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OZET

Bu tezde Doérdiincti Standart Model fermiyonlarindan U, kuarkin iretim ve bozunum
modlarmi elde etmek i¢in yapilan modelleme c¢aligmalari sunulmaktadir. 14 TeV’lik kiitle
merkezi enerjisinde ve diisiik luminositi 3x107" cm™s™" degerinde pp ¢arpismasindan U 4 un

tekli iiretimleri CompHEP’te saglanmistir. Bu tezdeki islemler CERN-Linux4.7 isletim

sisteminde fortran tabanli program yazilarak elde edilmistir.

CompHEP ile U, ’iin tekli tiretimleri igin elde edilen sonuglar pp—u,x—>WbWhb

kanaliyla modellenirken kiitle degerleri olarak 200-800 GeV araligi calisilmistir. LHC’de de

u, tekli tiretimleri ok miktarda bulunacaktir.

Ayrica PGS, ATHENA gibi dedektor modelleme programlart yardimiyla da simulasyon
caligmalar1 yapilarak dedektor modellemesi ele alinmistir. Elde edilen sonuglarin analizlerinin
yapilabilmesi i¢inse grafiksel bir analiz programi olan ROOT ve yine gorsel bir ¢izim programi

olan GnuPlot programlarindan yararlanilmaistir.

Anahtar Kelimeler: ATHENA, PGS, ROOT, Dordiinci SM Ailesi, ATLAS Deneyi,
CompHEP, LHC
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Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hatice DURAN YILDIZ

SUMMARY

In this thesis, simulation studies is presented for decay and production modes of the
Standard Model fourth family quark. Single production of the u,from the pp collision,
CompHEP is utilized with 14 TeV center of mass energy and low luminosity 3x107'

cm~s™'. Calculations of this thesis is obtained by writing a fortran based program in CERN-
Linux4.7 operational system.
Single production results for U, with CompHEP, the mass interval is chosen from 200-

800 GeV while the simulation studies are done with the pp—u,Xx—>WbWNb channel. Single
production of the U, will be copiously produced at LHC.
On the other hand, dedector simulation studies are done with the help of the dedector

modelling programs such as PGS, ATHENA. In order to analyze the results, both visual

analysis program-ROOT and visual drawing program-GnuPlot are utilized.

Keywords: ATHENA, PGS, ROOT, Fourth SM Family, ATLAS Experiment, CompHEP,
LHC,
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1.GIRIS

Bilim insanlari, atomalt1 parcaciklar i¢in giiniimiize kadar ulagmis olan deneysel ve
teorik verileri bir ¢erceve altinda toplamiglardir. Birtakim eksikliklerine ragmen genel anlamda
dogru oldugu kabul edilen bu cerceveye Standart Model (SM) adi verilmistir [1]. Biitiin
kuramlar gibi, SM’de basar1 ve basarisizligi kuramsal hesaplarla deneysel Olglimler
karsilagtirilarak bulunur [2]. Ancak bu kuram hali hazirda ne kadar basarili olