enerjilere ¢ikabilen hizlandiricilarda elde edilen deneysel sonuclar

ile teorik hesaplamalarin kargilagtrilabilmesi icin, sagilma tesir kesitleri pertiir-
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Cizelge 2.3: Agag seviyesindeki Feynman diyagramlarimn karesi alinmig mat-
ris elemanlarm (3 |M|?/g*) Mandelstam degigkenleri cinsinden degeri ve 0* =
m/2'deki degerleri.

sacgilma siireci S|M?/gt 0 =7/2
g9 — gg %gztfgm 30.4
gq — qg %gZEQﬁ 6.21
qq — qq %§2;;a2 2.59
99 — qq d 3.26
99 — 99 s 1.04
99 — 4q 48 0.15

basyon teorisinde daha iist mertebelerdeki diyagramlarin(a,’'nin kuvvetlerin
iceren diyagramlar) tesir kesite ciddi katki getirmeleri sebebi ile hesaplanmasi
bir zorunluluktur. Giiniimiizde jet sagilma tesir kesiti agac seviyesinden daha

iist mertebelerdeki katkilarda hesaplanarak yapilabilmektedir.

Baz siiregler igin iki ilmek igeren (NNLO) diyagramlarin katkisina ait
hesaplamalar literatiirde bulunmaktadir (Anastasiou et al., 2001b,a,c). NLO
ve NNLO katkilarin hesaplamalar: son on yil i¢inde bilgisayar hesaplama gii-
cliniin artmast, bazi yazihmlar ve program kiitiiphanelerinin (JETRAD (Giele
et al., 1993), NLOJet++*) geligtirilmesi ile yapilabilecek hale gelmistir. Fakat
yinede giiniimiiz bilgisayar teknolojisiyle, agag seviyesinde (ilmek igermeyen
diyagramlar) son durumda ancak 8 partona kadar hesaplamalar yapilabilmek-
tedir (Hagiwara et al., 2010). Daha tist mertebeden diyagramlarin hesaplana-
bilmesi; (parton seviyesinde) daha hassas ve giivenilir sonuglarin elde edilmesi,
belli bir fiziksel degisken icin yapilan pertiirbatif seri aciliminin yakinsadiginin

testini ve garpigma olaylarimin kinematigini olusturmada ¢ok énemlidir.

CMS deneyinde Monte Carlo yontemleri kullanarak hesaplama yapan
programlarla, su an i¢in sadece agag seviyesindeki sacilmalara ait simiilasyon
hesaplamalar1 yapilabilmektedir, daha iist mertebeden hesaplamalar i¢in kul-

lanilan yontemler Boliim-4’de anlatilmaktadir.

* NLOJet++: http://www.desy.de/~znagy/Site/NLOJet++.html adresinden ulagilabi-
lir.
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Partonik Sacilma Tesir Kesiti

10%F gg = gg ]
£q = 849
1000 49 > 49
qq9 = gq
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Sekil 2.5: QCD teorisine gore LO seviyesinde partonlar arasinda olas1 sagilma
stireclerine gore ilgili Feynman diyagramlarinin kareleri kiitle merkezi koordinat
sistemindeki sacilma acis1 8* ile degigimi gosterilmigtir.

Parton Luminosities, up="V §

o 14 TeV,GG

10°¢

—_ 14 TeV, GQ

14 TeV,QQ

108

dL /dt [pb]

1000 =

0.001

10 50 100 500 1000 5000 1x10°
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Sekil 2.6: LHC’deki proton carpigmalarinda, farkli parton kombinasyonlar: i¢in
partonik liiminozitelerinin dagilimi, yukaridan asag1 dogru gg, gq ve qq.



21

2.5.2 Carpisma olaylarima ait sekil degiskenleri

Yiiksek enerjili parcacik ¢arpigstirma deneylerinde jet hiizmeleri ilk goz-
lendiklerinde, kalorimetrelerin 17— ¢ diizlemine acilmig enerji hiicreleri, en basit
olarak birer koni geklinde kiimelenmesi ile olusturulmuglardir. Fakat bu basit
yaklasim sonuci jetlerin baz1 ézellikleri hakkindaki bilgiler yok olmaktadir. Or-
negin jet konisinin i¢indeki yerel minimum sayisi, jet hiizmelerinin i¢ yapilari,
koni i¢indeki enerji dagilimi, parton sagnagi ve hadronizasyon gibi jetlerin ka-
rakteristik ozellikleri hakkinda kullanigh bilgi verebilmektedir. Bunun yaninda
jet konisinin i¢indeki yiiklii pargaciklarin sayisi, jet konisini olugturan bu ytiklii
parcaciklarin jet hiizmelerinin hangi oranda enerjisini tasidiklari, hadronizas-
yon ve jet icerisinde bozunan parcaciklar hakkinda bilgiler verebilmektedir.
CMS deneyiyle parcaciklarin momentumlar: hassas sekilde olgiilebildiginden,
her bir jet konisi i¢indeki yiiklii parcaciklarin momentumlarida hassas sekilde
olctilmektedir, boylece jet hiizmelerinin gercek enerji degerleri hassas sekilde
belirlenebilir. Ayni1 zamanda jetlerin hangi partonun sacilmasi ile olustukla-
rida anlagilabilir, bu bilgi daha ¢ok egzotik fizik aragtirmalar: i¢in énemlidir.
Jet genislikleri, jet-gekilleri ve bunlarin dagihmlarina ait momentler hadron
carpistiricilarinda jetlerin ozelliklerini karakterize etmek icin ciddi anlamda
kullanilmaktadirlar (Kluge, 2004b,a; Breitweg et al., 1999; Adloff et al., 1999;
Acosta et al., 2005; Abachi et al., 1995; Layter, 1994).

Jet hiizmeleri incelenmek istendiginde jet-gekilleri ve jetlerin diger ka-
rakteristik ozellikleri 6rnegin AR = /Ay? + A¢? < r kadar bir yaricap icine
diigen objelerin (pargacik yada kalorimetre hiicresi) bazi dagihmlari, yada jet
hiizmesinin alani i¢inde yada digindaki degisimine de bakilabilir. Gergektende
jet-sekillerine ait dagilimlarin jet konisinin sinirlar1 disindaki degisimi, 6rnegin
carpigma olayinda sert sagilma diginda diger partonlar arasindaki etkilesmeyi
ifade eden alt-olay etkilesmeleri hakkinda degerlendirme yapmamiza yardimeci
olabilir. Cilinkii parton sagnagi sebebi ile jetler n — ¢ uzayinda daha genig ola-
bilmektedirler ve jet-gekil parametreleri, jet-bulma algoritmalarinin bu jetleri

belirlerken ne kadar iyi olusturabildiklerinin tayininde kullanilabilir.

Jet hiizmeleri farkh algoritmalar ile olusturulmaktadirlar ve tek bir ta-
nima sahip degillerdir, bu sebeple jet hiizmeleri jet-bulma algoritmalarina dog-
rudan baghdirlar dolayisiyla, simdiye kadar tanitilmig olan jet-gekilleri jet-
bulma algoritmalarinda jet konisinin biiytkliigiinii ifade eden AR parametre-

sinin degerinden ¢ok ciddi etkilenmektedirler.

En basit tanim ile jet hiizmelerine ait bir kag jet-sekil parametresi olarak
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jetlerin ppr-momentler’i verilebilir.

e ol o) 21
oy = 3 (B2 213)
R I ) 21
5R§2) - iet %t: <Zlq£j:e::;T?y ) (2'15)

burada Ay; jetin y degeri ile i. eleman arasindaki aciy1 fade etmektedir, ben-
zer sekilde A¢;’de aralarindaki aciy: ifade etmektedir ve toplam isaretiyle her
bir jet hiizmesi iizerinden toplam almip Nje, sayisi ile normaliz edilmektedir.
Ik moment terimleri 5R((;) ve 5Rz(/1) (ortalama ve geniglik) jet algoritmasimin
enerji dagilimina ait yerel maksimum etrafinda jet merkezinin ne kadar iyi yer-
lestirebildigini gostermektedir. Ornegin geleneksel koni algoritmast (Snowmass
kombinasyon yontemi (Huth et al., 1990)) i¢in eger, jet hiizmesini meydana
getiren elemanlar moment hesaplanmasinda kullanilmigsa, ilk-moment degeri

sifir yakininda olacaktir.

Gluon baglangigina sahip bir jet hiizmesi ayni enerjideki kuark baglan-
gicina sahip jetlere gore daha genis jetler meydana getirmektedirler (Acosta
et al., 2005; Pumplin, 1990). Bunun sebebi tiim gluonlar bir kuark ¢iftine bo-
zunacaklardir, yeterince enerjiye sahip bir gluon jetinin gekli, diigsiik enerjili
iki kuark jetinin sekline sahip olacaktir. Alternatif bir aciklamada gluonlarin
daha biiyiik renk yiikii carpanina sahip olmasida gosterilebilir, bunun sonu-
cunda daha diigiik enerjili son durumlar meydana getirecektir. Gluon 1gildama
stireci kuark 1gildama siireci ile karsilagtirilirsa, No/Cr = 9/4 olmasi sebebi
ile gluonlar daha ¢ok sayida diigiik enerjili parcaciklara bozunacaktir ve n — ¢
diizleminde genislikleri daha biiyiik olacaktir. Buna gore bu jet-sekil tanimlar:
jetlerin ortalama kuark yada gluon igerigi hakkinda bilgi vermektedirler. Di-
ger jet-gekilleri benzer gekilde jetin kuark yada gluon miktarini ayirt etmemize
olanak verir (Ellis et al., 2010; Almeida et al., 2009).

Proton PDF dagilhimlarina gelen farkhi katkilar sebebi ile LHC hizlandi-
ricist Ozellikle diigiik rapidite bolgelerinde baskin sekilde gluon-jetler ve ileri
rapiditede kuark-jetler beklenmektedir (Sekil-2.7). Benzer sekilde dugiik ener-
jili jetler daha cok gluon, fakat yiiksek enerjili jetler daha c¢ok kuark orijinli
olacaktir; bu fark tabiki sert sacilma ile etkilesen partonlar: yansitmaktadir.

Buna gore diisiik rapidite ve yiiksek rapidite arasindaki diigiik ve yiiksek ener-
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jili jetler arasindaki degisim ile PDF’ler hakkindaki bilgi elde edilebilir.
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Sekil 2.7: CMS dedektoriinde /s = 7 TeV kiitle merkezi enerjisi ile meydana
gelen kuark ve gluon orijinli jetlerin pr ve y spektrumlari. Burada PDF da-
gilimlar1 sebebi ile yiliksek rapidite ve pr icin gluon-jetlerin oranimin azaldig:
goriilmektedir. Bu degerlerin elde edilmesinde LO CTEQ6.1 dagilimlar: kulla-
nilmugtir (Nadolsky et al., 2008).

Daha 6nceki LEP hizlandiricisi tizerinde bulunan OPAL deneyinde goz-
lemlenen c¢arpigma verilerinde, ayri ayri kuark ve gluon orijinli jetleri iceren
yiiksek safliktaki veri kiimeleri ile her bir jetin 6zellikleri test edilmisti (Ab-
biendi et al.; 1999). Bu caligmalar sonunda gluon-jetlerin kuark-jetlere gore
neredeyse iki kat daha fazla yiiklii parcacik meydana getirdiklerini, ayni za-
manda gluon-jetlerinde parcaciklarin kuark-jetlerdekilere nazaran daha diigtik
enerjili olduklar: farkedilmigtir. Bu ¢aligmalar i¢inde bagka bir sonug ise gluon-
jetlerin kuark jetlere gore tam olarak 2.25 kat daha fazla ytkli parcacik icerdigi
olgiilmugtiir, bunun sebebi olarak renk ytikinii ifade eden SU(3) ayar simet-
risinin sahip oldugu c¢arpanlardir. Elde edilen bu sonuclar hadron carpigtiri-
cilarina gore tamamen temiz sinyal iireten elektron-pozitron carpistiricisinda
elde edilmistir. Hadron garpigtiricilarinda ozellikle LHC gibi yiiksek /s’ye sa-
hip hizlandiricilarda alt-olay etkisinin ciddi anlamda artmasi sebebi ile daha
az arkaplan iceren temiz sinyaller elde etmek oldukg¢a zordur. Bunun yaninda
ilk hal 1s1masi, ¢oklu-parton-etkilegmeleri, sert sagilmaya giren partonlar di-
sindaki diger partonlarin etkilegsmesi ve renk-baglantisi (color connection) gibi
durumlar sebebi ile yiiksek saflikta gluon-jet ve kuark-jet iceren veri kiimesi

elde etmek ¢ok daha zordur.
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3. BUYUK HADRON CARPISTIRICISI ve
CMS DENEY1

3.1 Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (LHC)

Isvicre'nin Cenevre sehrinde kurulmus olan CERN arastirma merkezinde,
1980 yillarinda heniiz ¢alismaya baglamamig olan LEP hizlandiricist (1989-
2000) yerine gelecekte nasil bir hizlandiricr yapilabilecegi hakkinda ¢ahigmalar
baglamigt1. Biiyiitk Hadron Carpigtiricisi (LHC) fikri 1984* yilinda ilk ortaya
atilmig, 1991°de Aralik ayinda yapilan CERN Konseyi tarafindan bu hizlan-
diricinin ingaast kabul edilmis (LHC Collaboration, 1991) ve birkag ay icinde
resmi olarak duyurulup, olasi fizik programi icin fizibilite galismalar1 basla-
tilmigtir. 1994 yilinin Aralik ayinda CERN Konseyi tarafindan teknik dizayn
raporu kabul edilmigtir. Aym zamanda LHC halkasi tizerinden yapilmast dii-
stintilen deneyler hakkinda ilk 6neriler ortaya konmugtur (CMS Collaboration,
1994) (Armstrong et al., 1994) (ALICE Collaboration, 1995).

Sekil 3.1: LHC tiineli ve yer altindaki servis tiineli ve dedektorler gosterilmigtir.

LEP deneyinin sonlanmasi ile 1999 yilinda insaasina baglanmig ve LEP
tiineli icerisine yeni bir hizlandirici kurulmugtur, LEP hizlandiricisi yerin yak-

lagik 50 — 100 m altinda ve ~ 27 km c¢evresine sahip bir hizlandiricidir. 2008

*2 Mart, Lozan gehrinde ECFA toplantist



26

yilinin Eylil ayinda resmi olarak acilisi yapilmistir, yaklagik 20 yil caligmasi
planlanan bu deney, fikir olarak ortaya atilmasindan ancak 24 yil sonra ger-
ceklegtirilebilmigtir. Tirkiye'nin de aktif katilim sagladigi bu deneyle; yiiksek
enerji fiziginde, daha 6nce yapilmig deneyler ile kegfedilmis parcaciklarin tekrar
iretilmesi, yiiksek enerjilerde pargacik sistemleri i¢in mevcut yasalarin sinan-
masi, yeni parcaciklarin iiretimi ve ozelliklerinin anlagilmasi ve doganin daha
kii¢lik mesafelerde hiikiim stiren yasalarin anlagilmasi planlanmaktadir. 20.
yuzyilda fizik¢iler tarafindan bir ¢cok farkli amaglarda yiiksek enerjili carpigma
deneyleri yapildi, bu deneylerde bir ¢ok yeni egzotik parcaciklar kegfedilmistir,
bunun yaninda bu parcaciklar i¢in simetriler ve teoriler ortaya konmustur. Fa-
kat yinede bu teorilerin aciklayamadigi deneysel sonuglar bulunmaktadir. Bu
heniiz cevaplanamamig sorular igin yeni bir ¢ok model/teori ortaya atilmigtir

ve bu teorilerin sinanabilmesi i¢in LHC ¢ok uygun bir deneydir.

Genellikle daha yiiksek enerjilerde var olan ve diigiik enerji yaklagimi ola-
rak Standart Model sonuclarimi veren bu teorik modellere Standart Model Otesi
(Martin, 1997; Lykken, 2005, 2010) modeller ad1 verilmektedir. Bu modellerden
bazilar1 Siipersimetri, Ekstra Boyutlar, Teknik Renk ve Higgsizlik Teorisi gos-
terilebilir. Ortaya atilan bu modellerin sinanmasi ve yeni fizik modellerinin 6n-
gordiigii parcaciklarin kesfedilmesi 6niimiizdeki 20 yi1l boyunca LHC sayesinde
mumkiindiir. Diinyada tek 6rnegi bulunan LHC makinasi, proton demetlerini
dairesel yollar1 tistiinde tutan 1232 adet dipol magnet ve proton demetlerini
odaklayan 392 adet kuadrapol magnet sistemlerinin bir araya gelmesi ile olug-
maktadir. Bu magnet sistemleri ayni anda saat yoniinde ve saat yoniine ters
dogrultuda proton demetlerini hizlandiracak sekilde tasarlanmigtir. LHC nin

2¢~1 liiminozite

dizayn edilmis nominal calisma parametrelerine gore, 1034 cm™
degerinde, 25 ns’lik periyot (40 MHz) ile proton demetleri kafa kafaya carpig-
tiracak gekilde hizlandirilmaktadir. Bu ¢arpigmalarda her 25 ns’de iki yonden
gelen ~ 500M adet proton birbirlerinin i¢inden ge¢mekte ve bu gegis esnasinda
yaklagik 17 adet protonun birbirleri ile etkilegecegi 6ngoriillmektedir (Gavrilov
et al., 2003). LHC hizlandiricist bir ¢ok alt hizlandiric sisteminden olugmakta-
dir. Sekil-3.2’de goriildiigii tizere elektronlarindan arindirilmig hidrojen atom-
lar1 LINAC 2 sistemi ile 50 MeV enerjide BOOSTER sistemine gonderilmekte ve
burada 1.4 GeV enerjiye kadar hizlandirilmaktadirlar. Proton demeti 25 GeV
enerjiye cikarilacagi PS’e (Proton Synchotron) daha sonra 450 GeV’a ¢ikari-
lacak olan SPS’e (Super Proton Synchotron) génderilmekte ve buradan LHC
hizlandiricisina enjekte edilip LHC i¢inde ¢arpisma yapilana kadar proton de-
metleri hizlandirilmaktadir ve her bir doniigde protonlarin enerjisi 0.5 MeV
kadar artmaktadir. Sekil-3.2’de LHC halkas1 ve diger alt hizlandiric1 sistemleri
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gosterilmektedir. Hizlandirilan proton demetleri LHC halkasi i¢ine aralarinda
~ 7 m mesafe veya 25 ns’lik zaman fark: olacak sekilde doldurulmaktadirlar.
Boylece her bir deney noktasinda her 25 ns’de protonlar biribirlerinin i¢inden
gecmekte yada carpigmaktadirlar. LHC halkasi tizerinde ayni anda en fazla
3564 adet proton demeti bulunabilir, fakat SPS ve PS’den gelen bogluklar
sebebi ile bunlarin 2808 adedi protonlar ile doludur (Sekil-3.3).

LHC hizlandiricisiyla yapilan deneylerde b kuark, W ve Z bozon gibi
parcaciklara ait nadir meydana gelen sinyaller gozlemlenmektedir ve sac¢ilma
tesir kesitleri ¢ok kiigiiktiir. LHC’de incelenen herhangi bir fizik siireci igin

birim zamanda meydana gelebilecek olay sayis1 N goyle tanimlanmigtir;

burada ¢ incelenen fizik siirecine ait sagilma tesir kesiti, £ LHC’nin liimino-
zitesidir. LHC makinasinin ¢alisma parametreleri Cizelge-3.1’de verilmigtir ve
proton demetinin x — y diizleminde bir Gauss dagilimina sahip oldugu varsa-

yilirsa LHC liiminozitesi soyle tanimlanmigtir;

o ’Yf/fBNp2

L= (3.2)

burada 7y Lorentz carpani, f protonlarin doniis frekansi, kg LHC igindeki
toplam dolu proton demeti sayisi, N, her bir demet igerisinde bulunan pro-
ton sayisi, &, normalize edilmig enine dogrultudaki isima (planlanan deger
3.75 um’dir), 5* etkilesme noktasindaki (IP) betatron igimasi ve proton de-
metlerinin ¢ok kiiciikde olsa bir aci ile birbirlerine yaklagmalar: sebebiyle bir

miktar azalan liiminozite miktarini ifade eden F' azaltma katsayisidir.

3.2 Kompakt Miion Selenoid Deneyi (CMS)

CMS deneyi LHC hizlandiricisi tizerinde bulunan dort biiyiik deneyden
birisidir. ATLAS deneyi ile benzer fizik aragtirma programina sahiptir, fakat
alt dedektor sistemleri ve calisma prensipleri birbirinden tamamen farklidir;
boylece elde edilen fizik sonuclar: kullanilan dedektor sistemlerinin olasi yanh
ve yanlig sonuclar elde etmesinin 6niine gecilmesi planlanmigtir. CMS dedekto-
riiniin tasarimi esnasinda ozellikle Higgs parcaciginin bozunum kanallarindan
birisinin (H — ZZ* — ptpu~ptp™) belirlenebilmesi i¢in miion pargaciginin
momentumunun hassas olarak oOl¢iilmesi gerekmektedir, bu sebeple dedekto-

riin magnetik alan1 ve miion sistemi bu gereksinime uygun olacak gekilde ta-
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Sekil 3.2: PS, SPS ve LHC hizlandiricisina proton demeti saglayan alt hizlan-
diric1 elemanlari.

LHC, SPS ve PS'de Proton Demetlerinin Yerlesimi
LHC (1-Ring) = 88.924 s

N A O O A

3564 = {[(72b + 8e) x 3 + 30¢] x 2+[(72b + 8¢) x 4 + 31e]} x 3
+{[(72b + 8¢) x 3 + 30¢] x 3+ 8le}

LHC Halkasindaki Bos Demetler

7, = 12 missing bunches (72 bunches on h=84)

T,= issing bunches (SPS Injection Kicker rise time =220 ns.)

7, =38 missing bunches (LHC Tnjection Kicker rise time = 0.94 j1s.)
E 1, =39 missing bunches ( " )

72 adet demet.

75 =119 missing bunches (LHC Dump Kicker rise time = 3 ps.)

P. Collier 12/6/2000

Sekil 3.3: LHC Halkasinda, SPS ve PS’den gelen bosluklar sebebi ile dolu
proton demetleri ve bogluklarin diizeni gosterilmistir.



Cizelge 3.1: LHC Halkas: tizerinde bulunan dedektorler icin liiminoziteyi be-

lirleyen parametreler.
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pp Pb-Pb
Niikleon basina enerji E 7 2.76 TeV
7 TeV ’dae Dipoller B 8.33 8.33 T
Tasarlanmig Liiminozite £ 1034 107 | cm 27!
Demet Araliklar: 25 100 ns
Demet Sayisi kp 2808 592
Demet basina p sayist N, | 1.15-10' | 7.0- 107
Carpisma
Etkilesme Nokt. S-degeri 5 0,55 0,5 m
IP’deki demet ¢apinin RMS | o* 16,7 15,9 um
Liminozite émri TI 15 6 h
Gegig/Carpigma Ne ~ 20 -

sarlanip inga edildi. Yikli parcaciklarin momentumlarinin hassas bir gekilde
belirlenebilmesi i¢in yiliksek saptirma giiciine sahip bir magnet kullanilmasi ge-
rekmektedir. CMS dedektortinde yiiksek magnetik alan elde edilebilmesi igin

siiperiletken teknolojisinden yararlanilmasi gerekmigtir.

CMS dedektoruniin en i¢ bolgesinde, proton ¢arpigsmalar: sonucu ortaya
gikacak cok sayida parcacigin izlerini elde edebilmek i¢in 10 katmanlh silikon
mikrostrip dedektoérlerden olusmus iz siirticii dedektér bulunmaktadir. Ozel-
likle ikincil verteks noktalarimin daha yiiksek dogruluk ile olciilebilmesi igin,
ek olarak etkilesme noktasina cok yakin bolgede 3 katmanlh silikon piksel de-
dektor tasarlanmigtir. Boliim-3.2.1de iz siiriicii dedektore ait daha genis bilgi-
ler verilmigtir. Bélum-3.2.2°de iz siiriicii dedektoriin hemen tstiinde |n| < 3.0
kaplayacak sekilde ozellikle 7° parcaciklara duyarl "én-sagnak' dedektorii ve
bir iist katmanda preshower dedektorii ile birlikte calisgan ve kursun-tungsten
(PbWO0,) kristallerden olugmus (ECAL) alt-dedektor sisteminin ¢aligmas hak-
kinda genis bilgi verilmigtir. ECAL alt-dedektoriinde durdurulamayan hadro-
nik parcaciklar sagnak sekilde bozunarak, meydana getirdikleri ikincil parca-
ciklarin enerji 6l¢iimi HCAL sistemi ile yapilmaktadir ve ECAL ile birlikte
caligmaktadir. Dedektoriin |n| < 4.8 agiya kadar sagilan pargaciklara duyarl
olan HCAL hakkinda genig bilgi Boliim-3.2.3’de verilmigtir. Boliim-3.2.4°de
HCAL sisteminin hemen diginda bulunan ve siiperiletken teknolojisi kullani-
larak 3.85 T giddetinde manyetik alan saglayan CMS’in 6nemli alt sistem-
lerinden birisi olan Magnet tanitilmigtir. Boliim-3.2.5’de en diisiik iyonlagma
ozelligi sebebi ile girginligi ytliksek olan miion adli pargaciklarin momentumla-

rin1 dedekte eden Miion sistemi tanitilmigtir. Proton ¢arpigmalar: sonucu ilging
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carpisma olaylar1 meydana gelebilecegi gibi esnek carpigsmalarda meydana ge-
lecektir, yiiksek olasilik ile meydana gelen carpismalar yerine nadir meydana
gelen fizik bozunum kanallarina ait ilging fizik sinyallerini daha sonra incelen-
mek tizere, verilerin teyplere kaydedilmesini saglayan CMS’in hayati 6neme
sahip sistemlerinden birisi olan veri toplama ve kontrol sistemi (DAQ) ile te-
tikleme (trigger) sistemi Bolim-3.2.6’de tanitilmigtir. Sekil-3.4’de farkh "pso-
dorapidite" degerlerinde hangi alt dedektor sistemlerinin etkin oldugu goriil-
mektedir ve CMS’in yan kesit alanindan alinmig bir dilim i¢inde farkh tiirde

parcaciklarin izleyebilecekleri yortingeler Sekil-3.5’de gosterilmigtir.
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3.2.1 Iz siiriicii dedektor (Tracker)

CMS dedektorii carpigma sonrast meydana gelen parcaciklarin izlerini
yakalayabilmek icin toplam 200 m? aktif élgme alanina sahip silikon iz siiriicii
dedektore sahiptir ve dedektoriin en pahali parcasidir. Iz siiriicii dedektor ic
ice gecmis iki adet dedektorden olugmaktadir. IP’ye en yakin bolgede piksel
dedektorii bulunurken daha tist bolgede 0.2 — 1.2 m yaricap araliginda st-
rip dedektort bulunmaktadir. LHC'nin dizayn edilmig parametrelerine gore
her bir proton ¢arpigmasinda 1000 kadar parcacigin ortaya cikacagi beklen-
mektedir. Bu sebeple 4 cm yarigapli bolgede 1 MHz/ mm? kadar pargacigim
dedektorden ge¢cmesi anlamina gelmektedir. Piksel dedektorii silindir bolge-
sinde 4.4, 7.3 ve 10.2 cm yarigapina sahip 3 adet ve kapak bolgesinde 2 adet
katmandan olugmaktadir. 1440 adet silikon sensor ile toplam 66 milyon ka-
naldan sinyal alinmaktadir. CMS’in bobin geklinde sarilmig ve yiiksek akim
gecen bir stiper iletken tel bulunmaktadir ve olugan magnetik alan silindir bol-
gesine paralel fakat kapak bolgesinde 20°’lik ac1 ile dolanmaktadir. Bu sebeple
sensorlerin i¢inden gegen parcaciklar tarafindan olusturulmus yiik tasiyicilar
Lorentz kuvveti etkisi altinda kalmaktadirlar ve elektrik alan1 boyunca siirtik-
lenmezler. Boylece yiik tagiyicilar bir kag piksel iizerinde yayilirlar, bu yolla
r¢ ve z dogrultularinda 15 pm kadarlik konum ¢oziiniirliigii elde edilmektedir.
Piksel dedektoriiniin hemen ftizerinde silikon strip dedektorii bulunmaktadir,
5.8 m uzunlugunda 2.4 m capa sahiptir ve toplam dort adet alt sistemden
olugsmaktadir. Silikon strip dedektoér toplam 9.3 milyon kanaldan veri topla-
maktadir. Sekil-3.6’de PIKSEL dedektoriiniin yaninda SILIKON STRIP dedek-
tort rz-diizleminde gosterilmigtir. Yiikli parcaciklar CMS’in magnetik alani
sebebi ile helis yoriingeler ¢izmektedirler ve bu yoriingeler bes adet degisken
ile parametrize edilebilir. Bunlar egriligi belirten «, izin azimut agis1 ¢, kutup
agisl 7 enine ¢arpma parametresi dy ve boyca carpma parametresi zy. Enine
carpma parametresi ele alinan izin birincil verteks noktasina olan enine uzakligi
ifade etmektedir. PIKSEL ve MIKRO-STRIP dedektorlerden gelen sinyaller veri
setlerine kaydedildikten sonra standart Kalman iz olusturma filtresi kullana-
rak pargaciklarin izleri yapilandirilmaya (track reconstruction) ¢ahgilmaktadir.
Burada yoriingeler kestirimde bulunularak sonraki katmana uzatilip burada bir
parcacigin gecisi sebebi ile bir iz olup olmadigi kontrol ediliyor ve 6ngoriilen
yoriinge ile hesaplanan yoriinge arasmda y?* hesaplaniyor. Her bir adimda
Kalman filtresi yeni katmandaki izler kullanilarak parcaciklarin yoriingelerine

ait parametreler giincellenmektedir. Dedektortin olasi 6lgme hatalarini hesaba

*x2 terimi her bir katmandan gelen izler yardimi ile elde edilen olasi parcacik yoriingeleri
icin olmas1 gereken yoriingeye ne kadar uyum gosterdigini belirten istatistiksel bir terimdir.
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Sekil 3.6: Iz siiriicii dedektoriin merkez silindir ve kapak bolgelerindeki PiKSEL
ve MIiKRO-STRIP dedektorlerin alt sistemleri gosterilmigtir. Burada TIB: Silindir
I¢ Bolgesi, TOB: alt1 katmandan olusan Dis Silindir Bolgesi, TID: her bir tarafta
ii¢c diskten olusan I¢ Diskler ve TID: dokuz diskten olusan Kapak Diskler’i ifade
etmektedir.

katmak icin ek bir yoriinge daha hesaplaniyor. Her yoriinge i¢in hesaplanmig
x? ve olas1 eksik iz 6l¢iimiiniin sayisina bagh derecelendirilerek daha iyi olan
parcacigin yoriingesi olarak hesaplanmis oluyor. Eger iki yoriinge %50’den fazla

ayni izleri tagiyorsa diigiik kalitedeki iz ihmal ediliyor. Sekil-3.7’de miion, piyon
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Sekil 3.7: TRACKER alt dedektoriiniin miion ve piyon parcaciklar: igin n’ya
gore verimin degigimi (Bayatian et al., 2007).

ve hadronlar i¢in izlerin beklenen yapilandirma performansi verilmistir (Baya-
tian et al., 2007). Yiiksek enerjili miionlar igin izlerin yapilandirmasi yaklagik
%99 verimdedir fakat |n| > 2.1 bolgesinde ileri piksel dedektoriiniin digina ¢i-
kilmasi sebebi ile verim agagi diigiiyor. Bunun yaninda piyon ve hadronlarin
TRACKER'In materyali ile etkilesmeleri zayif olmasi sebebi ile genel olarak iz

yapilandirma verimi diigtiktiir.
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3.2.2 Elektromanyetik kalorimetre (ECAL)

ECAL alt-dedektor sisteminin birincil amaci, elektromagnetik 1gima ile
bozunum yapan parcaciklarin enerjilerinin belirlenmesini saglamaktir. Bu alt-
dedektor toplam 61.000 adet PbWO, kristalin bir araya getirilip, pargaciklarin
icerden gegisi ile sintilasyon 1gimasi ve bu igimanin APD (Cig Foto Diyot ) ile 61-
¢iilmesi prensibine dayanir. Parcaciklarin kristalde yayinladiklar: igima miktar:
parcacigin enerjisi ile lineer bir iligkiye sahiptir. ECAL dedektor sistemi her-
mitik ve homojen bir kalorimetredir ve kullanilan kristallerin ig1ma uzunlugu
Xo = 0.89 cm ve Moliere uzunlugu 2.2 cm’dir. Bu kristaller oldukca hizhidir
¢linkl 1stmanim %801 25 ns’de meydana gelmektedir. Meydana gelen sintilas-
yon 1gimasinin giclii magnetik alan iginde o6lgiilebilmesi icin CMS’in silindir
bolgesinde silikon avalang foto diyod’lar kullanilmaktadir. Bunun yaninda sol

ve sag taraftaki kapak bolgesinde vakum fotodiyotlar kullamlmaktadir (VPD).

Crystals in a Preshower
supermodule

Supercrystals

Dee

D

=

End-cap crystals

Sekil 3.8: Elektromagnetik parcaciklara duyarlh ECAL sistemine ait bir gos-
terim.

3.2.3 Hadronik kalorimetre (HCAL)

Hadronik Kalorimetre Magnet sisteminin hemen icinde olmasi sebebi ile
enerji ¢oziintirliigiinde Gauss’yen olmayan kuyruk bolgelerini kiictiltecek ve ka-
y1p enerji Eyay,p Olciimlerinde hermitik olmasini saglayacak sekilde tasarlanmig-

tir. Etkilesme noktasindan ortaya cikan parcaciklarin bozunumlar: esnasinda
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ortaya ¢ikan elektromagnetik parcaciklar ECAL kalorimetresinde durdurulur-
ken, hadronik parcaciklar HCAL kalorimetresinde durdurulmaktadir. HCAL
ardigik olarak yerlegtirilmis pring metal ve plastik sintilasyon levhalar ile ge-
len hadronik parcaciklarin durdurularak enerjilerinin ol¢iilmesi esasina dayan-

maktadir. Hadronik parcaciklarin enerjisi kalorimetrenin aktif 6lgme elemani

Optik Baglantilar

Sintilator Levhalar
Cerceve

/\ Dalga Kaydirici Fiberler

- \
~ V \
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Sekil 3.9: HCAL dedektoriiniin hadronik parcaciklara kargi duyarl olan aktif
Olgme elemani "megatile". list: HE bolgesine ait "megatile", alt: HB bolgesine ait
"megatile".

olan plastik sintilasyon tarafindan absorbe edilen hadronik igimanin miktar:
ile dogrudan orantilidir, bu sebeple levhalarin kalinligi parcaciklarin meydana
getirdigi 1g1manin biiyilkk ¢ogunlugunu yakalayacak kadar kalin olmasi gerek-
mektedir. HCAL’1n silindir ve kapak bolgesindeki 5’lik dilimlere kargilik gelen
ardigik yerlestirilmig plastik sintilator levhalar: (megatile) Sekil-3.9’de goste-
rilmigtir. HCAL’in silindir bolgesi HB (Hadronik Barrel) |n| < 1.3, kapak
bolgesi HE (Hadronik Endcap) 1.3 < |n| < 3 ve proton demetine daha ya-
kin bolgelerde esnek sacgilan parcaciklara yada genis agilarda meydana gelen
parcaciklar: durdurarak dedektorin daha hermitik olmas: igin |n| < 5.2 bél-
gelerine kadar yayilan HF' (Hadronik Forward)’den olugmaktadir. 'in HB, HE
ve HF bolgeleri y — 2z diizleminden bakig ile Sekil-3.5’da gosterilmigtir. Plastik
sintilator levhalarda hadronik parcaciklarin gecisi ile meydana gelen sintilas-
yon 1gimasi mavi-Otesi bolgededir, dalga boyu kaydirici fiber optik kablolar
ile bu 1g1ma toplanip yesile kaydirilmaktadir. Daha sonra n — ¢ diizleminde
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0.087 x 0.087 graniilaritedeki her bir kuleden (Sekil-3.10’da 1 — 29 arasinda
numaralandirilmig kuleler) gelen bu 1gimalar, ek fiber optik kablolar ile eg za-
manh olarak toplanarak HPD’ye (Hybrid Photo Detection) génderilmektedir.
Burada gelen sinyal oOlciilerek toplam sintilasyon isimasi ve daha 6nceden be-
lirlenmig enerji dontigiimi ile enerji esdegeri belirlenmektedir. HF dedektori
IP’den 11.2 m uzaklhkta bulunmaktadir ve /s = 14 TeV enerjili carpigmalarda
ortalama 760 GeV’luk enerjiye sahip parcacik akigi olacagi ongorilmektedir
(Bayatian et al., 2007). HF dedektoriinde gelik sogrucular igerisinde 5 mm ka-
Iinligina sahip kuartz fiberler yerlegtirilmistir. Bu fiberler yiiklii parcaciklarin
gegisi ile yayinlanan Cherenkov igimasina ve daha ¢ok elektromagnetik igimaya
kargt duyarhidir. Farkli uzunluktaki kuartz fiberler yardimi ile hadronlar tara-

findan meydana getirilen elektron ve fotonlarin sinyalleri elde edilmektedir.
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Sekil 3.10: HCAL dedektériiniin hadronik pargaciklara karst duyarli olan aktif

Olgme elemani megatile.

3.2.4 Magnet sistemi

CMS’in en 6nemli parcaciklarindan birisi, 3.85 T magnetik alan ile yiik-

sek enerjili ve ytikli parcaciklarin egrisel yollar izlemesine olanak saglayarak
momentumlarinin belirlenmesine yol acan stiperiletken bobin seklindeki mik-
natisdir. Bu magnetik alan olusturan bobinin uzunlugu 13 m ve i¢ ¢ap1 6 m
uzunlugunda, tam gii¢ ile caligtiginda 2.6 GJ kadarlik enerji toplanmaktadir.
CMS’in toplam agirliginin 12500 t oldugu diigtiniiliirse, bu magnetik alan pro-
tonlarin etkilesme noktasindan miion sistemine kadar dedektoriin tamaminda,
bu kadar bir agirhgin i¢inde, dolanmaktadir. Sekil-3.11’de gorildugi gibi siipe-
riletken tel tizerindeki akimin bobin tizerinde akisi ile magnetik alan meydana

gelmektedir.
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CMS deneyi
Siiperiletken Miknatis

Sekil 3.11: CMS dedektoriiniin magnet sistemi.

3.2.5 Mion sistemi

CMS’nin isminden anlagilacag: tizere CMS’nin en 6nemli gorevlerinden
birisi elektron ile kiitlesi disinda tamamen ayni kuantum sayilarina sahip miion
parcaciklarini dedekte etmektir. LHC hizlandiricisinin planlanan fizik prog-
ramindaki ilk hedeflerden birisi SM’deki temel pargaciklarin kiitle kazanma
mekanizmasinda gorev alan Higgs parcacigini gozlemektir®. Higgs’in diger bo-
zunum kanallarina gore en az arkaplana sahip bozunum kanah H — Z7* —
4p°dir ve bu bozunum kanalini en yiiksek verim ile dedekte edebilmek oldukca
onemlidir. Miion parcaciklariin girginlikleri oldukca gticlii ve demir bloklardan
etkilesmeden gecebildigi icin CMS dedektorii bu pargaciklart durduramamak-
tadir. Bu sebeple miion parcaciklarini gézlemleyebilmek i¢in IP’den uzak bir
konumda, dedektoriin en diginda diger parcaciklarin kalorimetreler tarafindan

durdurulduklar: distintilerek, sadece miion pargaciklar: gdzlenmektedir.

Miion parcaciklart CMS tarafindan durdurulamamakta fakat silindir bol-
gesinde 4 adet ardigik terminalden olugan RPC (Resistive Plate Chambers)
odaciklar: ve DT (Drift Tubes) ile CMS’in kapak bolgesinde yine 4 adet ardi-
stk CSC (Cathode Strip Chambers) ve RPC terminalinden gegenlerin manyetik

alan icindeki yollar1 belirlenebilmektedir. Bilindigi iizere yiliksek momentum

*4Temmuz 2012 tarihinde CMS kolaborasyonu Higgs’'in ¢ = 4.9 ile gozlemlendigini
duyurmustur.
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degerlerine sahip yiiklii pargaciklar magnetik alanda daha az saparak egrisel
yollar takip etmektedirler, miion sisteminden gelen bilgi ile iz siiriicii sistem-
den gelen bilginin kombinasyonu ile egrilik tam olarak hesaplanip momentum

belirleniyor. Sekil-3.12’de DT sistemine ait bir gekil gosterilmigtir.
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Sekil 3.12: Miion sisteminin silindir bolgesinde kullanilan DT (yesil), kapak
bolgesinde kullanilan CSC (lacivert) ve hizh tetikleme igin kullanilan RPC (kur-
miz1) sistemleri 0 < 1 < 2.4 bolgesinde ve rz-diizleminde gosterilmistir.

3.2.6 Veri toplama ve tetikleme sistemi (DAQ-Trigger)

LHC hizlandiricist her 25 ns’de pp demetleri birbirlerinin iginden gegecek
sekilde dizayn edilmigtir. Fakat CMS dedektoérii 40 MHz ile meydana gelen
carpigmalara ait verileri teyplere kaydedebilmesi, hem imkansizdir hemde bu
carpismalarin %99’dan fazlasi ilging olmayan etkilesmelerden geldigi distniil-
diigtindede gereksizdir. Bu sebeple carpigmalardan sadece ilging olanlarinin
kaydedilmesi i¢in her ¢arpigma sonrast CMS’in tiim kanallarindan® gelen sin-
yallerin uygun sekilde toplanmasi ve sadece ilging verilerin ayiklanarak fizik
analizinin yapilabilmesi i¢in veri teyplerine kaydedilmesi gerekmektedir. Pro-
ton carpismalarinda ¢ok sayida farkl 6zelliklerde pargaciklar ¢ikacagi igin fizik
objelerinin ve olay topolojilerinin hizli olarak incelenmesi gerekmektedir. Bu
incelemenin yapilabilmesi i¢in dedektordeki tiim izlerden gelen sinyallerin eg

zamanl olarak toplanmasi, verilerin yapilandirilarak objelerin elde edilmesi ve

*CMS dedektorii ~ 76M kanaldan meydana gelen bir dedektordiir.
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sonra uygun topolojiye uyup uymadiklarinin kontrolii i¢in hizh sekilde karar
veren iki katmanl tetikleme (trigger) sistemi kullanilmaktadir. Genel olarak
CMS dedektoriintin tetikleme mekanizmasi 40 MHz'den 100 Hz (Sekil-3.13)
mertebesine indirilerek bu veriler daimi olarak veri teyplerine kaydedilmek-
tedir. Bu iki katmanl tetikleme sisteminde ilk katman LEVEL-1(L1) ikinci
katman HLT (High Level Trigger) olarak adlandirilir. .1 katmani hemen de-
dektor tizerinde bulunan 100 kHz frekans: ile ¢ikti veren 6zel yapim program-
lanabilen elektronik sistemden olugurken, HLL'T 100 Hz ¢ikt1 veren ve CMS’in

hemen yaninda bulunan, tetikleme yazilimi caligtiran kiime bilgisayarlardan

olusmaktadir.
40 MHz Level 1 3 Detector Front-Ends
Trigger
Readout
h 4
Event Control
5 — Builder Network 100 GB/s 1 and
10" e e I><| Monitor
Filter
Systems
2
10% Hz [ Computing Services

Sekil 3.13: CMS dedektoriine ait veri toplama sistemi.

L1 tetikleme sistemi kabaca her bir mtion ve kalorimetre sistemlerinden
gelen verileri incelemektedir ve kararin1 HLT sistemine gondermektedir. HLT
sistemi, verileri daha ince isleyecek sekilde oncelikli olarak L1 sisteminin ka-
rarii beklemektedir. L1 sisteminin daha ayrintili incelenmesine karar verdigi
carpisma olaylarima ait tiim veriler HL'T sistemi tarafindan incelenerek, daha
onceden belirlenmis tablolardaki kurallar uyarinca ilgili carpigsma olayini ya ha-
fizadan silmekte yada veri teyplerine kaydetmektedir. L1 tetikleme karari sirasi
ile yerel tetikleme, bolgesel tetikleme ve global tetikleme sistemlerinin kararina
gore verilmektedir ve en fazla 3.2 us’lik gecikme ile olay i¢in kararini vermis
olmasi gerekmektedir. Ciinkti devam eden ¢arpisma olaylar1 hafiza kuyruguna
alinmaktadirlar ve belli bir siire sonra hafiza dolacagi i¢in carpigsma verileri
daha incelenemeden kaybedilmis olacaktir. Sirasi ile L1 ve HLT tetikleme sis-
temleri bir carpigma olaymin kaydedilmesi gerektigine dair bir karar vermis
ise, tetikleme sistemi tarafindan kontrol edilen veri toplama sistemi (Data Ac-
qusition System) ve alt dedektorlerin hazir olmasina gore bu garpigma olayina
ait tiim veriler teyplere kaydedilmektedir. Tetikleme sisteminin ¢alismasina ait

akig diyagrami Sekil-3.14’de gosterilmistir.

ECAL ve HCAL veri toplama hiicreleri (n¢) diizleminde 6zellikle |n| <
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Sekil 3.14: CMS dedektoriiniin ilging bozunum kanallarina ait verileri kaydet-
mesi i¢in karar alma semasinda L1 tetikleme sisteminin ¢aligma semasi.

1.74 bolgesi i¢in 0.087 x 0.087 ve ileri bolge icin giderek biiyiiyen graniila-
riteye sahiptir. Her bir proton ¢arpigmasi i¢in her bir kalorimetre kanalinda
enine dogrultuda birakilan enerji £ hesaplanarak tetikleme oncelikleri belir-
lenmektedir. Kalorimetreler icin bolgesel tetikleme sistemi elektron, foton ve
jet adaylarim ve ilgili miion ve tau bilgilerini belirlemektedir. Kalorimetredeki
global tetikleme sistemi ¢arpigma olayindaki jetler i¢in toplam Ep ve kayip
enerji miktarlarini ve en iist dereceye sahip tetikleme objelerine ait adaylar:
belirlemektedir.

Miion sisteminde ti¢ tip alt dedektor bulunmaktadir, fakat bunlarin hepsi
tetikleme kararima katk: vermektedirler. Ornegin DT odaciklar1 ¢ dogrultuda
iz parcalarini ve 1 dogrultusunda carpma desenini ortaya ¢ikarmaktadir, bu
arada CSC izlerin ii¢ boyutlu parcalarini ortaya cikarmaktadir. Boylece iz
bulucu algoritmalarla DT odaciklar1 ve CSC’den gelen bilgiler ile Miion sis-
teminden gecen parcacigin enine dogrultudaki momentumu, konumu hesap-
lanmakta ve kalitesi belirlenmektedir. RPC sistemiyle bagimsiz ve tek bagina
her bir bolgedeki izlerden bir 6lgiim saglanmaktadir. Global miion tetikleme
sistemi her bir sistemden 4 adede kadar, miion adaylar1 ve her bir izin kalite-
sine ait bilgi global kalorimetre tetikleme sisteminden alinmaktadir. Boylece
global miion tetikleme sistemi en fazla 4 adet miion adayini se¢ip bunlara ait

momentum, yiik, konum ve izin kalitesi ile ilgili verileri belirlemektedir.

Kalorimetre global tetikleme sistemi ve miion global tetikleme sistemi

tarafindan elde edilen objeler, carpigma olaymin kabul edilip edilmemesi hak-
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kinda karar verebilmek icin global tetikleme sistemine gonderilmektedirler.
Objelerin meomentumlarina, topolojisine ve belli objelerin ortaya cikip ¢ik-
madigima bagh olarak burada karar verilmektedir. CMS’in tetikleme sistemi,
paralel sekilde 128 adet farkl fizik objesi, belli parcacik yada kogulu arayacak
sekilde her bir ¢arpigsma olay1 incelenmektedir. Eger bir carpigma olay1 L1 te-
tikleme anahtar tarafindan kabul edilmis ise tiim alt dedektorlerden (~ 76M)
carpisma olaymma ait ~ 1 — 2.5 MB kadarlik veri DAQ sistemi tarafindan
toplanarak HL'T sistemine gonderilmektedir. HL'T yazilimi, olay icerisindeki
tliim objeleri yeniden yapilandirarak sadece ilgilenilen olay topolojilerine uyan
carpisma olaylar1 ayiklanip fizik analizi yapilmak tizere veri teyplerine kayit
edilmektedir.

3.2.7 CMS’in koordinat sistemi

CMS dedektortuniin koordinat sitemine gore x—ekseni LHC halkasinin
merkezine dogru yonelmistir, y—ekseni diigey dogrultuda yukari dogru ve CMS
sag-el koordinat sistemini kullanmasi sebebi ile z—ekseni bat1 dogrultuda yada
saatin donme dogrultusuna ters yonde olacaktir. Azimut acgisi ¢, xy—diizleminde
r—ekseninden baglayacak sekilde ol¢iilmektedir, radyal koordinat r ile gosteril-
mektedir. Kutup agis1 €, rz—diizleminde tanimlamigtir fakat kutup agis1 yerine
CMS’de rapidite y = 3 In (%Zj) yada psodorapidite n = — In [tan (6/2)] kul-
lanilmaktadir. Rapidite z—dogrultusunda boyca iteleme (longitudinal boost)
altinda degigmez kalmaktadir. Bunun yaninda enerji bagliligindan kurtulmak
istenirse sadece agiya baglh olan psodorapiditede kullanilabilir. Kiitlesiz parca-

ciklar i¢in rapidite ve psodorapidite cakigmaktadir.

CMS dedektoriiniin magnetik alani, protonlarin gelis dogrultularina pa-
ralel olmasi sebebi ile sacilma sonrasi meydana gelen parcaciklarin momentum
ve enerjisi i¢in genellikle enine kesite ait xy—diizlemindeki izdigiimler kullani-

lir;

Pr
pr = /D2 +p§, Er = \/ﬁ (3.3)
T Py

Dedektorde herhangi iki obje arasindaki acisal uzaklik dedektoriin merkez

noktas1 (0,0,0)’a gore

AR = \/(An)? + (A¢)? (3.4)

seklinde tanimlanmigtir.
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4. OLAY URETIMI, SIMULASYON ve YE-
NIDEN YAPILANDIRMA

4.1 Partonlardan Hadronlara Gecgis

Giiniimiizde temel pargaciklar arasindaki etkilesmeler SM vasitasi ile ¢ok
iyi hesaplanarak modellenebilmektedir. Fakat proton gibi kompozit parcaciklar
carpistirildiklarinda aslinda protonu olusturan temel parcaciklar sert sacilma
stirecine girmektedirler, dolayisiyla protonu olugturan pargaciklarin (partonlar)
olasi etkilegsmelerini hesaplayabilmek i¢in bu partonlarin dagilimlarini bilmemiz
gerekmektedir. Daha 6nce yapilan garpigtirma deneylerinden (Nadolsky et al.,
2008) proton igerisinde bulunan partonlarin dagilim fonskiyonlar: elde edilmis-
tir ve bu dagilimlarin elde edilmesi ile bu kompozit parcaciklarin yaptiklar: sert
sacilmalar hesaplanabilmektedir. Toplam hadronik sacilma tesir kesitinin be-
lirlenmesi i¢in ilk olarak partonik sacilma tesir kesiti hesaplanmali, daha sonra
PDF tablolar ile tiim kuark gegnilerinin iizerinden konvoliisyon yapilmalidir.
Bu agamada PDF tablolarinin pertiirbasyon agiliminda hangi mertebede elde
edildigine dikkat edilmelidir. Ornegin LO mertebesindeki matris elemani1 LO
mertebesinde PDF ile konvoliisyon yapilmalidir. Benzer gekilde NLO mertebe-
sindeki bir matris eleman:i (partonik sagilma tesir kesiti) yine NLO mertebe-

sinde a; iceren PDF tablolar tizerinden konvoliisyon yapilmalidir.

Fakat yukarida anlatilan yontem pp-carpismalarinin tiim yonlerini ifade
edebilmek icin yeterli degildir. Ornegin her bir pp-carpismasinda yaklagik ola-
rak son durumda 1000 civarinda parcacik olusmaktadir, ¢linkii sert sagilmaya
giren partonlar sa¢ilma éncesi parton 1gimasi (ISR), sacilma sonrasi meydana
gelen partonlarda benzer gekilde (FSR) igima yapmaktadirlar ve son olarak
proton igerisinde bulunan diger partonlarmda (sert-sagilmaya girmeyen par-
tonlar) birbirleri ile ¢oklu-parton (multi-parton) etkilesmesi yapmaktadirlar.
Tim bu etkilesmeleri analitik olarak hesaplamak giiniimiizde imkansizdir. Bu
sebeple pp-carpismalarinda partonlarin sert sagilmalarindan son durumdaki
hadronlara kadar tiim zincirdeki etkilesmelerin incelenmesi ancak simiilasyon
hesaplamalari ile miimkiindiir. Bunun yaninda daha ytiksek enerjilerde SM’in
eksik noktalarini aciklamak tizere ortaya atilmig olan bir cok matematiksel mo-
deller bulunmaktadir, fakat bu modellerin daha 6nce sinanmamig enerji bol-

gelerinde gercektende doganin igleyisini ifade edip etmediklerini anlayabilmek
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icinde simiilasyon hesaplamalari yapilmalidir. Simiilasyon teknikleri ile temel
parcaciklar arasindaki etkilesme siireclerine ait benzetim hesaplamalar: yapila-
rak carpistirma deneyleri ile ayn1 gozlenebilir, fiziksel biiytikliklerin kargilagtir-
masi1 yapilmaktadir. Yiksek enerji fiziginde Monte Carlo simiilasyon teknikleri
partonlardan son durumda dedektorde gozlenebilir olan hadronlara gegisi ifade
etmektedirler ve bu gecis iki alt baghga boliinebilir; Parton Sagnagi (Parton

Shower) ve Hadronizasyon (Hadronization).

Coklu parton etkilegmeleri, ISR, FSR, atik-demet etkilesmeleri dogrudan
enerjiye bagh stireclerdir ve 6rnegin Tevatron gibi daha diiglik kiitle merkezi
enerjisine sahip (1/s) deneylere gore ciddi anlamda farklilik gosterirler. Monte
Carlo olay iiretici programlarinda ISR ve sert-sacilma digindaki diigiik enerjili
etkilesmeler igin genel olarak alt-olaylar(underlying-event) terimi kullanilmak-
tadir. Tevatron’a nazaran 6zellikle LHC gibi yiiksek enerjilerde, ¢oklu-parton
etkilesmesi inklusif tesir kesitlerine nazaran ¢ok daha hizli artmasi sebebi ile

artik ihmal edilememektedir ve bu sebeple bu etkide hesaba katilmalidir.

Sekil-4.1’de proton ¢arpigmalarini ifade eden siireclere ait bir grafik ve-
rilmigtir. Burada ISR, FSR, sert sacilma siireci, partonlarin gluon sagnag ile
enerjilerini tiiketmesi, baz1 durumlarda parcalanarak kuark gluon ciftlerine bo-
zunumlari, hadronizasyon siirecleri, birincil etkilesmenin yaninda diger parton-

larin kendi aralarindaki etkilesme stirecleri ayirt edici sekilde ¢izilmigtir.

4.1.1 Parton sagnagi

Partonlarin sert sagilma sonrasi yaptiklari parcacik sagnagi icin genel
olarak iki yaklagim kullanmilmaktadir. Eger parton sagnagi detayh bir sekilde
ele alinmak isteniyor ise ilgili Feynman diyagramlarimin mertebe mertebe he-
saplanmasi1 gerekmektedir. Bu durumda kinematik degigkenler, tiim girigim
terimleri ve spin durumlarinda hesaplamada dikkate alinmasi gerekmektedir.
Fakat pertiirbasyon aciliminda daha tist mertebelere cikildikca diyagram sayisi
faktoryel artmakta ve hesap yapilabilmesi imkansiz hale gelmektedir. Ikinci se-
cenek; Monte Carlo hesaplama yontemlerini kullanarak olay tiretici programlar
vasitasi ile parton-sagnagr yaklagimini kullanmaktir. Bu yaklagima gére QCD
dinamigi yari-pertiirbatif bir yaklagim ile el alinmakta ve partonlar sagilma
sonrasinda ¢? ~ 1 GeV mertebesine kadar parton sagnag: ile evrilirler ve daha
sonra dedektor tarafindan goézlemlenebilecek parcaciklara bozunurlar. Parton-
larin 1g1ma yaparak bu devinim (parton evolution) esnasinda gok-diigiik ener-
jili (soft emission) ve eg-dogrusal (collinear emision) 1s1ma oldukga baskindir,

¢iinkii @ — bc gibi dallanma stiregleri logaritmik mertebede daha olasidirlar.



45

\,.‘.
00..00..00000000
‘.. —
Q —
o ‘00.‘. \z\\‘..
- 0 ~0
00 9
.<—. 00, \\\\..

000 [ 'o,”"
o ’? “- -: o ’ :,\».::::
y ® N, ) ,\ :\.x.
.//. ./.?7/‘ T ‘ .\\:: ’
C Clee @t
Iy e

Sekil 4.1: pp garpigma olaylarinda meydana gelen, ISR (mavi halkal gizgiler),
sert sagilma (kirmizi ve igi dolu yuvarlak), parton sagnagi, (kirmizi halka sek-
lindeki ¢izgiler) hadronizasyon (yesil i¢i dolu yuvarlaklar) ve "underlying-event"
(mor renkli ¢izgiler) olaylarmin gosterildigi bir ¢izim (Schaelicke et al., 2004).
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Parton sagnag: siirecinde, parton evrilme denklemleri (DGLAP*) (Gribov
and Lipatov, 1972; Altarelli and Parisi, 1977; Dokshitzer, 1977) sayesinde,
kuarklarin belli bir momentum Olgeginde gluon 1g1ma yapma olasiligi ve bir

gluonun ¢ift olusumu ile iki qq ¢iftine bozunma olasilig ifade edilmektedir.

Parton saganagi niimerik olarak modellenirken hangi sira ile partonlarin
yayinlandiklari kontrol edilmelidir; aksi durumda fiziksel olmayan siiregler yada
ayni dallanma stirecine sahip fazladan diyagramin oldugu durumlar meydana
gelecektir. Partonlarin dallanma siireclerinde genel olarak agagidaki algoritma-

lar1 kullanan farkli jenerator programlar bulunmaktadir.

1. kiitle yada sanallik artacak gekilde dallanma, Pythia ,
2. pr'ye gore azalacak gekilde dallanma Pythia ve Sherpa,

3. agisal olarak artacak sekilde dallanma Herwig++-.

Son olarak parton sagnaginda her bir farkli dallanmanin uygun sekilde
olceklenerek, belli dallanma durumlarinin dogru sekilde agirhiga sahip olma-
sim1 saglamak gerekmektedir. Bu ol¢ekleme i¢in bazi dallanma durumlarinin
parton sagnagi esnasinda meydana gelmeme olasihigini ifade eden "Sudakov
form" carpan: kullanilmaktadir. Béylece sanal katkilara (virtual corrections)

ait diizeltmeler ve iraksayan terimler dogru sekilde ele alinmig olacaktir.

4.1.2 Hadronizasyon modelleri

Sert-sagilma siirecleri sonunda partonlar, parton sagnagi ile ¢ok sayida
kuark ve gluon meydana getireceklerdir, fakat bu parcaciklar QCD’de kuark
ve gluonlarin bir arada tutulma (confinement) 6zelligi sebebi ile serbest ola-
rak gozlemlenemezler. Bu sebeple dedektor tarafindan gozlemlenebilecek ve
olciilebilecek kararh’ durumlara gecisi hadronizasyon siireci ile meydana gel-

mektedir.

Hadronizasyon stirecinde renk yiikii tagiyan parcaciklar dedektor tarafin-
dan birer elektronik sinyal olarak dedekte edilebilen, renk yiikii tagimayan ve
kararli olan hadronlara dontismektedirler. Bu doniisiim partonlarin baryon ve
mezon olugturmak icin birlegimleri aslinda giiclii niikleer kuvvetin pertiirbatif

olarak ele alinamadig1 bolgede olmasi sebebi ile, sadece niimerik motodlar ile

*Dokshitzer-Gribov-Lipatov- Altarelli-Parisi
tKararl terimi bir parcacik yada rezonans gibi belli siire var olabilen parcaciklar tarif
etmektedir.
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bu hadronizasyon siireci modellenebilmektedir. Hadronizasyon stireci yaklasik
1 GeV enerji 6lgeginde meydana gelmektedir ve yaygin olarak en ¢ok kullanilan
modeller Lund Sicim Dallanma modeli (Andersson, 1983) ve Kiime Dallanma

modelidir.

Lund sicim modeli bir ¢ift kuark arasindaki V' (r) potansiyelin (Denklem-
4.1) uzak mesafelerde baskin olan lineer kismina dayanilarak kurulmug olan

bir modeldir.

_das(r)hc

Vi) = 3 r

+ KT (4.1)

Ornegin bir ¢q ciftini birbirinden ayirmak istendiginde, kuarklar arasmn-
daki enerji sicim sabiti (k ~ 1 GeV/fm) ile lineer olarak artmaktadir. Bu
modele gore uzun mesafelerde gluonlarin alan cizgileri kendi tizerlerine ka-
panmaktadirlar ve sicim benzeri yapiya benzemektedirler. Burada partonik
son durumlardan ortaya c¢ikan gluonlar sicimlerin tizerinde enerji ve momen-
tum tasiyan birer dolamklik (digiim) seklinde gozikmektedirler. Gluonlarin
kendileri ile olan bu etkilesmeleri ¢ok giiglii olmasi sebebi ile sicimlerin enine
boyutdaki geniglikleri ihmal edilmektedir ve bu boylece sicimleri kiitlesiz, tek
boyutlu ve sadece boyca uyarilmalara sahip olan relativistik bir obje olarak
ele alimabilmektedirler. Bu boyca uyarilma modlar1 kuark ve gluon arasinda
enerji transferinin olmasimi mumkiin kilmaktadir. Eger sicim tizerinde yete-
rince biyiik enerji bulunuyor ise, bu sicimlerin kopmasiyla yerine bir ¢'q’ ¢ifti
olusacaktir. Boylece son durumda ¢q’ ve ¢’q kararh halleri meydana gelmek-
tedir. Lund modeli sicimin kopmasi esnasinda kuantum tiinelleme sebebi ile
charm, bottom ve top gibi agir kuarklarin meydana gelmedigini ve hadronizas-

yon stirecinde gozlemlenmesinin beklenmedigini ifade etmektedir.

Baska bir hadronizasyon modeli olarak Kiime hadronizasyon modeli (Bahr
et al., 2008) kullanilmaktadir. Bu modele gore parton sagnagi, son noktala-
rinda kiitlesi yiiksek olan ve bozunan kiimelerin oldugu varsayilmistir. Bu son
noktalarin ayni1 zamanda renk ytikii tasiyan singlet’ler olmasi gerekmektedir.
Kuark c¢iftleri (ktimeleri) yiiksek kiitleye sahip iseler bozunarak digtk kitleli
olarak bilinen SM rezonanslarina bozunmaktadirlar. Sicim modelinin aksine
sadece qq ciftleri hadronize olmaktadir. Bu hadronizasyon modellerinin her
ikisi icinde deneysel veriler ile uyum i¢inde olmasi icin, modellerde kullanilan

parametrelerin ¢ok hassas ayarlanmalar1 gerekmektedir.

Giiniimiizde parton sagnagi ve hadronizasyon modellerinin uygulandigi
bir ¢ok jenerator adi verilen program bulunmaktadir. Giintimiizde yaygin ola-
rak kullamlan programlara Pythia (Sjostrand et al., 2006), Herwig (Bahr et al.,
2008), Madgraph(Alwall et al., 2011) ve Sherpa (Gleisberg et al., 2009) 6rnek
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verilebilir. Bu programlar siirekli olarak deneysel sonugclar ile sinanarak model-
lerde kullanilan parametreler hassas sekilde ayarlanmaktadir (Buckley et al.,
2010; Skands, 2010), fakat yinede daha yiiksek enerji seviyelerine ¢ikildiginda,
yada faz uzayimin tiim bolgelerini tamamen agiklamakta, yetersiz kalabilmek-
tedirler (Moraes et al., 2007).

4.2 Jet Bulma Algoritmalari

Protonlar hizlandiric1 i¢inde yiiksek enerjilere kadar ¢ikarildiginda pro-
ton i¢indeki partonlar ¢arpigma esnasinda sert sagilma stirecine girmektedirler,
carpigma sonucu SU(3) ayar simetrisi yada SU(2) x U(1) simetrisine ait bir
rezonans meydana gelmektedir ve hemen akabinde bu rezonans bozunmakta-
dir. Eger bozunum parton olugsumu ile devam etmis ise bu partonlar, parton
sagnagl ve hadronizasyon siireci ile belli dogrultuda paralel bir enerji ve par-
cacik akigst meydana getirirler. Bu enerji ve parcacik akisi dedektoriin elektro-
magnetik ve hadronik kalorimetrelerin hiicreleri tarafindan kaydedilmektedir.
Ornegin CMS kalorimtresinin 1 — ¢ uzayimda 0.087 x 0.087 birim hiicrelerinde
bir carpisma olayina ait enerji akigi Sekil-4.2’de goriilmektedir. Dedektoriin
belli bolgelerinde kiimelegmis bu enerji ve parcacik hiizmelerinin en bagta sert-
sacilma sonucu meydana gelen partonlar ile iligkilendirilmesi gerekmektedir.
Bu pargacik kiimeleri n — ¢ (yada y — ¢) uzayinda belli algoritmalar ile kiime-
lendirilmektedir ve bu kiimelere jet adi verilmektedir (Sekil-4.2’de gosterilen
daireler). Bu jet hiizmeleri farkli mantik dizgisini takip eden algoritmalar, én-
ceki yillarda yapilan carpistirma deneylerinden gelen deneyim ile stirekli olarak

hala geligtirilmektedir.

Jet hiizmeleri yeni fizik sinyallerinden var olan SM fizik siireclerine kadar
ozellikle hadron carpistiricilarinda ciddi anlamda gozlemlenmektedir. Fakat
ilging olan durum su ki jet hiizmelerini tanimlayabilmek i¢in en dogru olan tek
bir tanim yoktur. Jet hiizmelerini tanimlamak igin ilk ortaya atilan tanimdan
(Sterman and Weinberg, 1977) neredeyse 30 yildan fazla stire gegtigi halde

jetlerin tanimi hala geligtirilmektedir.

Genel olarak jet bulma algoritmalar: i¢in partonlarin gluon igimasi ile

degismemesi (collinear safe) 6nemlidir.

Literatiirde daha onceki deneylerde kullanilmig ve tanimlanmig olan bir
¢ok algoritma bulunmaktadir. CMS kolaborasyonunda esas olarak ti¢ adet
jet-bulma algoritmasi1 kullanilmaktadir; bunlar fteratif Cone, SiSCone ve kp

jet algoritmalaridir. Bu algoritmalardan Iteratif Cone, SiSCone birer koni al-
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C < Jet 1,
et =56.76
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/ — _— { eta = -0.982
A phi = -2.820

Jet 3,
et=22.44
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- Jet0, phi =-0.267
= =-20 65 et=57.98
o — — eta = -0.387
eta = 1.403 Jet 2, phi = 0.782
phi = -1.209 et=31.27 —
eta =0.179
phi = -1.431 CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Wed Sep 7 16:31:28 2011 EEST
Run/Event: 175834 / 73879
Lumi section: 1

Sekil 4.2: Bir ¢arpigma olaymna ait ECAL4+HCAL kalorimetrelerinde jet hiiz-
melerine ait enerji akisi.

goritmasidir, k7 ise kiime algoritmasidir. Koni algoritmalar: Euclid uzayinda
bir koni gsekline sahip ve merkezinden 6nceden tanimlanmig belli bir uzaklhiga
diigen kalorimetre hiicrelerinin birlegtirilmesi ile olugturulmaktadir. Bunun ya-
ninda kiime algoritmalari, objelerin Minkowski* uzayinda aralarindaki mesafe
uyarinca birlestirmektedir. Jetin 7 — ¢ uzayindaki genisligi yada son durumda
hangi kogullar uyarinca hiizmelerin birlegtirilerek jetlerin olugturulacag: tama-
men algoritmalar ile belirlenmektedir. En basit tanimi ile jet algoritmasi obje-
lerin (kalorimetre hiicreleri yada pargaciklarin izleri, vb.) jet olugturmak tizere
hangi kurallar uyarica birlestirileceklerini tanimlamaktadir. Jet algoritmala-
rinda genellikle, ne kadar yakin parcaciklarin ayni jete ait olmalari gerektigini
ifade eden (birden fazla olabilir) birlestirme parametresi ve pargaciklarin birleg-
tirilmesi sonucu olusacak yeni objeye ait momentumunun nasil’ belirlenecegini

ifade eden kurallar ile tanmimlanirlar.

Bir jet tamiminda olmasi gereken baz 6nemli 6zellikler (Huth et al., 1990)
sunlardir:
1. Bir deneysel analizde kullanilabilecek kadar basit olmalidir,
2. Teorik hesaplarda kullanilabilecek kadar basit olmalidir,

3. Pertiirbasyon aciliminin her mertebesinde kullanilabilir olmalidir,

*Ornegin Cambridge/Aachen algoritmasi Euclid uzayimi kullanmaktadir.
TEn basiti 4-vektér momentumlarinin toplanudir.
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4. Pertiirbasyon aciliminin her mertebesinde sagilma tesir kesiti sonlu ol-

malidir,

5. Hadronizasyon stireci, gorecelide olsa sacilma tesir kesitini degigtirmeme-
lidir.

Jet adi kullanilirken aslinda bir ¢ok farkli jet tanimi bulunmaktadir, or-
negin Monte Carlo olay tiretici programlar kullanilarak elde edilmis simiilasyon
verilerindeki hadronize parcgaciklar tizerinde jet-bulma algoritmalar1 ¢aligtiri-
lirsa, burada elde edilen jetlerin jenerator seviyedeki jetler oldugu soylenir.
Eger jetler kalotrimetredeki enerji akisini gosteren hiicreler kullanilarak elde
edilmig ise bunlarada kalorimetre jetleri adi verilir. Genel olarak jet kalorimetre
yada pargacik izlerinden hangisi olursa olsun pp-sacilmasi sonucu meydana ge-
len partonlarin parton sagnagi ve hadronizasyon siirecleri sonunda dedektorde

gozlemlenen enerji akigini ifade etmektedir.

4.2.1 Koni algoritmalari

Iteratif Koni Algoritmasi

Iteratif koni algoritmas1t CMS kolaborasyonu tarafindan kullanilan basit
ve hizli bir jet bulma algoritmasidir ve y — ¢ diizleminde parcaciklar yada
kalorimetre hiireleri etrafinda R genigliginde koniler seklinde jet hiizmeleri
olugturmaktadir. Her bir koni igerisindeki objeler kullanilarak bir dogrultu ve
enerji hesaplanir ve buna "proto-jet" adi verilir. Sonraki dongiide bu olugturu-
lan "proto-jet"’den baglanarak dongti tekrar edilir, dongii "proto-jet"’in enerjisi
ve dogrultusu degismeyene kadar devam eder. "Proto-jet" her hangi bir don-
gliniin sonunda kararl hale geldiginde kendisini olugturan tiim objeler listeden
gikartilir ve "proto-jet" artik olugturulan jet listesine eklenir. Daha sonra tiim
islem tekrar bastan baglatilarak esik Er enerjisini gecen hic¢ bir parcacik yada
kalorimetre hiicresi bulunmayana kadar yenilenir. Buna gore iteratif koni al-
goritmasi i¢in koninin biiytkligi (R) ve jet’i olusturabilmek igin kullamlan
parcaciklar, yada kalorimetre hiicrelerinin esik degerini ifade eden (E7r) sek-

linde iki adet parametre kullanilmaktadir.

Iteratif koni algoritmas: artik fizik analizi icin pek kullamlmamaktadir,
¢iinkii hem eg-yonlii hemde c¢ok-diisiik enerjili 1s1malara karsi duyarl bir al-
goritmadir. Bunun anlami Er egik enerji degeri degistirildiginde son durumda
tamamen bagka kararli jetler olusabilir, dolayisiyla algoritmanin eg-yonlii 1g1-
maya duyarli oldugunu gosterir. Cok diigiik enerjili (kizi1lotesi) 1g1ma ise algorit-

manin diigiik enerjili parcaciklar yada diigiik enerjili kalorimetre hiicerelerine
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kargi duyarli oldugu durumdur ve algoritmalarin kizilotesi igtmaya duyarh ol-
mamasi istenen bir ézelliktir. Ornegin iteratif koni algoritmasi jetler iist iiste
bindigi durumlarda bu jetleri birbirinden ayiramamaktadir, hatta bu sebeple
3 jet olaylar1 2 jet olay1 olarak gozleyebilmektedir. Bu o6zellikler sebebi ile
CMS’de fizik analizlerinde kullanilmamaktadir, daha ¢ok CMS’in tetikleme
mekanzimasi (LEVEL-1) koni algoritmasim kullanarak tetikleme 6nceliklerini

belirlemektedir®.
SISCone Algoritmasi

SISCONE (Seedless Infrared-Safe Cone) jet-bulma algoritmasi (Salam
and Soyez, 2007) bir koni algoritmasidir, fakat partonlarin eg-yonli ve kizilotesi
1isimalarina karsi duyarh degildir. Iteratif koni algoritmasi gibi baslangic icin
bir kalorimetre hiicresi (yada pargacik) istemez, aksine tiim kalorimetre hiicre-
lerini kullanarak y — ¢ diizleminde tiim olasz kararh konileri arastirmaktadir.
SISCONE algoritmasi pargaciklar: ¢evreleyen jet konisine ait daireyi kaydira-
rak bu parcaciklardan ikisinin ¢emberin ¢evresinde kalmasini saglamaktadir.
Yarigapt R olan tiim kararl cemberler parcacik ciftlerin etrafindaki R daireleri
test ederek elde edilebilir.

Bu kararli koniler daha sonra ya birlestirilir yada ayrigtirilarak yaricapi
R olan koni seklinde jetler olugturulur. Fakat SISCONE algoritmasi sonuca
ulagirken ciddi anlamda bilgisayar iglem giicii kullanmaktadir ve uzun zaman
alabilmektedir. Bu sebeple fizik analizinde eg-yonlii ve kizilotesi duyarlhiliga

sahip olmamasi sebebi ile genis olarak kullanilmamaktadir.

4.2.2 Kiime algoritmalari

JADE Algoritmasi

Kiime algoritmalar ilk olarak eTe™ hizlandiricilarinda JADE kolaboras-

yonu tarafindan ortaya atilmigtir ve su algoritmay: kullanmaktadir;

1. Her bir ¢ ve j parcacik yada kalorimetre hiicreleri arasinda y;; seklinde bir
uzaklik hesaplanmaktadir. Burada @) carpigma olayindaki toplam enerji,
¢ parcaciginin enerjisi £; ve j ile aralarindaki aci ¢;;’dir. Dikkat edilirse

kiitlesiz parcaciklar i¢in y;; degeri 47 ¢iftin normalize kiitlesinin karesidir.

ZEZEj(l — COS@U)
Yij = 0?2
*LEVEL-1 tetikleme mekanizmasi 6zel yapim programlanmig ¢iplerden olugsmaktadir bu

sebeple degistirilememektedir.
TT{im olasi jet hiizmelerini arastirmak pratik degildir ve cok zaman alan bir iglemdir.

(4.2)
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2. Yukarndaki adimda hesaplanmig olan tiim y;; degerleri arasindaki en kii-

¢Uk Ymin degeri bulunur.

3. Eger y,,in Onceden belirlenmis olan y.,; degerinden kiiciik ise ¢ ve j cift-
leri yeni bir parcacik olarak kombine edilir ve 1. adimdan devam edilir.

Burada y.,; dedektoriin jet ¢oziiniirligiinii ifade eden bir parametredir.

4. Aksi takdirde geri kalan tiim parcaciklar jet olarak belirlenir ve dongi

sonlandirilir.

Fakat bu algoritmada her bir ¢carpigma olay1 i¢in olugturulacak jetlerin sa-
VIS1 Yee parametresinin degerine dogrudan baghdir. y.,; parametresi ¢arpisma
olaymin n ve (n + 1) sayida jet iceren bir olay olarak belirlenmesinde etkin-
dir. Ornegin bu parametre kiiciik secilirse carpisma olaylar1 n jet iceren yada

biiyiik segilirse (n + 1) jet igeren olay olarak etiketlenmesine yol agmaktadir.
k7 Algoritmasi

kr Algoritmas1 JADE algoritmasi ile benzerlik gosterir sadece i ve j par-
caciklar1 arasindaki uzaklik Denklem-4.4 ile ifade edilmektedir. Bu algoritma
ilk olarak ete™ hizlandiricilarinda kullanildi, daha sonra degisiklik ile hadron
hizlandiricilarindada kullanilmigtir. Es-dogrusal limit altinda 6;; < Denklem-

4.2'in pay ks min(E}, E7)6;

e .
;& indirgenir.

2min(E7, E7)(1 — Cosby;)
Yij = 0?

Eger 7 parcacigi daha diigiik enerjili olan ise bu sonug ¢ parcaciginin j parca-

(4.3)

cigina gore enine dogrultudaki momentumunun karesidir.

kr Algoritmasi hadron carpigtiricilarinda kullanilirken bazi sorunlar or-
taya ¢ikmaktadir. Hadron hizlandiricilarinda toplam enerji kesin olarak belir-

lenememektedir bu sebeple boyutsuz bir parametre yerine boyutlu olan

ve JADE’e benzer gekilde sadece boyutlu olan jet ¢oziintirliik parametresi d.;
kullanilmaktadir. Ikinci bir sorunda sacilma sonrasi ortaya cikan parcaciklar
icin QCD’deki dallanma olasiliklar: iraksayabilmektedir, bu iraksama ek olarak
sacilan parcaciklar ile gelen demet arasinda da ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple

gelen demet ile aralarinda ek bir uzaklik parametresi ortaya atilmigtir.

pp hizlandiricilarinda boyca iteleme altinda degismez kalan parametreler
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daha uygundur, bu sebeple d;; ve d;p parametreleri agagidaki gibi degistiril-

migtir:

1. Parcacik ile gelen demet arasindaki uzaklik: d;p = p%’i

2. Iki parcacik arasindaki uzakhk d;; = min(p3.;, p% AR
Burada AR} = (y; — y;)? — (¢ — ¢;)*'dir.

Bu algoritma jet bulmak icin ¢ahgtirildiginda, ¢arpigma olayinda ortaya ¢ikan

tiim parcaciklar ya gelen demet ile yada jet hiizmeleri ile iligkilendirilmektedir.
Anti-K; Algoritmasi

Simdiye kadar anlatilmig olan kp algoritmalar1 genel olarak soyle yazila-
bilir:

1. Parcacik ile gelen demet arasindaki uzaklik: d;p = pQTIf i

0. : : AR
2. Iki parcacik arasindaki uzakhk d;; = mm(pQTI?i,p?r]?j) -

R2
Burada AR} = (y; — y;)? — (¢ — ¢;)*'dir.

Eger p = 1 alimirsa bu bir kr algoritmasi, p = 0 alimirsa bu Camb-
ridge/Aachen algoritmasi * (Dokshitzer et al., 1997) (Wobisch and Wengler,
1998) ve eger p = —1 alinirsa (Cacciari et al., 2008) digtik enerjili pargaciklar
(kr algoritmasi) bir araya getirmek yerine yiiksek enerjili parcaciklar: kiime
haline getirilmektedir. Bunun anlami, jet hiizmelerinin alanlar yiiksek enerjili
parcaciklar etrafinda geniglemektedir. Genel olarak anti-k7 algoritmasi parca-
ciklar arasindaki uzakligr tayin ederken parcaciklarin hem enerjilerini hemde
acisal dagilimlarini kullanmaktadir. Bu tez ¢caligmasinda yapilan analizlerde bu

jet algoritmasi kullanilmigtar.

4.3 Esglesme Algoritmalar1 (MLM ve CKKW)

Proton hizlandiricisi gibi kompozit pargaciklar: carpigtiran deneylerde il-
ging fizik sinyallerinin yaninda bir ¢ok jet parcacigi ortaya g¢ikabilmektedir.
Hatta yiiksek enerjilere ¢ikildikca jet sayilari ciddi oranda artmaktadir ve ilgi-

lenilen fizik sinyaline ve gozlenebilir degiskenlere ait dagilimlar degismektedir.

*Cambridge/Aachen algoritmasinda en kiigiik AR;;’ye sahip pargaciklar: bir araya ge-
tirip AR;; > R kosulunu saglayan kiimeler jet olarak adlandirmaktadir. Bu sebeple jet
olusturma algoritmasi parcaciklarin enerjisine bagl degildir.
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Bu etkiyi modelleyebilmek icin yiiksek, érnegin #¢ sinyali yaninda farkl sayida
jet iceren veri setleri meydana getirilmekte ve deneysel sonuclar ile kargilagti-
rilarak doganin bu mesafelerde anlagilmas1 amaclanmaktadir. Parton sagnagi
algoritmasi eg-yonlii ve kizilotesi 1s1may1 simiile edebilmektedir, bunun yaninda
matris elemani yontemi sagilmay1 tam olarak matris elemani ile ifade edebil-

mektedir, fakat kizilotesi ve egyonli sinira yaklagildiginda iraksamaktadir. Bu

Normalzad scae

Cer

LLLL N L§ I L B N R L B R

Sekil 4.3: Bir pp — tt+ X carpisma olayinda belli Q 6lgeginden daha yukarida
parton durumu igeren son haller i¢in DJR dagilim.

iki yontem birlegtirilerek farkl coklukta jet iceren carpigsma olaylar: simiile edi-
lebilmektedir. Fakat burada parton sagnagindan meydana gelen gluonlar ile
analitik olarak hesaplanmig matris elemanindan gelen gluon son durumda iki
kere sayilabilmektedir. Bu ¢ift sayilabilmenin 6niine gegebilmek i¢in genis ola-
rak Monte Carlo tekniklerinde CKKW (Catani et al., 2001) (Krauss, 2002) ve
MLM (Hoeche et al., 2006) metotlar: kullanilmaktadir. Bu metotlar jet-bulma
algoritmalaria benzer gekilde carpigma olaylarindaki parcaciklar: kullanarak,
(yada kalorimetre hiicrelerinden) jetleri olugturup istenen olayin geometrisine
uyup uymadiklar1 kontrol edilerek istenmeyenler silinmektedir. Ornegin 2 — 2
ve 2 — 3 siireclerini matris elemani seviyesinde eklemek istenirse eger 2 — 2
siirecinde parton sagnagi ile 2 — 3 sagilma olaymin matris elemani ile or-
taya ¢ikan olay topolojisine benzer ¢arpigma olay1 olusturmasina izin verilirse,
ayni olaylar iki kere sayilmig olacaktir. Bunun igin belli ) 6lgegi tanimlanarak
eger partonun enerjisi (Q'nun altinda ise parton sagnagi metodu ile partonun
gluon yayilimi modellenmektedir, eger (Q’'nun iistiinde ise matris elemani ile
dallanmaya ait hesaplama yapilmaktadir. Tabiki parton sagnagi sonucu olu-
san parcaciklarin enerjisi sert sacilma sonucu olusan parcaciklarin enerjisinden

diigik oldugu siirece bu yaklagim dogrudur. Partonik sagilma ve parton sag-
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nagi ayni olgege yaklastiginda daha tist mertebeden siireglere ait diyagramlari
dikkate almak zaruri olmaktadir. Sekil-4.3’da bir Q gibi bir 6lgek igin Dife-
ransiyel Jet Sayisina (DJR) bakihip bu Q 6lgegine gore jetler birbirinden ayirt

edilerek belirlenmektedir.

Bu iglem sonunda diferansiyel jet frekansin (DJR) dagiliminin Q kesim 61-
¢ek degerinden tamamen bagimsiz bir dagilim gostermesi gerekmektedir. Boy-
lece 6rnegin tt + Ojet, tt + 1jet, tt + 2jet ve tt + 3jet olay sayisina sahip bir
carpigsma modellenmesi yapilabilmektedir ve ¢oklu sayida jet iceren olaylarin
simiilasyonu miimkiin olmaktadir. Sekil-4.3’de sirasiile 1 — 0, 2 — 1, 3 — 2
ve 4 — 3 gecislerinde diferansiyel jet sayisinin degisimi diizgiin sekilde devam

etmektedir.

4.4 Dedektor Simiilasyonu ve Yeniden Yapi-

landirma (Reconstruction)

Olay tretici programlar ile yiiksek enerjilerde pp carpigmalar1 sonucu
olugabilecek farkl ilging fizik sinyalleri tiretilebilmektedir. Bu sinyallerde her
bir parcacigin hangi ag1 ve enerji ile sacildigi, belli bir mesafe sonrasinda hangi
parcaciklara bozundugu ve olusan ikincil yada tigiinciil nesil parcaciklarin tiim

kinematik bilgileri saklanmaktadir.

Bu adimdan sonra olay iiretici programlarin iirettikleri carpigsma olaylari
ve bozunum zincirlerindeki pargaciklarin kinematik bilgileri, GEANT (Agosti-
nelli et al., 2003) programi kullanilarak, dedektér malzemesi ile yapabilecekleri
etkilesmeler simiile edilmektedir. Bunun icin ilk olarak CMS dedektoriine ait
bir prototip 6rnegine farkh enerji ve farklh tiirdeki parcaciklar gonderilerek de-
dektor malzemesi ile yapmig olduklar: etkilegsmelere ait sinyaller kaydedilerek,
her bir pargacigin farkli enerjilerdeki etkilegme profilleri ve GEANT simiilasyon
adiminda olay tretici programlarin tirettikleri carpigma olaylari sonucu mey-
dana gelen pargaciklar i¢in bu etkilegsme profilleri ve kiitiiphaneler kullanilarak,
parcaciklarin dedektorde yapabilecekleri etkilesmeler simiile edilebilmektedir.
Daha sonra bu etkilesmeler sonucu dedektoriin aktif 6lgme elemanlarinin bu
parcaciklara karsit verdigi tepki dedektor kanallarimin sayisal sinyal ¢iktisina

dontistiirmektedir, buna sayisallastirma adi verilmektedir.

Bu olay tiretici programlarin tirettikleri carpigma olaylari, daha sonra de-
dektor simiilasyonu ve sayisallagtirma adimlari ile tiretilen veri setlerinde sirasi
ile GEN-SIM-DIGI son eki kullamlmaktadir, genel olarak Monte Carlo (MC)
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veri setleri olarak adlandirilmaktadir. Sayisallastirma adimi sonrasinda elde
edilen sinyaller, dedektor tarafindan kaydedilmis gergek carpigma sinyallerin-

den ayirt edilemeyecek durumdadir.

Fizik analizlerinin yapilabilmesi i¢in, hem MC simiilasyonlari ile elde edil-
mis veriler hemde gercek carpisma verileri analiz edilerek igerdikleri fiziksel
objelerin (jetler, parcaciklarin kimlikleri ve izleri, kayip enerji ve vb ...) ya-
pulandirilmasy (reconstrution) gerekmektedir. Bir garpisma olay: etkilegsmeye
giren tim parcaciklara ait sinyaller icerir, hatta birden fazla bile olabilir. De-
sen tanima (pattern recognition) algoritmalarimin her bir pargaciga ait sin-
yalleri ayirarak, bu pargacigin kinematik 6zelliklerini belirlemesiyle, carpigma
olay1 tiim yonleri ile yeniden yapilandirilmig olur. Yapilandirma agamasinda

agagidaki adimlar izlenir:

1. Dedektor yapilandirilmasi: Yapilandirma islemi esnasinda dedektorden
(yada simiilasyon sonucunda olugturulan verilerden) toplanmig olan veri-
ler ilk 6nce dedektor kalibrasyon degerleri kullanilarak arkaplan sinyalleri

gikartilir daha sonra sinyaller yapilandirilir.

2. Izlerin Yapilandirilmasi: Silikon ve Miion sistemleri tarafindan kayde-
dilmis olan sinyaller ile dedektoérdeki parcaciklarin izleri yapilandirilir.

Bunun yaninda desen bulma algoritmalar1 en ¢cok CPU harcayan iglem-
dir.

3. Koge Yapilandirma: Proton carpigmasinin tam olarak meydana geldigi
ilk koge ve sacilan parcaciklarin bozunduklar ikincil verteks noktalarinin

yapilandirilmasi.

4. Parcaciklarin Tanimlanmasi: Jet, muon, elektron, foton, agir kuarklar,
tau bozunumu ve kayip enerji gibi parcaciklarin tanimlanmasi icin gelis-
mius algoritmalar ile standart fizik objelerine ait olasi adaylar yapilandi-

rilir.

Yapilandirma iglemi sonunda CMS’de fizik analizleri i¢in kullanilacak fizik ob-
jeleri olugturma islemi tamamlanmis olmaktadir. Bu tez calismasinda, inklusif
jet tesir kesitine ait olgiim i¢in kullanilan jet objeleri, yukaridaki GEN-SIM-
DIGI asamalarin ve son olarak RECO agsamalarindan gecerek elde edilmigler-
dir. Yiiksek enerji fiziginde, farkli teorik modellere gére hesaplanmig simiilasyon
ve deney sonuglar1 kargilagtirilmak istendiginde, veri setleri bu agamalardan
gegmektedir ve genellikle veri setinin son eki olarak GEN-SIM-DIGI-RECO
kullanilmaktadir. Her bir adimda gergeklestirilen iglemler titizlikle kontrol edil-

melidir, aksi durumda istatistiksel testler kullanilarak yeni fizik sinyallerine ait
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hipotezler ¢ok kolayca yanlig sonug verebilir ve var olmayan rezonanslar kegif
olarak sunulabilir. Bu tez caligmasinda kullanilan jet hiizmeleri yukaridaki tiim
agamalardan ge¢miglerdir ve kullanilan parametreler her bir grafik altinda 6zel-
likle belirtilmigtir.
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5. CARPISMA OLAYLARININ SECIiMI

CMS dedektorii 2011 yilhinda toplam 5.56 fb~'kadar veri toplamistir
(Sekil-5.1). Bu analiz ¢alhigmasinda ilk adim incelenecek veri setlerinin belir-

lenmesi olacaktir.

CMS Total Integrated Luminosity, 2011, p-p, s = 7 TeV
Data included from 2011-03-13 17:09:15 to 2011-10-30 16:09:54 UTC

a 7 BN LHC Delivered: 6.10 fb™ 7
> 7] cMS Recorded: 5.56 fb™ ]
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Date

Sekil 5.1: CMS dedektorii tarafindan 2011 yilinda veri teyplerine fizik analizi
i¢in kaydedilmig olan toplam liiminozite sar1 ile taranmigtir, mavi bolge ise LHC
tarafindan génderilmis olan liiminozite miktarim1 géstermektedir.

2011 yilimda CMS dedektort farkh iki liminozite ayari ile caligmigtir,
ilk yarida jet olaylari iceren toplam ~ 31M carpigma olayr meydana geldi,
ikinci yarida ~ 13.4M adet jet igeren ¢arpigma olay1 veri saklama sistemlerine

kaydedilmistir*.

Bu carpisma olaylar1 esnasinda CMS dedektoriine ait bazi alt dedektor
sistemleri yiiksek verimde calismayabilir, hatta tamamen kullanilamayacak du-
rumda bile olmaktadir. Bu durumda bazi ¢arpigsma olaylar1 incelemeye gerek
duymadan filtrelenmektedir. Bu filtreleme i¢in JSON adi verilen dosyalar ile
sadece hangi liminosite araliklari ve "run" sayilariin fizik analizleri i¢in kul-
lanilacagini belirten dosyalar kullanilmaktadir. Fizik analizinde kullanilacak
olaylar i¢in en son JSON dosyast CMS’de "PhysicsValidation" grubu tarafin-
dan onaylanarak yaymlanmaktadir (Physics Validation Group, 2012). CRAB

sistemi ile fizik analizi yapilabilmesi igin JSON dosyasi ile yapilan filtreleme

*Bu ¢arpisma verilerine ait kayitlar DBS kayit sistemine ait kayitlar https://cmsweb.
cern.ch/das/ adresinden ulagilabilir.


https://cmsweb.cern.ch/das/
https://cmsweb.cern.ch/das/
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sonucunda geriye kalan olay sayis1 Cizelge-5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1: Fizik analizi i¢in kullanilan gergek carpigsma veri setlerinin kimlik
bilgileri.

Olay
say1sl

160404-173692 /Jet/Run2011A-08Nov2011-v1/A0D 30.9M 25.2M
173692-180252 /Jet/Run2011B-19Nov2011-v1/A0D 13.4M 11.7M
/MinimumBias/Run2011A-
160404-173692 08Nov2011-v1/ACD 128 M 50.0M
/MinimumBias/Run2011B-

19Nov2011-v1/A0D

Run Menzili Veri seti JSON

173692-180252 35.5M 23.3M

Fizik analizinde gergek verilerin yaninda MC simiilasyon verileri ile kar-
silagtirmalar yapilmigtir, bu karsilagtirmalar icin kullanilan veri setleri ile ilgili

bilgiler Cizelge-5.2’de verilmigtir.

Cizelge 5.2: Fizik analizi i¢in kullanilan MC garpigsma veri setlerinin kimlik
bilgileri.

Olay
say1st

Olay Uretici Veri seti

/QCD_Pt-15t03000_TuneZ2_Flat_7TeV_
PyTHIAG pythia6/Summer11-PU_S3_START42_ 11M
V11-v2/GEN-SIM-RECO

5.1 Carpisma Olaylar1 ve Filtrelerin Belirlen-

mesi

(izelge-5.1’de verilmis olan veri setleri icerisinde sorunlu ¢arpigsma olay-
lar1 bulunmaktadir. Bu carpigsma olaylar1 i¢cinde dedektortiin bazi alt sistem-
lerinin ¢aligmadigr yada dedektoriin kendisinden kaynaklanan kotii verilerin

ayiklanmasi gerekmektedir.

JSON dosyalar: i¢inde yukaridaki gibi olaylar elenmektedir fakat azim-
sanmayacak kadar ¢ok sayida ¢arpigsma olaylar: yinede bu ayiklama igleminden
gecebilmektedirler. Bu sorunlu ¢arpigsma olaylari kategorisinin i¢ine dedektoriin
belli alt sistemlerinin veri alamamasi, proton demetlerinin ¢arpigma noktasina

es zamanli gelememesi, proton demetlerinin i¢inde dolagtiklar1 boru yada atik
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gazlar ile yaptiklar: etkilesmeler, yada dedektor elektroniginden kaynaklanan
sorunlar girmektedir. Fizik analizi i¢in kullanilacak veri setlerinin olabildigi
kadar ytiksek verimlilikte ve en az sorun igeren veriler olabilmesi i¢in fizik ana-
lizi 6ncesi bu ¢arpigma verilerine ait olaylarin olabildigince yiiksek oranlarda
ayiklanmasi1 gerekmektedir. Bu tez caligmasinda jet spektrumu 6nemli oldu-
gundan, bu ayiklama islemi belli kogullara gore kontrollii yapilmali ve ilgili
spektrumun diizglin sekilde degisip degismedigi kontrol edilmelidir. Aksi tak-
dirde sagliksiz olan carpigsma verilerinin yaninda saglikli ¢arpigma verilerinin
elenmesi ile jet spektrumu yapay sekilde degisebilir ve daha sonra yapilacak
MC veri setleri ile olan kargilagtirmada uyumsuz bolgeler ortaya ¢ikabilir. Bu
bolgeler var olmayan fizik sinyallerine yada yanlig fiziksel sonuglarin olugma-
sina sebep olabilir. Kullanilan bu filtrelerin 6zellikle QCD carpigma olaylarina
ait sinyalleri ne kadar filtreledigini belirlemek i¢in ve Cizelge-5.2’de verilen MC

veri seti kullanilmigtir.

Agagidaki filtreler bu tez c¢alismasinda incelenen carpigsma olaylari igin

kullanilmigtar;

e Teknik Tetikleme ve Fizik Carpisma Filtreleri: LHC hizlandiricist
proton demetlerini CMS dedektoriiniin etkilesme noktasina gonderirken
gelen bu proton demetleri zamansal olarak ¢ok iyi ayarlanmig olmali-
dirlar ki etkilesme noktasinda ¢arpigma meydana gelebilsin. Bunun igin
L1 ve HLT tetikleme sistemlerinden 6nce Teknik Tetikleme adi verilen
sistem, proton demetlerinin hizlandirildigr boru igindeki (beam pipe) ko-
numlarimi 6lgen sistemler (BPTX, FSC ve BSC) vasitasi ile protonlarin
kafa kafaya carpisacak sekilde dedektor etkilesme noktasina yaklagip yak-
lagsmadiklar1 belirlenip, sadece ¢arpigmalarin meydana geldigi durumlar
L1 tetikleme sistemi tarafindan incelemeye alinmaktadirlar. Carpigsma
noktasina dogru zamanlama ile gelen proton durumlarinin birer pp ¢ar-
pismasi meydana getirecekleri farzedilerek ilgili teknik tetikleme anah-
tarlarinin etkin oldugu carpigma olaylarinin incelenmesi i¢in agagidaki
teknik tetikleme anhtarlar1 kontrol edilmektedir:

T.Bit Alt sistem T. Anahtarmmin adi Agiklama
BPTX L1Tech BPTX_ plus AND minus.v0

36 BSC L1Tech BSC halo beam2 inner.v0
37 BSC L1Tech BSC halo beam?2 outer.v0
38 BSC L1Tech BSC halo beaml inner.v0
39 BSC L1Tech BSC halo beaml outer.v0
40 BSC L1Tech BSC minBias threshold1.v0

41 BSC L1Tech BSC minBias threshold2.v0
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Buna gore bir ¢arpigma olayinda, eger 0’ aktif (BPTX -/+) 36, 37,
38, 39 anahtarlarindan hig birinin aktif olmadigi ve son olarak 40 yada
41 anahtarlarindan herhangi biri aktif ise burada bir ¢arpisma oldugunu

farzedilmektedir.

Ayni zamnda tetikleme anahtar1 “ HLT PhysicsDeclared”’in aktif olmasi,
tiim CMS sisteminin agik ve ¢alisir durumda oldugunu ve LHC nin stirekli

bir proton demetleri sagladigini belirtmektedir.

e Birincil Etkilesme Noktasi ve Bozuk Veri Filtreleri: Fizik analizi-
nin yapilmasi i¢in ayrilacak her bir ¢carpigma olayi igerisinde en az bir tane
“Birincil Etkilesme Noktas:” igermesi, ayni zamanda bu etkilesme nok-
tasimin x /ndf > 5 serbestlik derecesine sahip olup, etkilesme noktasina
boyca z < 15cm ve en dogrultuda verteks (p) < 2cm kogulunu saglayan-
lar fizik analizi i¢in incelemeye alinmigtir, bu kosullar1 saglayamayanlar
sahte birincil etkilesme noktasina sahip yada giiriilti iceren olaylardir ve
ayiklanmiglardir. Bunun yaninda piksel dedektoriinde beklenenden fazla
hareketlilik olabilmektedir, bunun i¢in eger bir ¢arpigma olayinda yapi-
landirilan izlerin en az %251 belli kalite kosullarim1 gecemiyor ise Bozuk

Veri (No Scrapping) filtresi kullanilarak bu olaylar ayiklanmaktadir.

e HBHE Giiriiltii Filtresi* : HCAL kalorimetresi bazi durumlarda kay-
nagl elektronik giirtiltii (yada arkaplan gibi) sebebi ile olusmus GeV
- TeV mertebesinde giiriilti sinyalleri gozlemlenmektedir (Ek-A). Bu
HB ve HE hadronik kalorimetreler tarafindan gozlemlenen ¢ok yiiksek
enerjili anormal giirtiltii sinyallerinin iki adet kaynagi bulunuyor. Bunlar
sintilasyon 11811 elektronik (sayisal) sinyallere donitigtiiren hibrid foto-
diyotlar ve bu hibrid fotodiyotlarin bulundugu RBX adi verilen sinyal
toplayict sistemlerdir. Bu filtre sorunlu puls sekline sahip olaylari, bir
carpigma olayinda tiim kalorimetre kanallarindan eg zamanl alinama-
mig sinyaleri igeren ¢arpisma olaylarini ve analog pulslarin dijital sinyal-
lere doniigtiiriildiigit ADC sisteminin 0 olarak doniigtiirmiig olan kanallar
iceren carpigma olaylarim ayiklamaktadir (Chou et al., 2010). Sekil-5.2
aylklanan bu olaylardaki jet hiizmelerinin n¢—diizlemindeki dagilimin
gostermektedir. Burada goriilen yuvarlak yapilar, siirekli olarak giirtiltii
meydana getiren bir dedektor kanali etrafinda jet bulma algoritmalari-
nin olusturduklar: jetlerdir. Bu filtre yaklagik olarak 100 carpani kadar

guriilti sinyallerini ayiklamaktadir.

*http://cmssw.cvs.cern.ch/cgi-bin/cmssw.cgi/CMSSW /CommonTools/RecoAlgos
/plugins/HBHENoiseFilter.cc
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e CSCTightHalo Filtresi: LHC hizlandiricisi proton demetlerini vakum
ortaminda bir boru icerisinde hizlandirmaktadir, fakat proton demetleri
¢arpigma esnasinda bu borunun atomlar: ile etkilesmeye girerek vakum
ortamini kirleten bazi gazlar ortaya cikarir. Ek olarak carpigsma nokta-
sina gelen proton demetleri bir sekilde kolimatorler yada diger hizlandiric
elemanlariyla etkileserek proton demetlerinin gidis dogrultusunda birer
hale olusturmaktadirlar. Bu haleler CMS’in kapak boélgelerindeki CSC
sistemi tarafindan gozlenmektedirler. Bu tip hale ve vakum ortamini kir-
leten gazlar ile yapilan sacgilmalara ait ¢arpigsma verileri bu filtre yardimi

ile ayiklanabilmektedirler (Rodenberg and Remington, 2010).

e ECAL Olii Hiicre Filtresi: Elektromagnetik kalorimetrenin cok az
sayidaki bazi kristalleri stirekli olarak ayni sinyalleri vermektedirler, bir
sorun sebebi ile artik tepkisiz yada ayni sinyali veren kristaller (yada
kanallar) yapilandirma agamasida maskelenerek sorunlu fizik objeleri
olugturmasimin 6ntine gecgilmektedir. Toplamda ancak %1 kadar olan bu
sorunlu olan bu kanallar maskelendiklerinde kendi {izerine gelen parca-
ciklarin birakmig olduklari enerji carpigma olayma dahil edilememekte-
dir. Dedektor malzemesi ile etkilegsmeyen parcaciklarin yapilandirilabil-
mesi i¢in momentumun korunumundan ¢arpigma olayinda herhangi bir
iz yada enerji birakmadan kayip giden enerji (MET) hesaplanmaktadir.
Ozellikle yeni fizik sinyallerinin bazilar icin bu kayip enerji cok énemlidir
ve ECAL kalorimetresinde maskelenmis olan bu kanallar kayip enerjiye
ciddi oranda katki getirmektedirler. Bu 6lii yada hep ayni sinyali veren

kanallarinin elenmesi bu filtre ile yapilmaktadir Liu et al. (2011).

Yukarida tanmimlanmig olan her bir filtrenin, her bir tek-jet tetikleme
anahtar1 i¢in ne kadar carpigsma olayim filtreledigi Cizelge-5.3'de goriillmekte-
dir. JSON filtreleme sonrasi toplam ~ 130.8 M carpisma olay: icinde, HBHE-
NoOISE filtresi ~ %8.90, BIRINCIL ETKILESME NOKTASI filtresi %6.38, CSC-
T1GHTHALO filtresi ~ %0.34 ve son olarak geriye kalan ECAL OLU HUCRELER
ve HLT PHysIcsDEC filtreleri ise ancak < %0.13 kadar olay: filtrelemigtir.

Bu filtreleme agsamasindan sonra, yapilandirma algoritmalar: tarafindan
olusturulmus olan jet hiizmelerinin, hentiz belirlenememis olan kalorimetrele-
rin 6l kanallarindan toplanan sinyallerin jet bulma algoritmalar1 tafindan jet
olarak yapilandirilmig jetler olup olmadiklar: kontrol edilmelidir. Yalanci jetleri
belirlemek i¢in JETID (CMS Collaboration, 2010) adi verilen kriterlere gore,
yukaridaki adimlardan ge¢mis olan c¢arpigma olaylarinin iginde bulunan yapi-

landirilmig jetler i¢in, asagida tanimlanmis kosullara uyup uymadiklar: kontrol
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26

Enries 7187326
[]

HBHENOoiseFilter | ;. HBHENOoiseFilter

Entries T1873:
[

Phi

Eta - Eta
(a) En yiiksek enerjili birinci jet. (b) En yiiksek enerjili birinci jet.

Sekil 5.2: HBHENOISEFILTER ile ayiklanan olaylarda en yiiksek enerjili iki
jetin no—dizlemindeki dagilimlar: gosterilmigtir. Yuvarlak yapilar merkezdeki
sorunlu kanal sebebiyle jet yapilandirma algoritmalar: tarafindan olusturulmus
olan yalanci jetleri gostermektedir.

edilmesi gerekiyor. Bu kogullar her bir jet hiizmesinin gergek bir jet olup olma-
digim1 kontrol etmektedir. Bunun igin jet konisinin merkezine bakan ve izdi-
siimtine kargilik gelen ECAL ve HCAL kanallarinda jetin enerjisinin belli bir
oranda paylasilmig olmasi1 gerekmektedir ve bunu kontrol etmek icin ozellikle
In| < 2.5 arahgindaki jetlerin jet.,, > 0.01 koguluna uymasi gerekmektedir.
Jet hiizmeleri yapilandirilirken enerjinin %90 tek bir kalorimetre hiicresinden
gelmemelidir yada HCAL kalorimetrelerinde yapilandirilan enerjinin* %98’den

fazlasi hibrid foto diyotlarin 6l¢tiigii enerji olmalidir.

Son olarak carpigma olaylarii kirleten gegitli giiriiltii ve dedektor etki-
leri, carpisma olayinda yapilandirilmasi sonucu biiyiik miktarda dengelenme-
mig kayip momentum (enerji) sinyali (M E7) ortaya gikaracaktir. QCD orijinli
carpisma olaylar1 izotropik bir dagihim gostermesi sebebi ile M Er degeri ol-
dukca diigiik olmalidir. Dengelenmemis yiiksek kayip momentum igeren olay-
larin ayiklanmasi i¢in M E7p/ Y Er < 0.5 filtresi kullanilabilir. Bu filtrenin
ne kadar verimli oldugu QCD carpigsmalar: iceren MC simiilasyon verilerin-
deki dagilim Sekil-5.3’de gosterilmistir. Burada goriildiigti tizere 0.5 degeri ile
QCD carpisma olaylarin hepsi filtreden gecmektedir’. Buna gore son durumda,
carpisma olaylarinda meydana gelen jetlerin agsagidaki kogullar saglamasi du-

rumunda bu ¢arpigma verileri dogrudan fizik analizlerinde kullanilmaktadir.

*HCAL kalorimetreleri gelen pargaciklarin sintilatorlerde biraktiklar: enerji bir sintilas-
yon 13181 olarak hibrid foto diyotlarda toplanmaktadir.
"Bir say1 vermek gerekirse 10789200 adet carpisma olayindan 45 adedi filtrelenmistir.
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Sekil 5.3: MC simiilasyon verileri tizerinde M Ep/ > Ep < 0.5 filtresi kirmiz
¢izgi ayrilmig spektrumun sag tarafin filtrelemektedir.

Fizik analizinin yapilabilmesi icin CMS deney grubu tarafindan dedektor
verilerinin alinmasindan, iglenmesinden ve fizik sonuglarinin elde edilmesine ka-
dar genis yelpazede ¢aligmalar igcin CMSSW c¢at1 yazilimi kullanilmaktadir. Bu
cat1 yazilimi altinda siirekli olarak giincellenen modiil adi verilen program pa-
ketleri, her bir program paketi altinda farkli amaclar i¢in geligtirilmis olan ana-
liz yazilimlar:1 bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda fizik analiz sonuglarinin elde
edilebilmesi igin CMSSW altinda QCDANALYSIS/HIGHPTJETANALYSIS pa-
ket programi ¢arpigsma olaylarinda meydana gelmis olan jet hiizmelerine ait de-
gigkenleri ROOT kiitiiphanesinde tanimlanmig olan TTREE* yapilar: seklinde
kataloglar haline getirmektedir. Bu yazilim inklusif jet tesir kesitini belirlemek
i¢in kullanilacak carpisma olaylarina ait kinematik degiskenlerin yaninda ¢ar-
pisma olayimin kendisi hakkinda belirlenebilecek tiim degiskenleri saklayarak,
tiim verilerin iizerinde daha sonra fizik analizinin yapilabilmesi i¢in sikigtirma
igslemi yapmaktadir. Fizik sonuglarinin elde edilmesi i¢in bir ¢ok program ya-
zilmas1 ve gelistirilmesi gerekmistir. Bu yazilimlar ve takip edilen adimlar Ek-

G’de verilmigtir.

*ROOT, istenilen birer agag, agacin dallar1 ve dallardaki yapraklar gseklinde siniflayarak
erigimin kolay olmasi i¢in C++ programa dili kullanilarak yazilmig olan bir kiitiiphane ve
analiz yazilimidir.



66

| 8198900 | 9086920 | 91262€0 | 8688920 | L6862€0 | L0T96€0 | 7289670 | 8086.7°0 | 8619590 | ZF1L¥T 0 |

% |

2S6L1 | zeozlle | 00vTRLS | TOT1EEE | 098TLE | FWES1LT | 96621 | PIS9ELT | 12LT20€ | 8960901 | "AVIQ "duV)) NEDHAD
109 120011 | @6T¥ST | €1.26 | 68EETT | ©91cL | 6%0L0T | <cgel8 | 2€€692 | 0618L0T 60 < 4 X /IHIN
e 7E19 €F99T | ¢IgLT | T0SVC | L0EST | 0L9SE | 009€C | 89€LZ | TS90T gz <l
08T 08L09 | 9S0ZET | SGEPTT | 808TTT | VOLLZT | G926ST | LIPILT | €F068C | G8GT99 C>UIN
16 97T L3897 61CY L0V e€ree LE8¢ cLee 65GG Z8V6T arrar
16T LvGee | L0Tel | Te10€ | 96TFE | SOVGT | 8.86T | LTg9l | 09€6T | 9¥96C WOGT>ZAd
17 ¢ 1 I e 0 0 0 0 I OLIA
o 886 298 259z LE€T 9eeT 1091 898 8F8T qae WONH 01Q TVOH
a2 I76LC | 0869% | 68191 | LS09T €zLL 80¢6 LISV 09G. 9208 DHCISOISAHJ
0.6 LEEV6 | 0TSEPT | OISGL | TOL8G | TLPSE | PLLGT €69, LIE €1z OTVHIHDILLDSD
00TTOZ | €T6VETT | 28098 | ZPSSILT | €GGOLET | 00Z1SS | 6TE066 | FSTSO0T | GPOSLE | 6€S6FT | “SON “SLH TIONIMIG
VOZEET | 8812962 | F29S€TE | 0SP0S0Z | 6ESV6ET | 8¥9SL | 0S6T9L | €9£06C | 2Teeve | LI6VE nr1nunp dHGH
| oos 0L 00€ 0¥2 06T 0ST 01T 08 09 0g

"LIO[I080p MIPPZNA oA 1siAes ururre[Ar[o ewsSidied uodol uopIo[oI)y ‘Isides Aefo
LIR[IPeIAR UII LIB[IR)BRUR SWA[119} 10[-3[9) 1Iq oY ULIS[eI)[Y WIN] Ue[0 STWIUR[[NY UIDI YRWR[{IAR LIS[LI0A ZISYI[ZeS UIULIS)9S LIBA :€'G 98[9Z1))




67

99GTGF0°0 | T6TLEV0°0 | 6L29F0°0 | 69986500 | 9021S90°0 | 6676LL0°0 | ¥S00¥80°0 | 9646600 | 181628070 | ¥29¢280°0 | ¢ > |fi] > 0°C
928880°0 | 9L6ZTT'0 | TLOVTT'O | ZTHET'0 | €6ISET'0 | OTFPYT0 | OLLFT'O | 99LGGT0 | T6EICT'0 | SPLYTO | 0T > || > g1
LGV69T'0 | 22e20z0 | 2¥PL02°0 | L0LG0Z0 | S86902°0 | 9T€S0Z0 | STFLOZ0 | 6G€902°0 | 2962120 | 62¥0TZ'0 | ¢'T > || > 01
T9T¥62°0 | 98.262°0 | GE9982°0 | ¥S08LZ'0 | 861FLT0 | €T899T°0 | F¥GT9z'0 | LEVEST'0 | PEISSZ'0 | LLTHOZ0 | 0T > || >0
GEZ0V'0 | L6ISFE0 | £1G56€°0 | €912ZE0 | VOSSIE0 | G6VC0S0 | €L2862°0 | TvI¥8E’0 | 9656820 | 9.79620 | 60> || > 00
008 0L 00€ 0¥2 o6 | oSt | oI1I 08 09 0€

"ISIARS AR[O YRIR[O 9PZNA UaSnp ouLR[e8[oq ajIptdel YI[,¢ () uruLre[Ae[o ewsSidied uedel uepio[er)y wn ], :§°g 93[92Z1))




68

Simdiye kadar tammlanmig olan limi bolge filtreleri (JSON), ¢arpigma
olaylarinin ayrintili olarak incelenmesi ile belirlenmis olan filtreler ve jet hiiz-
melerinin kalitesini kontrol eden filtreler ile bir ¢ok sayida olay filtrelerden gege-
memigtir. 2011 yihnda /s = 7 TeV'lik kiitle merkezi enerjisi ile toplanmig olan
Run2011A ve Run2011B (Clizelge-5.1) veri setlerinde toplam 5.56 fb~!liiminozite
bulunmaktadir. Fakat filtreler sonucunda elimizde hatasiz ve tiim sorunlu veri-
lerden ayiklanmig oldugunu disiindiigimiiz filtrelerden gegen verilerin sayisina
gore yeniden hesaplandiginda toplam 4.9 fb~! kadar liiminozite veri fizik ana-

lizinin yapilabilmesi i¢in hazir durumda bulunmaktadir.

TTTTTTT
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Sekil 5.4: Jet hiizmelerinin JETID filtresi 6ncesinde ve sonrasindaki spektru-
mun karsilagtirilmasi.

5.2 Jet Enerji Diizeltmesi

CMS detektoriinde gozlemlenen jet adi verilen parcacik sagnagi seklin-
deki enerji konileri dedektoriin enerji tepkisinin lineer ve tiniform olmamasi,
enstriitmantasyon ve elektronik giiriilti gibi etkilerinden dolayi, yapilandirilmig
parcacik ve jetlerin enerjilerinin gozlemlendikleri enerji ve rapidite bolgesine
bagh olarak diizeltmesi gerekmektedir. Ozellikle birer érnekleme kalorimet-
resi olan HCAL ardigik yerlestirilmis sintilasyon ve piring plakalar: ile kendi
tizerlerine gelen parcacik sagnagi ile birakilan enerjinin ¢ok kii¢iik bir orani
aktif 0lgme elemanlar1 tarafindan olgiilebilmekte ve bir sinyal olarak gozlem-
lenmektedir. Bu durumda goézlemlenen sinyalden yapilandirilan enerji i¢inde
belli bir belirsizlik bulunmaktadir ve dedektérden yapilandirilan fiziksel obje-
lere ait tepki dagilimlarinin tiim bolgelerde sabit kalmasi i¢in bazi diizeltmeler

yapilmasi gerekmektedir.
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Enerji diizeltmesi belkide en ¢ok birer sagnak seklinde bozunan jet hiiz-
meleri i¢in yapilmasi gereken ve ¢ok 6nemli bir agamadir, ¢iinkii enerji (yada
momentum) diizeltmesi sonucunda jetler kendilerini baglatan kuarklarin ener-

jilerine geri getirildigi farzedilmektedir.

CMS deney grubu daha onceki deneylerden gelen deneyim ile birbiri

ardina uygulanan agamali bir diizeltme algoritmasi kullanmaktadir.

1. Offset Diizeltmesi: Bu ilk adimda "PILE-UP" terimi ile ifade edilen
coklu pp etkilesmelerinden gelen giiriiltii ve kalorimetrenin cikisindaki
devrelerin yapmig olduklar: elektronik giiriilttiintin etkisi jet hiizmelerinin
enerji ve momentum degerlerinden ¢ikartilir. Jet hiizmeleri icin ilk olarak

bu diizeltme yapilir.

2. Goreceli n Diizeltmesi: CMS dedektoriinden alinan ham verilere
bakilirsa, eger ozellikle kablolarin bulundugu gecis bolgelerinde dedekto-
riin verimli sinyal almamasi sebebi ile jet rapidite spektrumunda aniden
yiikselen pikler yada cukurlar bulunmaktadir. Goreceli olarak jetlerin 7
uzayinda olmalar1 gereken yer bu diizeltme ile yapilmaktadir. Boylece

jetlerin rapidite dagilimi diizgiin hale gelir.

3. Mutlak pr Diizeltmesi: Bu adimda jet hiizmelerinin belli bir kont-
rol bolgesi i¢in (y| < 0.5) pr degerleri, pargacik seviyesindeki degerlere
diizeltme yapilir. Bunun i¢in v+jet ve Z 4 jet gibi bozunum stiregleri kul-
lanilir. v ve Z° parcaciklarimin yiiksek hassasiyet ile enerjilerine ait dagi-
limlar biliniyor, bu pargaciklarin yaninda meydana gelen jetler arasinda ¢
acisina gore sirt-sirta olugsmus olanlar i¢in momentumun korunumundan,

jetlerin enerji yada momentum 0Olgegi hassas sekilde belirlenebilmektedir.

Buraya kadar yapilan jet diizeltmelerinin hepsi CMS’de yapilan analizler
i¢in zorunlu olan jet enerji diizeltmeleridir. Jet enerji diizeltmesi yapilmadan
once ve yapildiktan sonra jet enerji spektrumunun degisimi Sekil-5.5’de goste-

rilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda sadece ilk ti¢ enerji diizeltmesi yapilmigtir.

Yukarida uygulanan jet enerji diizeltmelerinin yaninda yayginca kullanil-
mayan, daha ¢ok incelenen bozunum kanalina baglh ve istege gore uygulanan
bagka diizeltme agamalarida bulunmaktadir. Bunlar sirasi ile elektromagnetik
kalorimetrede oOlciilen enerji miktarimin diizeltildigt EM Diizeltme, Cesni
Diizeltme "bottom" ve T gibi parcaciklarin enerjilerini parcacik seviyesine ge-
tiren diizeltme, partonlarin ¢esnisine gore pr diizeltmesi ve son olarak liimino-

ziteden bagimsiz sekilde jet konisinin icerisindeki enerjiyi diizelten alt-olaylar.
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Sekil 5.5: Jet enerji diizeltmesi ile 1. ve 2. jetin enerji diizeltmesi 6ncesi ve
sonrasinda spektrumun degisimi.

5.3 CMS’in Jet Enerji Coziiniirligi

CMS dedektortniin kalorimetre sistemleri, sonsuz kiigiik bir enerji ayirma
glicti (¢ozunturlik) yerine sonlu bir ayirma giliciine sahiptir. Bu sebeple enerji
tepki dagihmlarina bakildiginda belli bir genigligi olan Gauss’yen benzeri bir
dagihim ortaya cikmaktadir. Inklusive jet spektrumu kalorimetrelerinin bu sonlu
¢Oziiniirligi sebebi ile bozulup deforme olmaktadir. Bu sebeple CMS’in jet
enerji (yada momentum) ayirma giiciiniin dedektériin 6lgttigii tiim enerji ara-
liginda analiz edilmesi ve spektrumu nasil deforme ettigi ¢ok iyi anlagilmalidir.
Boylece inklusif jet tesir kesitine ait ol¢gimler dedektor etkilerinden ayiklana-
rak teorik modeller ile kargilagtirma yapilabilecektir. Bu durum Sekil-5.4’de
goriildugii tizere, cok hizh sekilde azalan inklusif jet tesir kesiti icin oldukga

onemlidir.

CMS’in enerji ayima giictinii belirleyebilmek igin farkli yollar bulunmak-
tadir, bunlardan bir tanesi Boliim-4’de anlatilan simiilasyon teknikleri ile jet
hiizmeleri olugturmak, daha sonra bu jet hiizmelerinin yapilandirilarak MC-
Gergeklik ad1 verilen yontem ile jenerator seviyesinde jet hiizmesi ile iligkilendi-
rip dedektoriin her bir enerjideki tepkisi (response) ve daha sonra ¢oziiniirligi
belirlenebilir. Bu yontem sadece MC simiilasyon olaylar1 i¢in uygulanabilen
bir yontemdir, ¢iinkii gercek carpisma olaylarinda jetlerin hangi partonun sa-

¢illmasi sebebi ile meydana geldiklerini kesin olarak belirlemek imkansizdir.

Jet hiizmelerinin enerji ¢oziintirliigiinii belirleyebilmek icin ilk olarak Te-



71

— LAAL) LA L s L AL LA MR W L L e
CM 800 600 -400 200 0 200 400 600 800 1000 -500 0 500 1000

Jet 1,
C B — a0 ot =437.88 800

600 —|
E 600

400 5

400

200

B \ Jet 0,

B et=464.37

H eta=-0.589 E|
LHC, CERN phi=-1.008  -600

d: Wed Sep 7 16:06:17 2011 EEST E

vent: 175832 / 62532374

113

800 600  -400 200 0 200 400 600 800 1000 -500 0 500 1000
T T T I T KT N T eI (T T [ A A I N N NN R N R A A AR

(a) p — ¢ diizleminden bir bakig. (b) p — z diizleminden bir bakis.

Sekil 5.6: Asimetri yontemi ile jet enerji ¢ozliniirliigiiniin belirlenebilmesinde
kullanilan sirt-sirta meydana gelen carpisma olaylarinda asimetri hesaplanarak
CMS’in jet ayirt etme giicii belirlenmektedir. p — ¢ diizleminde gercek bir car-
pisma olayina ait yapilandirilmis yukaridaki resimde jetler sirt-sirta meydana
gelmiglerdir.

vatron deneyinde geligtirilmis olan dijet asimetri yontemi (Abbott et al., 1999)
CMS deneyindede kullanilmaktadir. Bu yontemde ¢ agisina gore her bir car-

pisma olayinda sirt-sirta (back-to-back) sagilmig olan iki jet i¢in bir asimetri

A= % degiskeni tanimlanip dedektoriin ¢oziiniirliigii bu yollada belir-
lenmektedir.

CMS’in ¢oztniirliigiiniin belirlenebilmesi i¢in PYTHIA-6 ile tiretilmis ve
GEANT ile simiile edilmis QCD-flat (Cizelge-5.2) veri seti kullanilmigtir. Bu
veri setinde yaklagik 10M adet carpisma verisi bulunmaktadir. Boliim-5.3.1 ve
Bolum-5.3.2’de sirast ile ilk olarak MC-Gergeklik ve Asimetri yontemleri ile jet

momentum ¢o6ziiniirligi belli rapidite ve pr araliklarinda incelenmigtir.

Jet ¢ozlintirliigi her bir pr araliginda belirlendikten sonra bu ¢oziiniirli-
giin parametrize edilebilmesi i¢in elde edilmig olan grafikler (6rnegin Sekil-5.8)
Denklem-5.1 ile verilmig olan bagint1 ile uydurularak A, B ve C' katsayilar

belirlenmelidir.

AN? (B
Enerji Ayirt Etme Giicii = o(pr) = $ () + () + C? (5.1)
br pbr

CMS dedektoriniin kalorimetrelerine ait enerji yada momentum ayirt
etme giicii i¢in elde edilmig olan parametrelerin (Fabjan and Gianotti, 2003)
anlamlar1 sirasi ile goyledir: A : Stokastik girilti terimi, ¢arpisma olaylarinda

sagnak sekline bozunarak meydana gelen farkh tiirdeki parcacik icerigi ile jet-
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ler, carpisma olayindan ¢arpigma olayma degigsmektedirler, bu degisimler Po-
isson istatistigi ile modellenmektedir ve rastgele (Stokastik) dalgalanma gos-
terirler. B: Elektronik Gurilti dedektoriin ozellikle enerji 6lgiimiinde analog
sinyalin O0l¢timiinde kullanilan ¢ikig elektroniginin kendisinden kaynaklanan gii-
riilltiiyi ifade etmektedir ve diigtik enerjilerde ciddi katk: getirmektedir, yiiksek
enerjilerde ise etkisi kii¢iilmektedir. C: Sabit terim, dedektoriin aktif 6lgme ele-
manlariin kapsamadigi bolgeler ve kalibrasyon hatalar1 sebebi ile ortaya ¢ik-
maktadir. Bu ii¢ parametre ile dedektoriin enerji ayirt etme giicii Denklem-5.1
ile ifade edilmektedir.

- —o—_aC (5.2)

5.3.1 MC-Gergeklik yontemi ile jet enerji ¢oziiniirliigii

MC-Gergeklik (MC-Truth) yontemi (CMS Collaboration, 2011a), simii-
lasyon sonucu olusturulan jetler ile simtlasyon islemine giren parcaciklar ara-
sinda eslegtirme yapilarak her bir jetin simiilasyon iglemi sonucunda enerjisi-
nin ne kadar yaydirildigi belirlenebilmektedir. Boylece referans olarak alinan
jetin enerjisi i¢in enerji ¢oziiniirliigii hesaplanabilmektedir. Bu yontemde sert
sacilma sonucu olugan parcaciklarin kimlikleri ve kinematik degiskenlerinin bi-
linmesine ihtiya¢ duymasi sebebi ile dedektorde gozlemlenen jetlerin tizerine
uygulanamaz. Elde edilen enerji ¢oztintrligii dedektoriin en temeldeki (parga-
cik seviyesindeki) ¢ozintrligidiir ve dedektorden elde edilmig verilerin bagka
yontemler ile analizi sonucunda hi¢ bir zaman MC-Gergeklik ile elde edilen
degerin altina inemez. Eslestirme iglemi i¢in olay iiretici programin tiretmis
oldugu jetler n — ¢ diizleminde eglegtirilerek \/ (A¢)? + (An)? < 0.2 koguluna

uyan ve en kiigiik degere sahip olanlar ile eglestirme yapilmaktadir. Bu es-

lesme sonunda her bir dedektor simiilasyonu ile elde edilmisg jetin gercek enerjisi
diyebilecegimiz pargacik seviyesindeki momentumuna (yada enerjisine) orani

(Denklem-5.3) dedektoriin tepkisini vermektedir.

pREC
(7 ()
Dedektoriin Tepkisi = IJR+ (5.3)
€

Her bir py araliginda jetler iizerine MC-Gergeklik yontemi uygulanarak

EC /ngN

eslestirme yapilabilmis jetler icin p% orani ¢izildiginde, Sekil-5.7’da

goriildiigti tizere ortada bir Gauss piki, pikin uzaktaki kuyruk boélgelerinde ise



73

tstel azalma oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda yiiksek pr degerlerinde Ga-
uss’'yen pikin genigligi dikkat cekici gekilde azalmaktadir, bunun anlami CMS
dedektorii yiiksek enerjilerdeki jet hiizmelerini daha iyi ayirma giicii ile ener-
jilerini yada momentumlarimi élcebilmektedir. Ozellikle orta bélgedeki pikin
tepe noktasi ve standart sapmasinin dogru sekilde belirlenebilmesi i¢in Gauss-
yen pikin kuyruk boélgelerinde goriilen tistel azalma i¢in bagka bir fonksiyonun
kullanilmas1 gerekmektedir. Daha once buna benzer durumlarda kullanilan
Crystal-Ball fonksiyonu (Gaiser, 1982) bu tepki dagilimlar: i¢in de kullanila-
bilir. Denklem-5.4, orta bolgede Gauss piki fakat kuyruk bolgelerinde iistel

azalan bir fonksiyondur:

T

<

[aiy

Ar-(Br = 22)™,

]

f(x;avnhn 273_:70-) =N- eXp(_($2—Ua;)2)’ o < ia;x S (e%) (54)
Ay (By —E2)7m2 =2
N\ los 2 . . _
burada A; = (‘le) ce” 2 ve B = |Z§| — |ag|, N normalizasyon garpani, &

ve o sirasl ile, orta bolgedeki Gauss pikin orta noktasini ve standart sapmasini
ifade etmektedir, «; ve n; siras ile sol ve sag taraftaki iistel azalan kuyrugun

iistel azalmasini ifade eden parametrelerdir.

Inklusif jet tesir kesiti, |y| < 2.5 rapidite bélgesine kadar incelenmesi
sebebi ile herbirinin genisligi 0.5 olan 5 adet rapidite bolgesi ve 50 adet pr
bin araligi icin MC-Gergeklik yontemi ile toplam 250 kadar histogram elde
edildi. Daha sonra bu histogramlardaki noktalar iizerine Crystal-Ball fonski-
yonu ile uydurma iglemi yapilip, Gauss pikin standart sapmasi (o) ve ortalama
degeri ((pr/p’)) hesaplanmgtir; 0 < |y| < 0.5 bélgesine ait kalorimetre tepki
dagilhimlar1 Ek-B’de verilmistir. Sekil-5.7’de Crystal-Ball fonksiyonu icin uy-
durma iglemi ile elde edilen dagilim kirmizi ¢izgi ile gosterilmektedir. Dikkat
edilirse yiiksek enerjilere ¢ikildiginda pikin genisgligi ciddi anlamda kiiciilmek-
tedir, bu CMS kalorimetrelerinin jet momentumlarini daha hasasas sekilde
ayirt edebildigini ifade etmektedir. Toplam 5 adet rapidite bolgesindeki her
bir aralik i¢in o/(pr /p’"Tef ) orani dedektoriin jet momentum ¢ozuntrligini
vermektedir. Sekil-5.8’de dedektortin orta bolgesindeki iki rapidite aralig: icin
enerji ¢cozuinurligi ¢izilmistir. Diger rapidite bolgeleri icin grafikler Ek-B’de ay-
rica verilmigtir. Her bir rapidite bolgeleri icin elde edilen grafikler daha sonra
Denklem-5.1 kullanilarak degigimi parametrize eden degerlerin bulunabilmesi
icin uydurma iglemi yapilmigtir. Elde edilen A, B ve C katsayilar1 Cizelge-

5.5’de verilmigtir.
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(c) 1172-1248 GeV arahiginda tepki dagilimi. (d) 1588-1684 GeV araliginda tepki dagilimi.

Sekil 5.7: CMS dedektoriniin 0 < |y| < 0.5 rapidite bolgesindeki 4 farkl enerji
araliginda, jet hiizmelerine kars1 verdigi tepki ve bu tepki lizerine pikin orta bol-
gesinde Gauss, orta bolge disindaki kuyruk bolgelerindeki iistel azalmay1 ifade
eden Crystal-Ball fonksiyonu ile uydurma iglemi yapilmigtir. (Anti-k7 algorit-
mas1 ve R = 0.5)
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Sekil 5.8: Farkl iki rapidite bolgesi i¢in jet momentum ayirt etme giiciiniin
pr ile degisimi gosterilmektedir. Kirmizi ¢izgi Denklem-5.1 ile yapilan uydurma
islemini gostermektedir, siyah noktalar ise MC (flatQCD) simtilasyonu ile elde
edilen noktalardir. (Anti-kr, R = 0.5)

Cizelge 5.5: Her bir rapidite bolgesinde tepki dagilimlar: iistiine bir fonskiyon
ile uydurma iglemi sonucu jet momentum ¢oziiniirligiini ifade eden A, B ve C
katsayilari. (Anti-k7 algoritmas: ve R = 0.5)

’ Rapidite \ A \ B \ C ‘
0.0 < |y] <0.5]0.3670 | 1.167 | 0.02637
0.5 < |y| <1.0|0.0122 | 1.156 | 0.02869
1.0 < |yl < 1.5 0.1913 | 1.226 | 0.03222

1.5 < |yl <2.0| 21710 | 1.157 | 0.00163
2.0 < |y] < 2.5 | 3.5851 | 0.8481 | 0.01799

5.3.2 Asimetri metodu ile jet enerji ayirma giicii

Asimetri yontemi (CMS Collaboration, 2011a) Sekil-5.6’de gortlen ve p—
¢ diizleminde sirt-sirta sagilmis iki jet icin asimetri, Denklem-5.5'de gortldigi
tizere, yiksek enerjili iki jetin momentum farkinin momentum toplamina olan

orani olarak tanimlanmigtir.

pjetl o jet2
A= T Pr
- jetl jet2

(5.5)
pr +Dpr

Carpigsma olayinda en ytiksek enerjili jetler p{fe " ve pgﬁ 2 degiskenleri ile
tanmimlandigina gore, asimetri degigkeninin varyansi Denklem-5.6 ile tanimlan-

maktadir. Eger pr = pi"" = pi¥" ve o(pr) = o(p"") = o(p¥?) oldugu kabul
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edilirse, ¢oziiniirliik i¢in Denklem-5.7 elde edilir.

0A

|7 ) (5.6
T

) |aA

04 = etl
oy

o*(pr") + ‘

("W) o (5.7

pr

Sekil-5.9’de MC simiilasyonu ile elde edilmis asimetrinin pr ile degisimi
goriilmektedir. Boliim-5.3.1°de ifade edildigi gibi gergektende yiiksek enerji-
lerde jet hiizmelerinin enerjileri daha hassas sekilde olgiilebilmektedir ve Sekil-

5.9’de yiiksek pr degerleri i¢in dagilimin daraldigr goriillmektedir.

Asimetri degiskeni tam olarak sirt-sirta meydana gelen jet hiizmeleri kul-
lanilarak hesaplanmalidir, bunun i¢in MC ve kaydedilmis gercek ¢arpigma veri-
leri incelenirken, ¢ uzayinda jet hiizmeleri arasindaki aginin (e — @jer2) /7 >
0.9 oldugu carpisma olaylar1 ele alinmigtir. Bu kogulun yaninda, gercek car-
pisma olaylar1 icerisinde sadece iki jet igeren olaylar bulmak maalesef alt-
olaylar, parton sagnaginin rastgele gelisimi ve dedektor etkilerinden dolay:
oldukca zordur, bunun yerine ¢arpigsma olayinda meydana gelen en yiiksek
enerjili 3. jetin momentumu simirlandirilarak "dijet" igeren daha saf bir 6rnek-
lem kiimesi elde edilebilir. Bunun igin sirt-sirta sagilan jet kiimesinin iginden en
yiksek enerjili 3. jetin sirasi ile p%j < 8,15,20,30 GeV kogulunu saglamasi is-
tenerek, her bir durum i¢in Boltim-5.1’de anlatilan eleklerden gegebilen olaylar
icin Sekil-5.10’de 6rnek olarak ~ 50 py bin arasindan sadece 4 farkl bin i¢in,
asimetri dagilimi gosterilmektedir. pr < 8 GeV i¢in tiim pr binlerinde CMS
ve MC verileri arasinda kargilagtirma Boliim-C’de verilmigtir. Bundan sonra
onceki bolumde izlenen yol takip edilir; ilk olarak Crystal-Ball (Denklem-5.4)
fonksiyonu ile uydurma iglemi yapilir, orta bolgedeki Gauss pikin genigligi o 4
ile ¢oziintirlik dagilimi arasinda Denklem-5.7 ile verilen bagimnt1 uyarinca ¢o-
zuntrliik hesaplandi. Daha sonra ayni pp binler i¢in her bir p]Te " kesim degeri
kullanilarak elde edilen ¢o6ziintirlitk degerleri, lineer bir fonksiyon ile kestirimde
bulunularak pr ~ 0 GeV’'deki degeri elde edildi. Sekil-5.11’de sadece iki adet

bin i¢in bu lineer uydurma gosterilmistir.

Asimetri dagiliminin varyasyonu hesaplandiktan sonra, Denklem-5.1 kul-
lanilarak, jet hiizmeleri i¢in MC ve gercek CMS verilerinin yardimi ile CMS’in
enerji ¢oziiniirligi igin elde edilen dagilimlar, bu dagilimlardan elde edilen ¢o-
zuntrliik ve ¢oziiniirliik fonksiyonu kullanilarak uydurma iglemi ile ¢oziiniirligi
parametrize eden A, B ve C katsayilar1 elde edilmigtir. Sekil-5.12’da kirmizi

¢izgi bu uydurma iglemi sonunda elde edilen dagilimi gostermektedir.
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Sekil 5.9: Dijet iceren MC simiilasyon verileri {izerinden asimetri dagiliminin
yiiksek pr degerlerinde daraldig: gorillmektedir. (Anti-k7, R = 0.5).

Bu adimdan sonra dedektoriin jet hiizmeleri i¢in enerji ayirma giicu yada
¢Ozuniirligi belirlenmis olmaktadir. Bundan sonra elde edilen jet spektrumu
tizerinde enerji ¢oziintirliigi sebebi ile dedektoriin yapmig oldugu etkiler (spekt-
rumdaki yaydirma iglemi) belirlenip, bu etkiler terslenerek dedektor etkilerin-

den arindirilmig jet pr spektrumu elde edilecektir.

5.3.3 Enerji ¢oziiniirliige ait sonuc¢larin karsilastirilmasi

MC ve carpisma verileri ve Asimetri yontemi ile elde edilen ¢oziiniirlik
dagilimlar: st tst’e bindirilmig hali Sekil-5.12’de goriillmektedir. Dikkat edi-
lirse MC verileri iizerinden hem Asimetri hem MC-Gergeklik yontemi ile elde
edilen ¢oziintirlitkk degerleri CMS verilerinin altinda oldugii goriillmektedir. Bu-
nun anlami ¢arpigma verileri jet hiizmelerinin enerjilerini MC simiilasyonla-
rinin 6ngordiigiinden daha genis dagitmaktadir. Dedektor etkileri sebebi ile
dedektor ¢oziiniirliigiiniin daha yiiksek ¢ikmasi beklenen bir durumdur. Asi-
metri yontemi ile elde edilen dagihimlar disiik enerji bolgesinde ~ %20 kadar
fark bulunurken yiiksek enerji degerlerinde bu fark kapanmakta ve birbirlerine
oldukca yaklagmaktadirlar. ELde edilen bu dagihimlar ile Boliim-6.4.3’de pr
¢oziintirliiginden dolay1 inklusif jet tesir kesitine gelen belirsizlik kaynaginin

hesap edilmesi i¢in kullanilacaktir.
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(d) 1032-1101 GeV arahiginda tepki dagilimu.

Sekil 5.10: CMS dedektoriiniin 4 farkh enerji araliginda jet hiizmelerinin Asi-
metri yontemi ile elde edilen her bir pr araligindaki asimetri dagilimlari, Crystal-
Ball fonskiyonu ile uydurma iglemine ait 4 farkhi dagilim gosterilmigtir. (Anti-kp
algoritmasi, R = 0.5, |y| < 2.5 ve pr3 < 8 GeV)
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Sekil 5.11: Asimetri yontemi kullanmilarak farkl p]; 3 degerleri icin elde edilen

¢Oziniirlik degerleri lineer fonksiyon ile uydurulup p]Te B~ 0GeV icin degeri
hesaplanmigtir. (CMS verileri, Anti-kp algoritmasi, R = 0.5, |y| < 2.5)
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Sekil 5.12: MC-Gergeklik ve Asimetri yontemleri kullanilarak MC ve CMS ¢ar-
pisma verileri kullanilarak elde edilen g¢ozuniirliigiin kargilagtirilmasi. Asimetri

yonteminde (pembe MC, mavi CMS data),

jet3
pr

~ 0 GeV kestirimi ile jet pp

¢Oziniirligi |n| < 2.5 bolgesi i¢in, MC-Gergeklik yontemi (siyah noktalar) ise

In| < 0.5 bolgesi i¢in ¢izilmigtir. (Anti-kr algoritmasi, R = 0.5)
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5.3.4 Binlere ayirma

CMS dedektorii sonlu bir ayirma giiciine sahip olmasi sebebi ile jet spekt-
rumu ve ilgili diger fiziksel dagilimlar (enerji, momentum, rapidite ve vb...)
cizdirilirken verilerin belli araliklara (bin) ayrilmasi gerekmektedir. Ornegin
herhangi bir grafikte serbest degisken pr ise araliklarin genislikleri dedektoriin
tayin edilmis py ¢Oziintirliigi ile orantili olmalidir. Bunun yaninda her bir ara-
ligin genigligi araligin orta noktasinda mutlak ¢oziiniirliigiin degerine kabaca

esit olmalidir.

Buna gore /s = 7 TeV enerji ile yapilan ¢carpigmalarda gozlemlenebilecek
en yiiksek enerjili parcacigin momentumu teorik olarak 7 TeV'dir, fakat gergek
diinyada bu kadar ytiiksek enerjili tek bir parcacik gézlemlenemez. CMS dedek-
toriinde 2011 yilinda elde edilen verilerde gozlemelenebilen en ytiksek enerjili
parcacigin momentumu enerji diizeltmesi yapildiktan sonra Sekil-5.5’de goriil-
diigii iizere ~ 1500 GeV’dir. Buna gore 1500 GeV’e kadar elde edilen ¢oziiniir-
litkk degerleri uyarinca, Cizelge-5.6’de verilmis olan bin degerleri py spektrumu-
nun elde edilmesinde, dolayisiyla diferansiyel inklusif jet tesir kesiti gibi fiziksel
dagilhimlarda bu araliklar kullanilacaktir. Cizelge-5.6’de verilmis olan araliklar
CMS deneyinde Exotica grubu tarafindan belirlenmis ve fizik analizlerinde

kullanilan degerlerdir.

Cizelge 5.6: Jet hiizmelerinin pr degerleri i¢in kullanilacak araliklarin sinirlari.

| pr i¢in bin’lerin alt limitleri ( GeV ) |

1 9 18 29 40 53 67 81 97 114
133 153 | 174 | 196 | 220 | 245 | 272 | 300 | 330 | 362
395 | 430 | 468 | 507 | 548 | 592 | 638 | 686 | 737 | 790
846 | 905 | 967 | 1032 | 1101 | 1172 | 1248 | 1327 | 1410 | 1497
1588 | 1684 | 1784 | 1890 | 2000 | 2116 | 2238 | 2366 | 2500 | 2640
2787 | 2941

5.4 Tek-Jet Tetikleme Anahtarina ait Verim-
lilik Analizi

Sekil-2.3’de verilmig olan jet sacilma tesir kesitine ait degerlere bakildi-
gida /7 TeV igin 0 (Er > 100 GeV) a2 10° nb ve bir saniyede ~ 10° adet
jetin meydana gelecegini ifade etmektedir. Bu jet hiizmelerinden bazilari ilging
fizik siireclerine karsilik geldigi gibi esnek ve yeni fizik sinyaline kargilik gel-

meyen bir ¢ok jet meydana gelecektir. Daha diigiik enerjili jetlerin meydana
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gelme sikhigr iistel olarak artmaktadir. Boliim-3.2.6’da detayh olarak acikla-
nan CMS’in tetikleme mekanizmasi bu ilging olmayan jet hiizmelerinin mey-
dana geldigi olaylarin hepsini kaydetmek yerine, daha sonra yapilacak olasi
caligmalar icin sadece belli enerji degerlerini gegenler, olgeklenerek belli orani
kaydedilmektedir. Cizelge-5.7'de 6rnek olarak verilmis olan bir ¢arpigma veri-
sinde aktif olan L1 tetikleme anahtarlari, bu tetiklenen verilerin daha ayrintili
incelenmesi igin, gonderilen HLT sistemi ve Olgekleme carpani uyarinca kay-
dedilen ltiminozite, 6lgekleme carpani ile ¢arpilarak efektif liiminozite degerleri

elde edilmigtir.

Jetlerin pr spektrumu olugturulurken her bir py araliginda sadece bir
adet tek-jet tetikleme anahtar1 aktiftir, fakat HLT sistemi hizli karar vermesi
gereken bir sistem olmasi sebebi ile, HL'T tablolarindaki tek-jet kosullarindan
birisini saglayan carpigsma olayr daha sonra ayrintili incelendiginde, aslinda
bu tetikleme kosulunu saglamadigi durumlar siklikla goriilmektedir. Ornegin
Sekil-5.13’de sadece HLT _JET800 tarafindan tetiklenmis olaylar goriilmek-
tedir. Bu tetikleme anahtar1 800 GeV ve tlizerinde pr degerine sahip jet igeren
olaylar i¢in aktif durumdadir ve yiiksek degere sahip olmasi sebebi ile herhangi
bir 6lgekleme yapilmamaktadir. Burada &~ 800 GeV civarinda spektrumun bir-
den yiikselmesi bu momentum degerinde bu tetikleme anahtarinin aktif oldu-
gunu gostermektedir, fakat 400 GeV’den diigiik degerlerde bile bu tetikleme
anahtarimin aktif olmasi, HLT sisteminin dogru karar verememis oldugunu
gostermektedir. Benzer durum ~ 370 GeV civarindaki bir alt momentum ara-
higinda aktif olan tetikleme anahtari icinde mevcuttur. Bu sebeple jetlerin pr
spektrumu olusturulurken tiim anahtarlarin aktif oldugu fakat her bir pr bin
icinde sadece tek bir tetikleme anahtarinin katki getirmesine izin verilmelidir.
Buna gore her bir tetikleme anahtariin en yiiksek oranda aktif oldugu bolge

belirlenerek jet spektrumu olusturulmalidir.

CMS detektorii icinde tek bir jet’in varligi ile aktif hale gelen jet anahtar-
lar1, Cizelge-5.7"de verilenlerin yaninda HLT Jet90, HLT Jet150 ve HLT Jet370
anahtarlaridir. Tetikleme anahtarlarinin isimlerinden de anlagilacag gibi, son-
daki rakamlar tetiklemenin aktif oldugu enerji degerini belirtmektedir. Fakat
HLT sisteminin hizli karar verirken yapilandirdigi jet momentum degeri ile
veriler kaydedilip daha ayrintili analiz edildikten sonra yapilandirilan enerji
degeri arasindaki fark sebebi ile, her bir tetikleme anahtarmin %99 aktif ol-

dugu sinir belirlenmelidir.
Tetikleme anahtarlar: i¢in verimlilik géyle tanimlanmigtir:

Her bir rapidite (An = 0.5'lik adimlar) ve pr binleri i¢in tek-jet tetikleme
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Sekil 5.13: HLT__JET370 ve HLT__JET800 anahtarlarina ait py spektrumu.

anahtar1 aktif hale gelmis olay sayisinin daha alt esik degerine sahip ayni ra-
pidite ve pr bin’indeki olay sayisina orani bu tetikleme anahtarinin incelenen
pr bini i¢in ne kadar verimli oldugunu belirtmektedir. Burada ortaya cikan

spektrum belli bir noktadan itibaren 0‘dan 1’e ¢ok hizli ¢ikmaktadir.

Her bir tetikleme anahtar1 ve bir alt esik degere sahip tetikleme anah-
tarmna ait spektrumlarin birbirine oram ile elde edilen dagilim bir basamak
fonksiyonudur ve Denklem-5.8 ile uydurularak verimin 0.99’a geldigi yer, ve-
rimlilik icin donme noktasi olarak tanimlanir, her bir tetikleme anahtar: igin

benzer analiz sonucunda doniim noktalar1 hesaplanmigtir.

1 —pg 2 (pT—p1)/P2 e
Frek - 1+ = / dt .
rekans(pr) = po + 5 X ( + NG <) e (5.8)

Burada her bir tetikleme anahtarina ait spektrum, iist tetikleme anahtari-
nin esik bolgesine gelindiginde kesilmektedir, boylece her bir py bin i¢in sadece
bir adet tetikleme anahtar1 katk: vermektedir. Aksi durumda her bir tetikleme
anahtar1 farkli 6lgeklenme katsayisina sahip olacaktir, dolayisiyla farklh efektif
liiminozite degerine sahip olacak ve jet spektrumunda tetikleme egik degerle-
rinde yapay dip yada tepeler meydana gelecektir. Sekil-5.4’de gozlemlenen jet
spektrumu her bir esik bolgesine gelindiginde kesilmig, ayn1 zamanda her bir
tetikleme anahtar1 Cizelge-5.14 kaydedilmis olan efektif liiminozite degerleri ile

normalize edilmistir. Tetikleme anahtarlarinin efektif liiminozite degerlerinin
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Cizelge 5.7: 179563 sayili run siiresince aktif olan tek-jet tetikleme anahtar-
lar1 (L1+HLT), her bir tetikleme anahtarinin kaydetmis oldugu liiminozite ve
Olgekleme carpani ile yapilan diizeltme sonucu efektif liminozite degerleri.

RuN | Kaydedilen | Tet. Anahtar1 | L1-Tet. Anahtar1 | Efektif Liimi.

No: | Liimi.( pb~t) (Olgek Carp.) | (Olgek Carp.) (pb™1)

179563| 61.987 HLT_ Jet30 L1_SingleJet16 57.395 - 10°
(20) (54000)

179563| 61.987 HLT _Jet60 L1_SingleJet36 2.583- 103
(80) (300)

179563| 61.987 HLT Jet110 | L1_SingleJet68 56.938 - 103
(80) (13,15)

179563| 61.987 HLT Jet190 | L1_SingleJet92 619.868 - 103
(100) 1)

179563| 61.987 HLT Jet240 | L1_SingleJet92 3.099
(20) (1)

179563| 61.987 HLT Jet300 | L1_SingleJet128 | 61.987
(1) (1)

179563| 61.987 HLT Jet800 | L1_SingleJet128 | 61.987
(1) 1)

hesab1, incelenen liiminozite bloklarin1 veren JSON dosyast ve lumiCalc2.py*

programi ile yapilmaktadir.

Boylece Cizelge-5.4 ve Cizelge-5.3 ile her bir rapidite bolgesindeki her bir
jet spektrumunun ne kadar verim ile kaydedildigi elde edilmigtir. Bu buradaki
verim carpanlarinin bir araya getirilmesi ve jet spektrumunu normalize eden lii-
minozite degerlerinin yardimi ile Sekil-5.14’de gosterilmis olan jet hiizmelerine

ait spektrum elde edilmigtir.

*http://cmssw.cvs.cern.ch/cgi-bin/cmssw.cgi/CMSSW /RecoLuminosity /LumiDB
/scripts/lumiCalc2.py
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(¢) 1.0 < |y| < 1.5 rapidite bolgesi igin jet (d) 1.5 < |y| < 2.0 rapidite bdlgesi i¢in jet

spektrumu.

spektrumu.
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SingleJet Cut: 240 [GeV]
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(e) 2.0 < |y| < 2.5 rapidite bolgesi igin jet

spektrumu.
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Sekil 5.14: Her bir tek-jet tetikleme anahtarlarinin aktif oldugu bolgeler efektif

liiminozite ile normalize edildiginde jet spektrumu 0 < |n| < 2.5 rapidite bolgesi
icin elde edilmektedir.
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Cizelge 5.8: 2011 yilinda tek-jet tetikleme anahtarlarinin kaydetmis oldugu
toplam efektif liminozite degerleri ve carpigma olaylarim ayiklayan filtrelerin
carpanlar ile diizeltilmis olan son liiminozite degerleri.

TETIKLEME EFEKTIF SON LUM.
ANAHTARI LUm. (pb™!) | (pb™!)
HLT Jet30 0.015379 0.0091354
HLT Jet60 0.411080 0.3666832
HLT Jet90 0.900916 0.8072207
HLT Jetl10 | 7.292402 6.7381794
HLT Jetl50 | 33.51101 31.533859
HLT Jet190 | 154.9817 147.23261
HLT Jet240 | 528.5608 501.07561
HLT Jet300 | 5040.146 4893.9818
HLT Jet370 | 4202.386 4072.1120
HLT Jet800 | 4180.065 4029.5826
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6. INKLUSIF JET TESIiR KESITININ OL-
CULMESI

6.1 Differensiyal Sacilma Tesir Kesiti

Diferansiyel inklusif jet tesir kesiti en basit anlatimi ile birim rapidite ve
birim momentumda (yada enerji) ¢arpigma sonucu jet hiizmesi meydana gelme
olasiligini ifade etmektedir. Boliim-5.4’in en sonunda Sekil-5.14 ile elde edilen
jet spektrumu yardimi ile diferansiyel jet tesir kesiti elde edilebilir. Buna gore
inklusif jet tesir kesiti Denklem-6.1 ile tanimlanmigtir.

d*c (Cgé')z)bin (Njets)bin

_ . 6.1
dedy L-e (ApT)bin : Ay ( )

burada :

® Njets, her bir bin i¢inde bulunan jet sayisi,

e L her bir HLT anahtarina ait ve Cizelge-5.7’de verilen efekitf liiminozite

degerleri,

e ¢, carpisma olaylarini ayiklarken Bolim-5.1’de tanmimlanmig filtrelerden

gecen olaylarin orani,

e (g, her bir bin icin dedektor ¢oziiniirligi etkisi ile jet spektrumunda

meydana gelen bozulmay1 diizelten carpan,

e App, Cizelge-5.6 ile verilen farkli py binlerinin geniglikleridir, Ay CMS

dedektoriiniin geometrisi uyarinca 0.5 olarak alinmigtir.

Buna gore £, Ay, Apr, € ve Njes degiskenleri Boliim-5'de incelendi ve
hesaplandi. CMS dedektorii sonsuz kiigiik bir ¢oziiniirliige sahip olmamasi se-
bebi ile, Sekil-5.14’de verilen jet spektrumunun Cizelge-5.6 ile tanimlanmig pp
araliklarina gore dagitilmasi gerekmektedir. Inklusif jet tesir kesitini hesapla-
yabilmek icin geriye, sadece ¢oziiniirliikk sebebi ile meydana gelen bozulmanin
(yaydirma) hesaplanmasi ve bu bozulmay: yok etmek igin (Cgs,)pin diizeltme

carpanlarinin elde edilmesi kalmigtir.

Yiiksek enerji fiziginde elde edilen tiim dagilimlarin teorik ongoriiler ile

kargilagtirilabilmesi igin, oncelikle tiim dedektor etkilerinden arindirilmas: ge-
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rekmektedir, bu igleme ¢ozdirme (unfolding) adi verilmektedir. Cozdurme is-
lemine ge¢meden Once ilk olarak teorik hesaplama ile inklusif jet tesir kesitinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Elde edilecek dagilimlar tizerinde Bolim-5.3'de
¢Ozunirligli parametrize eden ¢ozintirliikk katsayilar:t yaydirma iglemi yapila-

rak, yaydirma igleminin kendisini parametrize eden katsayilar elde edilecektir.

6.2 Teorik Hesaplamalar

Sagilma tesir kesitlerini pQCD kullanarak ytiksek mertebeden hesapla-
malar yapmak ¢ok zaman ve CPU harcayan bir iglemdir. Proton-proton sa-
¢ilmalarinda belli bir sacilma stirecine ait tesir kesiti Denklem-6.2 ile giicli

niikleer kuvvetin n mertebeden seri geklide tanimlanabilir:

Opips = ];]O/;(NR) > as(pr)eie(in, wr) - £ (@1, wp) - 7 (@, np) - (6.2)
- cesnii,j
burada a, giicli niikleer kuvvetin kuplaj sabiti, ¢;; pertiirbasyon katsayilar,
[ (@1, pr) ve f7(x, pr) ise py ve py protonlarinda sagilmaya katk getiren i
ve j partonlarinin dagilim fonksiyonu, ur ve pup renormalizasyon ve faktori-
ozasyon katsayilaridir, son olarak z; ve xo partonlarin momentum miktarina
ait ylizdelik degerlerini ifade etmektedir. Fakat hangi meretebede bu ac¢ilimin
yeterince gercege yakin degerler verdigi sadece tam degeri bilindiginde yada
en azindan pertirbasyon acilimdaki bir {ist terim biliniyor ise belirlenebilir.
Sagilma tesir kesitinin tam degeri yada bir list mertebeye ait terim hesaplana-
madigl durumlarda, renormalizasyon (ug) ve faktorizasyon (up) olgek deger-
lerinin degistirilerek pratik olarak hesaplanabilmektedir. Bunun yaninda farkli
PDF tablolarinin parton dagilimlar i¢in farkli degerler vermesi sebebi ile, tiim

tablolar iizerinden hesaplama yapmak gerekmektedir. bulunmasi sebebi ile

Buna gore, sagilma tesir kesitlerinin degisimi i¢in pertirbatif katsayi-
lar ile (¢;j,) sistematik sekilde degistirilmis farklh 6lgek katsayilar (ug p) ve
farkli a5 degerleri icin farkli parton dagilim tablolar1 {izerinden konvoliisyon
yapilmasi gerekmektedir. FASTNLO (Kluge et al., 2006) programi, farkh 6lgek
ve ag degerlerinde hesaplayabilmek i¢in ¢ok boyutlu interpolasyon teknikleri

kullanarak hizli hesaplama yapilmasim saglamaktadir.

Boylece perturbatif katsayilarinin, interpolasyon boélgeleri tizerinden in-
tegre ederek farkli PDF, ay, faktorizasyon (up) ve renormalizasyon (ug) Ol-
gekleri iizerinden hizli bir gekilde hesaplama, ile gozlenebilir degiskenlerin de-
gisimi hesaplanmaktadir. Sekil-6.1’da FASTNLO++ programi kullanilarak 5
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farkl rapidite bolgelerinde elde edilen jet sacilma tesir kesitinin degisimi gos-

terilmigtir.

FASTNLO, NLOJET++4 programinin NLO mertebesinde hesapladig:
katsayilarini kullanarak, programin kendisine ait interpolasyon bolgeleri tize-

rinden integre ederek PDF dagilimlar: ile konvoliisyon yapmaktadir.

Farkli PDF dagilimlarindan gelen sistematik hata da incelenmesi gerek-

mektedir.
10° T 1.4 N a
10° N\ E ]
ot N\ 1.3F =
1 E S i
\ E Py 7
10° \ - _— .
102 ‘\ o TN —
> > B N 7
23 19 \ Lo E 1
[=X
S ) \ olg 11f N
o - .
ol3. : ‘ \\ z ]
o 1 0—1 > o —
ol \ ofcC. 1.0
° %o|a” 5 B
1 0‘2 — 0.00 < |y| < 0.50 k] = —0.00 < |y| < 0.50 -
3 — 0.50<|y| <1.00 K — 050 < y| < 1.00 ]
10 1.00 < ly| < 1.50 0.9 1.00 < |y| < 1.50
4 — 150 <y| <2.00 \\ E — 150 < |y| < 2.00 n
10 2.00 < |y| < 2.50 \\ - 2.00 < Jy| < 2.50 —
10° \\ 0.8 : :
60 i H Pl i =
10720 30 100 200 1000 2000 40 100 200 300 1000
p, [GeV] p, [GeV]
(a) Diferansiyel jet sagilma tesir kesiti.  (b) Diferansiyel jet sagilma tesir kesitinin

NLO/LO degisimi.

Sekil 6.1: Diferansiyel jet sacilma tesir kesitinin dd;fi 5 rapidite bolgesindeki

degisimine ait teorik hesaplama (a) ve tist ilmek katkilarimin orani(b).

6.3 Dedektor Etkilerinin Arindirilmasi

Teorik ongoriiler ile deneysel sonuclarin dedektor etkilerinden arindiril-
mig olmasi ayni1 zamanda farkli deneylere ait dagilimlari, o deneylerin dedektor
tepkilerinden bagimsiz gsekilde kargilagtirmamiza olanak tanimaktadir. Bu aym
zamanda Monte Carlo olay iiretici programlarin gergek fiziksel dagilimlar: en
iyi ifade eden ince ayar parametrelerinin belirlenmesini (tunning) kolaylagtir-
maktadir. Bunun igin 6lgiilen fiziksel dagilimlarin ¢ézdirilmesi (unfolded) ge-
rekmektedir. Aslinda olgiimler dedektor etkilerine ait diizeltmeler yapilmadan,
dedektor tepki matrisi ile birlikte de sunulabilir. Fakat bu durumda teorik
dagilimin her bir deney ve her bir 6l¢iim icin tepki-matrisi ile yaydirilmasi
(smearing) gerekecektir ve bu Monte Carlo ince ayar parametrelerinin belir-

lenmesini karmasgik hale getirmektedir.
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Cozdiirme siirecinde dedektoriin tepki matrisi R genellikle Monte Carlo
simiilasyon caligmalarindan tiiretilmektedir. CMS’in dedektor tepkileri GE-
ANT (Agostinelli et al., 2003) simiilasyonlar1 kullamlarak elde edilmigtir. Bu
metodu uygulayabilmek i¢in tam olarak degeri bilinmeyen jet tesir kesitinin da-
gilimina uyan bir fonksiyon kullanarak, Monte Carlo simiilasyonu ile elde edil-
mis jet tesir kesiti dagilimini uydurmaktir. Daha sonra, her bir py araligi i¢in
dedektoriin Boliim-5.3’de hesaplanmig ¢oziintirliikk dagilimlar: ile spektrumu
yaydirmak ve jet tesir kesitini nasil degistirdiginin belirlenmesi gerekmekte-
dir. Boylece dedektoriin ¢oziiniirliigli sebebi ile meydana gelen spektrumdaki
yayllma igleminin etkisi belirlenerek, inklusive jet tesir kesitinin hesaplanma-
sinda bu yaydirma etkisini yok edecek Cgs. parametreleri her bir rapidite ve

bin araligi i¢in belirlenmis olacaktir.

Jet tesir kesitinin fonksiyonel dagilimi i¢in literatiirde, 6zellikle Tevatron
deneyinde benzer ¢aligmalarda (Abbott et al., 2001; Affolder et al., 2001) kul-
lanilmig olan Ansatz yaydirma metodu i¢in Denklem-6.3’de verilen fonksiyonel

form kullanilmaktadir:

b
QCOSh(ymm)pT> -/pr (6.3)

flor) = N7* (1 S

Denklem-6.3 i¢indeki (1 — %)b terimi hem parton dagilim fonk-
siyonlarinin yiiksek x degerlerdeki davraniglarini hemde sagilma tesir kesitinin
rapiditeye olan baghligini, p;® terimi ise QCD matris elemanlarim taklit et-
mektedir. vy terimi diisiik pr degerlerinde satiirasyonu, b ise yiiksek pr deger-
leri i¢in kinematik siiri ifade etmektedir. Buna gore dedektorde oOlciilen jet
sacilma tesir kesiti, jet hiizmelerine ait spektrumun dedektor c¢oziintirligi ile
konvolisyonu sonucunda elde edilecektir. Bunun i¢in Denklem-6.4'de f(pr) jet
sacilma tesir kesitini taklit eden fonksiyon ile R(pr,p/) ise dedektorin ¢ozii-
nirliigiini ifade eden bir model yardimi ile konvoliit edilen fonksiyon F'(pr)

hesaplanmaktadir.

Fipr) = [ £ (o) Rr, o) (6.4)

Bu metodu uygulayabilmek icin dedektoriin ¢oziiniirliigii sebebi ile meydana
gelen yaydirma iglemi modellenmelidir, en basit yaklagim Gauss’yen bir fonk-
siyon kullanmaktir. Boliim-5.3’de dedektoriin ¢oziiniirliigiiniin belirlenebilmesi

icin Crystal-Ball fonksiyonu kullanilmigti, burada orta bolgeldeki Gauss piki
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yaydirma iglemi i¢in kullanilabilir:

1 _(P/T2—PT)2
R(pp,pr) = ————-€ 777 (6.5)
2mo (pr)
burada o(pr), o’'nin pr’ye olan goreceli baghligini ifade etmektedir. Cizelge-
5.5 ile elde edilen A, B ve C katsayilar1 bu degigsimi belirtigi i¢in yaydirma

isleminde kullanilacaktir.

Buna gore ansatz fonksiyon ile Ol¢iilen jet tesir kesitine uydurma iglemi
igin FASTNLO programi kullanilarak hesaplanan sacilma tesir kesitine, ansatz
fonskiyonu kullanilarak CMS’in 5 rapidite bolgesi i¢in uydurma iglemi yapildi.
Bu teroik hesaplamalar Boliim-6.2de ayrintili olarak anlatilmigtir. Sekil-6.2'de
tiim rapidite bolgeleri i¢in yapilan ansatz uydurma islemi goriilmektedir, bu
uydurma igleminin yapilabilmesi i¢in C++ programlama dilinde veri analiz
ve grafik ¢izim programi olan ROOT ve MINUIT kiitiiphanesi kullanilmigtir.
Uydurma iglemi sonucunda Sekil-6.2 ’den gortildigii tizere |y| < 1.0 rapidite
bolgesinde ve ~ 500 GeV civarinda en fazla %15 sapma meydana gelmektedir,
daha ytiiksek rapidite bolgelerinde sapma %5-6 mertebesine diigmektedir. An-
satz fonksiyonu diigtik rapidite ve yiiksek enerjilerde sapma gotserirken yiiksek

rapidite degerlerinde daha iyi uyum gostermektedir.

Hesaplama asamasinda yapilan uydurma iglemi i¢cin ROOT ve MINUIT
kiitiiphaneleri kullanilmigtir ve her bir bin araliginin agirligi esit olacak gekilde
algoritma caligtirilmigtir. Ttm rapidite bolgelerinde yapilan uydurma iglemi

ile elde edilen parametreler Cizelge-6.1’de verilmistir.
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Cizelge 6.1: Her bir rapidite bolgesinde Ansatz fonksiyonu ile yapilan uydurma
isleminde elde edilen N, a ve b ve v degerleri.

| Rapidite || N-108(-10") [ a(-10%) [ b(-107%) [ ~(-107%) |

0.0 <[yl <05 || 24.18 (3.749) | 5.121 (3.779) | 9.203 (8.45) | 25.03 (9.1)
0.5 < |yl < 1.0 | 7.305 (1.164) | 4.898 (3.886) | 9.923 (7.74) | 8.91 (9.3)
1.0 < |y| < 1.5 | 8.040 (1.358) | 4.922 (4.115) | 9.238 (5.97) | 12.88 (9.8)
1.5 < |y| <2.0 | 5.766 (1.062) | 4.868 (4.492) | 8.287 (4.26) | 10.91 (0.11)
2.0 < |yl < 2.5 | 1.517 (0.316) | 4.601 (5.098) | 7.885 (3.00) | -0.076 (0.12)

Bu asamadan sonra yaydirma isleminin etkisini geri alabilmek i¢in her
bir pr araliginda yaydirma iglemini tersleyecek Cgs. parametreleri Denklem-6.6

uyarinca hesaplanmasi gerekmektedir:

_ fbin f(pT)de

Chres = 6.6
fbm F (pT)de ( )

Denklem-6.6 yardimi ile her bir pr araligi i¢in diizeltme katsayilari he-
saplandi. Sekil-6.3’de her bir rapidite araliginda farkl renk ve isaretler ile be-

lirtilmig olan diizeltme terimleri verilmistir.

CMS, Is=7 TeV, AK_ (R=0.5)

0.8—

0.6—

0.00 < |y| < 0.50
F  |—o050<lyl<1.00

0.5

L |—150<lyl<2.00

1.00 < |y < 1.50

2.00 < Jy| <2.50

04 | | 11| ‘ | | | | | 11| ‘
" 50 100 200 300 400 1000

p, [GeV]

Sekil 6.3: Dedektoriin ¢oziiniirliigii ile jet sagilma tesir kesitinde meydana ge-
len bozulma etkilerinin yok edilmesinde hesaplanan Cgs. katsayilarmin farkh
rapidite ve pr’ye gore degisimi.

Elde edilen Cg, katsayilari, olgiilen jet tesir kesitine uygulandiginda jet
hiizmelerine ait sonug elde edilmis olmaktadir. Sekil-6.4’de inklusif jet tesir

kesitine ait 0l¢iim sonuclar1 goriilmektedir.
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6.4 Belirsizlik Analizi

Jet hiizmelerinin sagilma tesir kesitinin belirlenmesinden sonra, bu 6l¢ii-
miin sahip oldugu belirsizligin incelenmesi gerekmektedir. Jetlerin diferansiyel
sacilma tesir kesitine ait 6l¢giim sonuglarima bir ¢ok farklh kaynaktan farkl mer-
tebelerde katki getiren etkenler bulunmaktadir. Bu etkenlerden en 6nemli ve
ihmal edilemeyecek olanlari sirasi ile jet enerji dlgegi, CMS dedektorii tarafin-
dan Olgiilen ve Denklem-6.1’de kullanilan toplam liiminozite degerleri en ciddi
belirsizlik getiren etmenlerdir. Bunlarin yaninda ihmal edilemeyecek fakat kii-
clik belirsizlige sahip olan Boliim-5.2’de anlatilan enerji diizeltmesi ve teorik
hesaplamada kullanilan farkli PDF dagilimlar: ve farkl 6lgek degerlerinin de-
gismesi ile gelen hata ve son olarak inklusif jet tesir kesitine uydurulan ansatz
fonksiyona ait parametrelerin (N, a, b ve 7) hata degerleri dlgiilen diferan-
siyel inklusif jet tesir kesitine katki getireceklerdir. Bu hata yada belirsizlik
kaynaklarimin yaninda hizh gsekilde diigen jet spektrumunun yiiksek enerjilerde
daha az jet hiizmesi olugmasi sebebi ile yiiksek enejili momentum binlerinde
daha etkin olan istatistiksel belirsizlikde bulunmaktadir. Bu béliimde inklusif

jet tesir kesitine gelen sistematik ve istatistiksel hatalar incelenmigtir.

6.4.1 Istatistiksel belirsizlik.

CMS deneyi 2011 yili i¢inde kaydedilmis olan veriler toplam 4.6 fb~'kadar
liiminoziteye karsilik gelmektedir. Boliim-6.2’de FASTNLO ile elde edilmis olan
jet sacilma tesir kesitine ait dagilimlar liiminozite ile 6lgeklendirilerek jet sa-
yilar1 elde edilmigtir. Sekil-6.5’de sirasi ile enerjiye gore beklenen jet sayisi ve

istatistiksel belirsizlik verilmigtir.

6.4.2 Jet enerji olceginden gelen belirsizlik

Dedektorde gozlemlenen enerji ile gercekte jet hiizmelerinin enerjileri bir-
birinden farkhdir, jetlerin ortalama olarak enejileri bulunduklar1 rapidite ve
enerji degerine gore degismektedir. Jet hiizmelerinin enerjileri i¢in kullani-
lan enerji diizeltme garpanlart CMS deneyinde JETMET grubu tarafindan
yapilmaktadir (CMS Collaboration, 2012b). Monte Carlo simiilasyonlarinda
kullanilan ¢arpanlarin ortalama olarak pr ve n’ya gore degisimi Jekil-6.6’de
goriilmektedir. Burada jetlerin enerji dlgegine gelen belirsizlik pr > 200 GeV
i¢in %2 civarinda ve yiiksek enerjilerde ~ %1.5 degerine kadar diigiiyor, fakat

dugiik enerji degerlerinde ~ 50 GeV i¢in %5 civarina kadar ytikselmektedir.
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Sekil 6.5: Jet hiizmelerinin L7op = 4.6 fb~!degeri icin her bir bin araliginda
goreceli olarak beklenen jet sayisi.

Benzer sekilde 7 icin jet enerji diizeltmesi sebebi ile gelen belirsizlik orta
rapidite bolgesinde ~ %1.5 iken dedektoriin HB ve HE alt dedektor sistemle-
rinin gegisinde bu ~ %5 degerine kadar ¢ikmaktadir.

CMS dedektoriic Monte Carlo yontemleri ile elde edilmis simiilasyon ¢a-
lismalarina yatirilan zaman ve harcanan emek sebebi ile dedektoriin tepkileri
¢ok iyi anlagilmigtir, dedektoriin jet hiizmelerine ait enerji belirsizligi oldukca
diisiik degerlerdedir. Jet enerji diizeltmesi i¢in kullanilan ¢arpanlar foton+jet
carpigsma olaylarindan elde edilmektedir ve yaklagik olarak 30 — 200 GeV mo-
mentum bolgesi i¢in elde edilen ¢arpanlar Monte Carlo tekniklerinin kullanimi
ile daha diigiik ve yiiksek momentum degerleri i¢in kestirimde bulunulmaktadir.
Fakat diisiik enerjili jetlerin "pile-up" etkileri sebebi ile enerjilerine gozlemle-

nebilen bir katki getirmektedir.

Jet sagilma tesir kesitine jet enerji olcegi sebebi ile gelen belirsizlik igin
yaklagik olarak kestirimde bulunulabilir. Jet spektrumunun enerji ile degisimi
yaklagik olarak Denklem-6.3 ile ifade edilebildigine gére momentum ile spekt-
rumun degisimi i¢in do/dpr ~ py® yazilabilir. Buna gore belirsizlik agagidaki
gibi yazilabilir:

d(do /dpr) N aépl 67)
d(do /dpr) P

Ansatz fonksiyonu ile yapilan uydurma iglemi sonucunda Cizelge-6.1 ile
verilen katsayilarda farkli rapidite degerleri igin 4.601 < a < 5.121 araliginda
degismektedir. Buna gore jet enerji 6lgeginde %9-10 kadarlik bir belirsizlik

Denklem-6.7 uyarmca sacilma tesir kesitinde ~ %50’ye varan bir belirsizlik
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diizeltmesi sonucu, jet hiizmelerinin 7 bo- diizeltmesi sonucu, jet hiizmelerinin pr bo-

yunca 245 GeV< pr < 272 GeV araligi i¢in yunca tepki (pZFC /pGEN) dagilim.

tepki (pfFC /pGEN) dagilimu.

Sekil 6.6: CMS dedektoriiniin L1L2L3 jet enerji diizeltmesi sonucu, jet hiiz-
melerinin enerji olcegindeki enerji belirsizligi.

meydana getirmektedir. Sekil-6.6’deki degerler kullanilirsa, yiiksek enerji de-
gerlerinde belirsizlik ~ %10 degerine kadar diigerken, diigiik enerjilerde (<
50 GeV) hizli gekilde ~ %50 degerini gegmektedir.

Her bir jetin enerjisini + kadar degistirerek yine ansatz fonksiyonu ile
uydurma iglemi yapilarak her bir bin araliginda sagilma tesir kesitinin degi-
simi hesaplanirsa, jet enerji 6lcegindeki belirsizligin jet sacilma tesir kesitine
verecegi katki icin kestirimde bulunulabilir. Buna gore ol¢iim sonucu ile elde

edilen her bir bin igin

dQO' 1 /p%st
= Sttt o I PT)AP 6.8
<dedy>bin Pyt — p§it Jpgte (pr)dpr (6.8)
ve .
d*o 1 /ﬂié(p%“))pT
— st palt f(pr)dp 6.9
<dedy>bm Pt — p§t Jaxsatt)pe (pr)dpr (6.9)

hesaplanarak jet sacilma tesir kesitindeki degigim Denklem-6.12 yardimi ile
hesaplanabilir. Denklem-6.9’de integralin alt ve iist sinirlarinda goriilen J(pr)

terimi jet enerji Olgeginden gelen belirsizligi ifade etmektedir.

(a5,
o(£) = ;LEbin (6.10)
(dedy>bin
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6.4.3 Jet pp c¢oziiniirliigiinden gelen belirsizlik

CMS dedektorii belli bir ¢oztintirliige sahip olmasi sebebi ile jet hiizmele-
rine ait spektrum, dolayisiyla enerji ve momentum degerleri yaydirilmaktadir.
Bu yaydirma iglemi sonucu jet hiizmelerinin enerjilerinde bir belirsizlik bu-
lunmaktadir, bu belirsizlik sebebi ile diferansiyel jet sacilma tesir kesitinde de
bir belirsizlik degeri bulunmaktadir, jet pr ¢ozintrliginden gelen belirsizlik

toplam belirsizlige eklenmelidir.

Boliim-5.3'de Sekil-5.12 ile verilen grafikte farkh iki yontem kullanilarak
jet enerji coziiniirliigii hesaplanmigti. Jet enerji ¢oziiniirliigiiniin sahip oldugu
belirsizlik tayin edilirse, bu belirsizligin diferansiyel jet tesir kesitinde meydana
getirecegi degisim,jet tesir kesitinde pr ¢oziiniirliigii sebebi ile gelen belirsizlik
anlamina gelmektedir. MC ve CMS verileri kullanilarak Asimetri yontemi ile
elde edilen ¢oztintrlik dagihmlar: arasindaki ytizdelik fark (Denklem-6.11) bize

¢oziintirliik tizerindeki bir sistematik hata olarak gelmektedir.

MC(Gergeklik) — MC(Asimetri)
MC(Asimetri)

(6.11)

Jet pr c¢oziintrligindeki belirsizlik sebebi ile diferansiyel jet tesir kesitinde

yayilan belirsizlik i¢in agagidaki denklem kullanilmigtir:

(6.12)

(S5 F@)R(pr, ;o1 £ 6JEC))dx
“(i)_< Js* F(@)R(pr, plp; o) dae )bm !

burada f(z) Ansatz fonskiyonu, R(pr, p’r) spektrumda yaydirma iglemi yapan
Gaus fonksiyonu ve o(1+0JEC') ise § D kadar kayma sonucu yaydirma iglemi
yapan Gauss fonksiyonunun standart sapmasini ifade etmektedir*. Sekil-6.9’de
hesaplanan ¢oziiniirlitk degerleri sebebi diferansiyel jet sagilma tesir kesitinde

meydana gelen belirsizlige ait dagilim tiim rapidite bolgelerinde gosterilmistir.

6.4.4 Liiminoziteden gelen belirsizlik

CMS dedektortuniin 2011 yilinda toplamig oldugu verilerin ne kadarlik
luminoziteye karsilik geldigi hakkindaki son gahigmaya gore (CMS Collabora-
tion, 2012a), CMS toplam 4.98 4+ 0.11 fb~'kadar veri toplamistir, bu veriler
tizerindeki belirsizlik ~ 2.2% degerine sahiptir. Buna gore liiminoziteden gelen
belirsizlik toplam belirsizlige katilacaktir. Sekil-6.9’de kirmiz1 ile gosterilmis

gizgiler liminoziteden gelen belirsizligi ifade etmektedir.

*JEC: Jet Enerji Coziintirligi.
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6.4.5 Ansatz uydurma islemi, PDF ve olcekden gelen
belirsizlik

Jet spektrumu tizerine dedektor etkilerinden arindirmak i¢in uygulanan
Ansatz fonksiyonu ile N, a b ve v parametreleri ve her bir parametrenin MI-
NUIT tarafindan hesaplanmis olan belirsizlik degerleri Cizelge-6.1’de parantez
igerisinde verilmigtir. Bu belirsizlik smirlart Cgs, (Ches)katsayilarinda belli bir
belirsizlik yiizdesi meydana getirecektir. Bu belirsizlik yiizdesinin hesaplana-
bilmesi i¢in Cizelge-6.1’deki her bir parametre belirsizligin alt ve st sinirlar
kadar degistirilerek toplam 16 det farkli kombinasyon i¢in orta degerden sap-
malar1 hesaplanmasi gerekmektedir. Boylece bu 16 adet dagilim her bir para-
metrenin digerlerine gore korelasyonunu verecektir. Sekil-6.7’de bu korelasyon
ve anti-korelasyon degigimleri goriilmektedir ve en fazla %0.1 kadar belirsizlik
(yiiksek pr degerlerinde) getirmektedir. Bu kombinasyonlarin yaninda sadece
tek bir parametrenin alt ve tist sinirlar1 kadar degistirip diger ii¢ parametrenin
orta degerleri alinarak ek olarak 8 adet dagilim daha bulunmaktadir, fakat bu
dagilimlarda belirisizlik simirlarina kaydirilmig parametrelerin Cgs, katsayila-

rina etkisi en fazla 10000’de 1 kadardir, bu sebeple tamemen ihmal edilebilirler.

CMS, is=7 TeV, (0.0 < |y| < 0.5), AK_(R=0.5)

0.1
0.05—
S
N e i =
[ .
= @ A
g o
N R
[0] - = &
o 19 o of
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0.1+ \
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Sekil 6.7: N, a, b, ve v parametrelerinin alt ve iist belirsizik limitlerinde Cgs.
katsayilarina yiizdelik katkilari. NOT: 4+ + 4++ sirasi ile N, a, b, ve v paramet-

relerinin alt yada {ist limitlerini ifade etmektedir.

Farkli PDF ve farkh 6lgek garpanlart (upr = 0.25 ve 2.0) sebebi ile
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inklusif diferansiyel jet sagilma tesir kesitinde meydana gelen degisimin mik-
tar1 referans olarak alinan CT10NLO.LHGRID partonik tabloya gore degisim
Sekil-6.8’de verilmigtir. Diger rapidite bolgeleri i¢in benzer grafikler Ek-D’de
verilmigtir. Burada PDF tablosu olarak CTEQ6LL, CT10NNLO ve CT10NLO
tablolar1, ag = 0.112, 0.127 degerleri ve CT10NLO tablosunun ppr = 0.5, 2.0

olcek degerlerindeki degisimi incelenmigtir.

Agag seviyesindeki hesaplamalar ile deneysel verilerin karsilagtirilmasi
ile edilmig olan CTEQ6LL PDF tablosu tiim momentum degerlerinde ve ne-
redeyse tliim rapidite bolgelerinde en fazla sapma gosteren tablodur. Bunun
sebebi teorik hesaplamada partonik sacilma tesir kesiti bir tist ilmek katkilarin
eklenerek hesaplanmigtir. Bu sebeple uygun sekilde NLO mertebesindeki bir
PDF tablosu ile konviilsyon yapilmalidir.

Diger bir kargilagtirma, iki ilmek katkilariin eklendigi CT10NNLOPDF
tablosu sonuglarima gore diigiik enerji degerlerinde (< 400 GeV) en fazla %2
fark gozlemlenmekte fakat daha yiiksek enerji degerlerinde en fazla %13 dege-

rine kadar sapma gostermektedir.

Bagka bir kargilagtirma, giiclii niikleer kuvvetin ayar kuplajinin degerini
sirast ile ag = 0.112 ve 0.127 kadar degismesine izin vererek diferansiyel jet
tesir kesitindeki meydana gelen degisimin incelenmesidir. as’'nin degeri azal-
diginda yiiksek enerjilerde inklusif diferansiyel jet tesir kesitindeki degigim 1’e
gitmektedir fakat diigiik enerji degerlerinde %6 kadar artma meydana gelmek-
tedir. as'nin degeri artiginda ise tesir kesitinin degeri diigiik enerji degerleri i¢in
%10 mertebesinde azalirken, yiiksek enerji degelrerinde lineer artis ile yiiksek

enerjilerde neredeyse %14 degerine kadar artmaktadir.

Son olarak faktorizasyon ve renormalizasyon ¢arpanlarinin degeri azalti-
lip artirildiginda sirasi ile diferansiyel tesir kesiti %6-10 kadar artmakta, %4-13
azalmaktadir. Burada gorildiigii tizere Olgek degisimi inklusif diferansiyel jet

tesir kesitinde degisiklik yapan ikinci en biiyiik etkidir.

6.4.6 Toplam belirsizlik

Onceki boliimlerde ifade edilen belirsizlik kaynaklarmin inklusif jet sa-
¢ilma tesir kesitindeki meydana getirdikleri toplam belirsizlik Sekil-6.9’de farkli
renkler ile belirtilmis bolgeler halinde goriilmektedir. Burada en biiyiik belir-
sizlik katkisi (sar1 renk ile taranmig bolge) Bolim-6.4.2’de genisge agiklandigi
gibi jet enerji belirsizliginden gelmektedir. Diigiik enerji degerlerinde belirsizlik

ciddi anlamda artmaktadir ve katlar1 mertebesine gikmaktadir. Benzer durum
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Sekil 6.8: Farkli PDF tablolar1 ve 6lgek carpanlari degisimine gore inklusif
diferansiyel jet tesir kesitinin her bir rapidite bolgesindeki degisim.

yiiksek enerji ve iist rapidite degerlerinde de gériilmektedir. Ozellikle CMS’in
silindir bolgesine tekabil eden kiiciik rapidite bolgesinde pr ~ 350 GeV civa-
rinda belirsizlik %18 nin altina kadar inmektedir, en iist bin icin ise %22’ye

kadar gikmaktadir.

6.5 Monte Carlo ayarlarinin karsilastirmasi

Hadron carpigtiricilarinda yeni fizik kanunlarina ait sinyalleri bulabilmek
i¢in ¢arpigsma olaylar i¢inde siradan ve énemsiz* diyebilecegimiz QCD etkiles-
melerinin baskin oldugu sert sagilma stireclerinin Monte Carlo simiilasyonla-
rinin dogrulukla yapilabilmesi hayati 6neme sahiptir. Bunun gerceklesebilmesi
i¢in sert sagilma siireclerinin yaninda ¢oklu parton etkilegsmeleri (MPI) ve de-
met kalintilarinin etkilegsmelerine (BBR) ait modellerinde olmasi gerekiyor. Bu
BBR ve MPI etkilesmelerinin tamami alt-olaylar terimi ile ifade edilmekte-
dir ve hadron carpigtiricilarinda fizik sinyallerine ciddi ve kagilamayan bir ar-
kaplan olusturmaktadir. Alt-olaylar’in anlagilmasi hem daha hassas 6l¢iimler
yapilmasini hemde arkaplan iginde ayirt edilemeyen yeni fizik sinyallerinin keg-
fedilmesine olanak taniyacaktir. Boliim-4’deki alt bagliklarda parton sagnagi,
coklu parton etkilesmeleri ve hadronizasyon siiregleri ayrintili olarak incelen-
migti. LHC hizlandiricisinin ¢galigmaya baglamasi ile ATLAS ve CMS deney
gruplari tarafindan belli PDF tablolar1 referans alinarak ince ayar parametre

kiimelerine ait galigmalar yapildi. Z1 (Field, 2010) parametre kiimesi ATLAS

*Yeni fizik sinyallerine gore siradan olduklar: atfedilebilir.
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Sekil 6.9: Farkli belirsizlik katkilar:1 sebebi ile inklusif diferansiyel jet tesir
kesitinde meydana gelen belirsizligin degisimi. Sar1 ile tarali bdlge jet enerji
belirsizligini, kirmizi tarali bolge liiminozitedeki belirsizligi, mavi tarali bolge
ise jet enerji ¢oziiniirliigiinden gelen belirsizligi ifade etmektedir.
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deney grubu tarafindan PYTHIA6 kullamlarak elde edilmis olan AMBT1 (AT-
LAS Collaboration, 2010) parametre kiimesi temel alimarak olugturulmustur.
Daha sonra benzer gekilde niimerik analizlere dayanmayan daha ¢ok deneme
yanilma ile olusturulmus olan Z2 parametre kiitmesi CMS’de yapilan fizik ana-
lizlerinin MC simiilasyon kargilagtirmalarinda kullanila gelmistir. Z2 her ne
kadar /s = 7 TeV’'lik ¢arpigmalar i¢in bir ka¢ olgiim igin uyumlu sonuglar

versede yeni bir ince ayar paramete kiimesi i¢in ¢aligmalar devam etmektedir.

Ozellikle alt-olaylar icin CMS’de Minimum Bias olaylara ait veri set-
lerinde incelenemsi (CMS Collaboration, 2011b) ile Z2* parametre kiimesi
ortaya atildi. Bu fizik analizinde en ytiksek pr’ye sahip parcacik etrafinda
jet bulma algoritmasinin caligtirilmasi ile olusturulan jet benzeri objelerin
baz1 6zellikleri incelenmigtir. MPI hakkinda daha fazla bilgi (Sjostrand et al.,
1987)’den elde edilebilir. Bu alt-olaylar i¢in yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda
PyTHIA olay tiretici programda MPI etkilesmesinin kuvvetliligini parametrize
eden PARP(82) ve PARP(90) parametreleri kullanilmaktadir Ek-F’de diger
parametre kiimeleri hakkinda bilgiler ve bu boliimiin devaminda kullanilan

analiz programlarina nasil ulagilabildigi verilmistir.

2010 yilinda CMS tarafindan toplanan veriler tizerinde yapilan analiz-
lerde kullanilmig olan D6T * (Bartalini and Fano, 2010), daha sonra yayinlan-
mig olan 72, coklu parton etkiesmesini ve etkilesmenin kuvvetliligini artiran
parametrelerin glincellenmesi ile elde edilen Z2* ve 2011 yilinda yapilmig olan
Perugia MC konferansinda sunulmug olan P11 ince ayar parametrelerini kulla-
narak, PYTHIA olay iiretici ve hadronizasyon islemleri yapan paket program ile
farkli alt-olay senaryolarina gore jet hiizmelerinin 6zelliklerinin nasil degistigi

fizik analizleri icin vazgecilmez bir arag haline gelmigtir.

Buna gore farkl alt-olay senaryolarinda CMS deney grubu tarafindan
yapilan analiz sonugclari ile karsilagtirilarak QCD olaylarindan gelen jet hiizme-
lerini daha iyi simiile eden parametre kiimesi i¢in analiz ¢caligmasi bu boliimde
anlatilmigtir. Bu kargilagtirmalar icin RIVET programi icin yazilmig ve gercek
CMS verileri ile kargilagtirma yapilmasina olanak taniyan agagidaki program
ekleri kullanildi.

e CMS_QCD_10_014: Bu analiz calismasinda ozellikle J ETARTIZ-
LER (JPT) algoritmasi ile olugturulmug jet hiizmelerinin konilerinin igin-
deki ortalama yiiklii parcacik sayisi ve jet konisinin genisligine ait ikinci

moment dagilimlarimi (0 < |y| < 1) ve (1 < |y| < 2) rapidite bolgelerinde

*D6T parametre kiimesi CTEQG6LL PDF tablosunu kullanmaktadir ve Tevatron dene-
yindeki alt-olaylar ile Drell-Yan sagilma verilerinden ortaya ¢ikmigtir.
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pr’ye gore degisim yukarida ifade edilmis olan 4 MC ince ayar parametre
kiimesi i¢in kargilagtirmali olarak Sekil-6.10 ve Sekil-6.11 ¢izilmigtir. Bu-
rada her iki dagilimda goriildiigii lizere deneysel verilere en yakin olan
ince ayar kiimesi Z2 olarak goriilmektedir, fakat Z2* ince ayar parametre

kiimesi oldukca yakin degerler vermektedir.
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Sekil 6.10: Jetlerin enerjilerine gore, jet konisinin genigligine ait ikinci momen-
tin (< AR? >) pr ile degisimi.
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Sekil 6.11: Bolgesi i¢in jetlerin enerjilerine gore, jet konisi icerisinde bulunan
ortalama yiiklii parcacik sayisinin degisimi.

e CMS_EWK_10_010: Bagka bir analiz ¢calismas: ise Z bozonunun
rapiditesi ve momentum dagilimidir. Sekil-6.12’de goriildiigt iizere bu de-
neysel degerlerin iizerinde alt-olay parametrelerin bir etkisi yok ve hemen

hemen ayni dagilimi vermektedirler.
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Sekil 6.12: Z bozonunun rapiditesi (y) ve pp dagihmi D6T, Z2 ve Z2* para-
metre kiimeleri icin kargilagtirma yapilmistir.

e CMS_ 2011_S9088458: Onemli baska bir karsilagtirma ise 3jet iceren
carpigsma olaylarinin 2 jet iceren olaylarin sayisina oranini veren R32 de-
giskeninin bu MC alt-olay parametre kiimelerine verdikleri dagilim Sekil-
6.13’de goriillmektedir. Burada ozellikle yiiksek pr degerlerinde D6'T da-

CMS, 3 jets over 2 jets ratio, /s = 7 TeV
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Sekil 6.13: Uc jet iceren sacilma olaylarmm 2 jet iceren sacilma olaylarina
oranini ifade eden Rj3o katsayisinin pr ile degisimi gosterilmektedir.

giliminin ciddi anlamda farklilik géstermektedir, bu ince ayar kiimesi Te-
vatron deneyinde proton-anitproton carpigsmalari i¢in geligtirilmis olmasi
gosterilebilir. Onemli bagka bir nokta en yiiksek bin degerinde Z2 ve Z2*

birbirine yakin ve deneysel veriler ile uyumlu degerler vermektedirler.

e CMS_2011_S9086218: Son olarak inklusif jet tesir kesitine ait ana-
liz i¢cin 4 MC veri kiimesi ile kargilagtirma yapilmigtir. Sekil-6.14’de go-

riilldiigii iizere incelenen tiim ince ayar parametreleri deneysel verilerin
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oldukca yukarisinda bir jet olusumu ongoérmektedirler. Bunun yaninda

yiksek pr degerlerinde her bir MC ince ayar kiimesi birbirine yakin de-

gerler verirken 100 GeV degerinin altinda birbirlerinden sapmalar go-

riillmektedir. Bunun sebebi tabiki diigiik enerji bolgesinde farkl aktivite

ongoren alt-olaylar icin farkh yaklagimlar yapmalaridir.

CMS, Inclusive jets, /s =7 TeV, 0.0 < |y| < 0.5

CMS, Inclusive jets, /s =7 TeV, 0.5 < |y| < 1.0
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Sekil 6.14: Diferansiyel inklusif jet sagilma tesir kesiti( d‘;;i"@ ), P11, D6T', Z2
ve Z2* parametre kiimeleri i¢in kargilagtirilmigtir.
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7. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda LHC deneyi iizerinde bulunan CMS deneyi tara-
findan 2011 yilinda toplanan 4.9 fb~'kadar veri tizerinde, Anti-kr (R=0.5) jet
bulma algoritmasi ile olugturulan jet hiizmelerinin 0 < |y| < 2.5 rapidite ara-
liginda diferansiyel inklusif jet sayilarina ait 6l¢iim sonuglar1 sunulmustur. Jet
hiizmelerinin inklusif olarak iiretilmesinde en biiytik katk: pertirbatif Kuan-
tum Renk Dinamigi'nden gelmektedir. Inklusif jet tesir kesiti dogasi gereg1 cok
hizh sekilde agag1 inmektedir ve 1077 — 1073 gibi bir aralikta degisen essiz bir
olctimdiir. Benzer 6lgiim CMS tarafindan 2010 yilinda toplanan 31 pb~!veri
iizerinden de yapilmisti, daha o6nceki yillarda Tevatron deneyide benzer so-
nuclar: sunmustur, ancak LHC’ye gore kiitle merkezi enerjisinin diisiik olmasi

sebebi ile faz uzayiminin kiigiik bir bolgesi incelenebilmigtir.

Bolim-5’de carpigsma olaylarinin segimi, Boliim-6.3’de dedektor etkile-
rinden arindirilarak jet spektrumundaki degisim analiz edilerek birim rapidite
ve birim pr’ye gore sacilma olasiligi anlamina gelen inklusif jet tesir kesiti
igin birde NLOJETH++ programi ile hesaplanmig teorik ¢ngoriilerin ait kar-
silagtirma Sekil-6.4 ile CMS ’in 0 < |n| < 2.5 rapidite araliginda verilmigtir.
Burada o6lgiime ait 6nemli bir ek, Ansatz yaydirma igleminden gelen belir-
sizlik, PDF tablolar1 ve a,'nin degerinin sistematik olarak degistirilmesi ile
gelen belirsizlik, jet pr ¢oziniirliigiinden gelen belirsizlik ve son olarak en bii-
yiikk katkiy1 veren jet enerji 6lceginden gelen belirsizlik degerlerinin toplami
ile inklusif jet tesir kesitine ait 6l¢timdeki sistematik ve istatistiksel belirsiz-
lik kaynaklari incelenmistir. Orta rapidite bolgelerindeki sistematik belirsizlik,
dikkat edilirse yiiksek enerjilerde %20 civarindayken, diigiik enerji degerlerinde
bu neredeyse %100’ asarak katlar1 mertebesine gelmektedir. Jet hiizmelerinin
olusum mekanizmasina bakildiginda jetler proton ¢arpigsmalarinda yiiksek mo-
mentum oranina sahip partonlar, iclerinde bulunduklari1 protondaki diger deniz
ve degerlik kuarklari ile haberlesip bagdasik cevap veremeden sagilmaktadirlar
ve kuark-hapis sebebi ile sagilma dogrultularinda bir ¢ok parcacik meydana
getirmektedirler. Jet hiizmeleri, kendilerini olusturan jet-bulma algoritmala-
rina ciddi anlamda bagli olmalar1 sebebi ile Boliim-6.4’de sunulan sistematik
hata degerinin yiiksekliginide goz 6ntinda alarak Sekil-6.14’de goriilen deneysel
veriler ile MC seviyesindeki dagilhim arasindaki farklilik bir anlamda buradan

geldigi soylenebilir.

Inklusif jet tesir kesitine ait 6lciim degerlerine bakildiginda ~ 200 GeV
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civarinda ~ 20 — 30 nb meretebesinde iken ~ 1 TeV mertebesinde ~ 30 pb
meretebesine inmektedir. Inklusif jet tesir kesitinin ytiksek rapidite degerlerin-
deki degerinin daha hizlh egildigi goriilmektedir, bunun yaninda son py binlerde
sayim degerlerinin azligindan dolay1 yiiksek istatistiksel belirsizlik bulunmak-
tadir. NLO mertebesindeki teorik sonuglar ile yapilan kargilagtirmalarin sonu-
cunda uyumlu sonug verdigi goriillmektedir. Bu sonuclar ile pQCD teorisinin
jetleri birim rapiditeye ve birim enerjide sagilma olasiligi i¢in Tevtron’dan sonra
daha yiiksek /s degerine gikabilen LHC nin ulagabildigi faz uzayinda bile hala
gecerliligini korudugu gorilmektedir. Bu sonuglar yardimi ile ve bu enerji olge-
ginde QCD teorisinin 6ngoriilerine duyulan giiven sonucu CMS dedektortiniin
kalibrasyonu i¢in kinematik yeni bir faz bolgesi olustugu soylenebilir. Boylece
dedektoriin enerji tepki dagilimlar: daha iyi anlagilarak dedektor similasyon-

lar1 daha hassas gekilde ayarlanabilir.

Bir carpigtirma deneyinde gozlemlenebilecek yeni parcaciklar ve olas
kegifler, dedektor tarafindan kaydedilen toplam liiminozite ve hizlandiricinin
kiitle merkezi enerjisine baghdir. Inklusif jet tesir kesitine ait 6lciim, hassa-
siyetin sadece istatistiki sayim ile siirli olmadigini gosteren bir o6lgiimdiir.
Dedektor tepkilerinin ¢ok iyi anlagilmasi yeni fizik sinyallerine ait bozunum

kanallarinin ortaya gikartilmasinda oldukg¢a 6nemlidir.

Olay iiretici programlarin yapmis olduklar: 6ngoriileri farkli alt-olay se-
naryolar: icin CMS’in deneysel 6l¢iim degerleri ile kargilagtirma P11, Z2, Z2*
ve D6T kiimelerinin belli fizik kanallar1 i¢in uyumlu sonuclar verirken bazilar:
i¢in yakin olmayan sonuclar ile de kargilagilmigtir. MC olay {tiretici program-
larin hadronik ¢arpigsma deneylerindeki tiim etkilegimleri ytiksek hassaslik ile
modelleyebilmesi, CMS deneyinin yeni fizik yasalarinin sinyallerini hassas ve

daha kolay kesfedebilmesine olanak tagiyacaktir.

Son olarak, inklusif jet tesir kesitinin ytiksek enerjilerde teorik éngoriiler-
den sapmasi bu bolgede yeni fizik yasalarinin varligini ifade etmektedir. Fakat
elde edilen sonuclarda boyle bir sonug ile karsilagilmamasi, bu rapidite ve enerji
bolgesinde elimizdeki toplam veriler ile yeni fizik sinyalinin olmadigini soyle-
mektedir, bagka bir ifade ile yaklasik olarak ~ 1072° m kuarklarin noktasal
parcacik olarak davrandiklarini ifade etmektedir. CMS dedektoriintin tiim et-
kilesmelerinin ¢ok iyi modelleyerek simiile edebilmesi jet enerji 6lceginden gelen
belirsizligi ciddi anlamda diigiirecektir ve olasi sapmalar yeni fizik sinyallerine

ait olabilir.
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EKLER

Ek A Filtreler

Ek B Coziintrliikk - MC-Gergeklik Yontemi
Ek C Coziintrlilk - Asimetri Yontemi

Ek D PDF ve Olcek Belirsizligi

Ek E SU(3) Simetri Grubu

Ek F Monte Carlo Ince Ayar Parametreleri

Ek G Kullanilan Yazilimlar






Ek A

Filtreler

Qarpigma olaylar: icerisinde Boliim-5.1’de ayrintili olarak anlatilmig filt-
reler tarafindan ayiklanmig olan olaylardaki en yiiksek momentuma sahip iki

jetin n — ¢ diizlemindeki dagilimlari.

Enaries 318450
[

primaryVertexFilter |

£ 3
o

3 -2 0 1 2 3
Eta
(a) 1. jet ve BIRINCIL ETKILESME NOKTASI (b) 1. jet ve CSCTIGHHALO fltresi.
filtresi.

Emaries 205211
o[ o @

i e

-3 -2 -1 0 1

(c) 2. jet ve BIRINCIL ETKILESME NOKTASI (d) 2. jet ve CSCTIGHHALO filtresi.
filtresi.

Sekil A.1: Sorunlu verileri ayiklamak i¢in kullamilmig olan BIRINCIL ETKI-
LESME NOKTASI veCSCTIGHHALO filtreleri tarafindan ayiklanan verilerdeki
en yiiksek enerjili iki jetin n — ¢diizlemindeki dagilimlari.



hitPhysicsDeclared | wimiw | EcalDeadCellEventFilter |
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(c) 2. jet ve HLTPHYSICSDECLARED filtresi. (d) 2. jet ve ECALDEADCELL filtresi.

Sekil A.2: Sorunlu verileri ayiklamak i¢in kullanilmig olan ECALDEADCELL
ve HLTPHYSICSDECLARED filtreleri tarafindan ayiklanan verilerdeki en yiiksek
enerjili iki jetin 1 — ¢diizlemindeki dagilimlari.



Ek B

Coziiniirliikk - MC-Gerceklik Yontemi

CMS dedektoriiniin MC-Gergeklik yontemi ile ¢oztiniirliigiiniin hesap-
lanmasinda her bir pp araligr igin pEEC /pGEN oran ¢izdirilmistir ve Crystal-
Ball fonksiyonu kullanilarak n < 2.5 rapidite bolgesinde toplam 44 bin aralig
x 5 rapidite bolgesi i¢in uydurma iglemi yapildi. Sekil-B.1, Sekil-B.2, Sekil-B.3
ve Sekil-B.5’de ¢izdirilmig olan grafikler sadece |n| < 0.5 rapidite bolgesi igin
toplam 44 bin araligindaki uydurma iglemini gostermektedir. Bu uydurma is-
lemi i¢in Denklem-5.4 kullanilmigtir. Daha yiiksek enerjili bolgeye ¢ikildiginda
pikin genigligi azalmaktadir. Bunun anlami dedektor yiiksek enerjilerde daha

hassas enerji 6l¢iimii yapabilmektedir.
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Sekil B.1: 24 GeV—84 GeV bolgesinde her bir pr aralign icin CMS ’in
(pREC /pGENY tepki dagilimlari.
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Sekil B.2: 84 GeV—-468 GeV boélgesinde her bir pr aralign i¢in CMS ’in
(pREC Jp%ENY tepki dagilimlari.
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Sekil B.3: 300 GeV—967 GeV bolgesinde her bir pp araligr icin CMS ’in
(pREC Jp%ENY tepki dagilimlari.
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Sekil B.4: 967 GeV—-2000 GeV bolgesinde her bir pr aralhg: igin CMS ’in
(pREC Jp%ENY tepki dagilimlari.
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Sekil B.5: MC-Gergeklik yontemi ile 1.0 < |y| < 2.5 arahiginda CMS de-
dektoriiniin jet momentum ¢oziinlirligi. Kirmiz ¢izgi Denklem-5.1 ile yapilan
uydurma iglemini gostermektedir, siyah daireler ise MC (flatQCD) simiilasyonu
ile elde edilen noktalardir. (Anti-kr, R = 0.5)



Ek C

Coziiniirliikk - Asimetri Yontemi

Asimetri yontemi ile her bir p; arahig1 igin MC (flatQCD) ve CMS verileri
arasinda karsilagtirma histogramlar: bu boliimde verilmektedir. Crystal-Ball
fonksiyonu kullanilarak yapilan uydurma iglemine ait sde sonuglara eklenmis-
tir. Sekil-C.1, Sekil-C.2 ve Sekil-C.3’de mavi noktalar CMS 6lgiim verilerini,
sar1 tarali alan MC ve kirmiz ¢izgi Crystal-Ball fonksiyonu ile CMS verileri

iizerine yapilan uydurma iglemini ifade etmektedir.
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Sekil C.1: 49 GeV—-300 GeV bolgesinde her bir pr araligi i¢in asimetri yontemi
ile elde edilen tepki dagilimlari. (Anti-k7 algoritmasi, R = 0.5, |y| < 2.5 ve
pr3 <8 GeV)
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Sekil C.2: 300 GeV—1101 GeV bolgesinde her bir pr aralig: i¢in asimetri yon-
temi ile elde edilen tepki dagilimlari. (Anti-k7 algoritmasi, R = 0.5, |y| < 2.5 ve
pr3 <8 GeV)
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Sekil C.3: 300 GeV—1101 GeV bdlgesinde her bir pr araligi i¢in asimetri yon-
temi ile elde edilen tepki dagilimlari. (Anti-k7 algoritmasi, R = 0.5, |y| < 2.5 ve
pr3 < 8 GeV)






Ek D

PDF ve Olcek Belirsizligi

Farkli iki PDF tablosu, oy = 0.112, 0.127 degerleri ve purpr = 0.5, 2.0

durumlarinda inklusif diferansiyel jet tesir kesitinde meydana gelen degigim

asagidaki grafiklerde farkl renkteki ¢izgiler ile verilmigtir.
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Sekil D.1: Farkli PDF tablolar1 ve 6lgek carpanlari degisimine gore inklusif
diferansiyel jet tesir kesitinin her bir rapidite bolgesindeki degigim.






Ek E
SU(3) Simetri Grubu

SU(N¢) = SU(3) simetri grubu 3 boyutlu renk uzaymda renk kuantum
durumunu ifade eden vektorlerin dénmelerine ait kompleks tiniter bir dontigtim-
diir. 32 — 1 = 8 adet (3 x 3) baz matrisleri (jenerator) ile temsil edilmektedir.

Baz matrisleri Gell-Mann matrisleri cinsinden yazilabilir:

010 0 —i 0 1 0 0
M=1|[10 0 X=]|i 0 0 N=10 -1 0
00 0 0 0 0 0 0 0
0 0 00 —i 00 0
M=10 0 N=1[0 0 N=100 1
10 i 0 01 0

00 0 1100

N=1|0o0 —i| M=—1]01 0

' V3
i 0 00 —

Gell-Mann matrisleri kuark-gluon vertekslerinde bir ¢arpan olarak karsi-

miza gikmaktadir ve SU(3) baz matrisleri agagidaki 6zelliklere sahiplerdir.
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Ae N \
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5 2] SR (2
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burada fo¢ SU(3) simetri grubunun yapi sabitidir (structure constant) ve

asagidaki gibi tanimlanmigtir.
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Ek F

Monte Carlo Ince Ayar Parametreleri

Monte Carlo olay tiretecleri yardimu ile farkl parton sagnagi, ¢oklu parton
etkilegsmesi ve hadronizasyon stirecleri olugturan Z2 ve Z2* ince ayar paramet-

relerine ait veriler sunulmustur.

Cizelge F.1: 7Z2* parametre kiimesi icin degerler. Italik degerler giincellen-

mis olan degerlerdir.

’ Parameter Related model Tune Z2* PyTHIAG.4
PARP(62) ISR cut-off 1.025 1.0
PARP(77) Color reconnections suppresion 1.016
PARP(78) Amount of color reconnections 0.538 0.03
PARP(80) Beam remnant breakup suppress. 0.1 0.1
PARP(82) MPI regular. scale of the pr 1.92 2.0

spectrum
PARP(83) MPI (matter distribution) 0.356 0.5
PARP(84) MPI (matter distribution) 0.651 0.4
PARP(89) Reference energy scale 1800.0 1800.0
PARP(90) MPI power of the energy rescaling 0.23 0.16
PARP(91) Width of Gaussian primordial kr 1.0 2.0
PARP(93) Primordial kr 10.0 5.0

RIVET programi ile yapilan MC 6ngoriileri igin kullanilan analiz yazilim-

lar1 http://rivet.hepforge.org/analyses adresinden ulagilabilir.



http://rivet.hepforge.org/analyses




Ek G

Kullanilan Yazilimlar

CMS deneyi tarafindan, pp carpigmalarina ait verilerin tiim tiye iilke-
ler tarafindan uzaktan incelenerek analiz edilebilmesi icin GRID adi verilen
bir sistem ile her iilke deney verilerinin belli zamanlarda alinmis kopyalarini
saklayan, verilerin tizerinde analiz ¢aligmalarinin yapildigi merkezler bulunm-
katadir. Bu merkezlerde CMS deneyinde yapilacak tiim fizik analiz caligmalar
i¢in bir ¢at1 programlama yazilimi olan CMSSW kullanilmaktadir. Bu ana-
liz caligmasimin gergeklesebilmesi i¢cin FNAL biinyesinde bulunan bilgisayar
kiimeleri vasitasi ile 2011 yilinda toplanmig olan verilerin hepsi NTUPLE kata-

loglar1 haline getirilmistir.

Bu NTUPLE kataloglar1 daha sonra ROOT programlar: yazilarak her
bir ¢arpigma olayina ait parametreler ve jet hiizmelerine ait degiskenler analiz

edilerek, fiziksel degigskenlere ait histogram ve grafikler elde edildi.

Fiziksel dagilimlara ait degiskenler tizerinde bir fonksiyon ile uydurma

igsleminin yapilmasi gerektigi durumlarda ROOFIT programi kullanildi.

Jet sagilma tesir kesitinin teorik hesabi icin MATHEMATICA tizerinde ¢ali-
san FEYNCALC ve FORMCALC programlar: kullanildi. Farkli PDF dagilimlari-
nin jet sagilma tesir kesiti tizerindeki degigiminin incelenmesi icin NLOJETH++

ve FASTNLO programlar: kullanildi.

Carpigma olaylarinin simiilasyonu i¢in yapilan ¢aligmalarda PYTHIAG.4
ve MADGRAPH olay tiretici programlar kullanildi. MC ince ayar parametrele-
rinin incelenmesinde RIVET ¢at1 yazihmi ve altindaki analiz kodlar1 kullanil-

mugtir.

Son olarak bu tezin ETEX programlama dili ile yaziminda TEXSHOP ve
MIKTEX yazilimlar: kullanilmigtir.
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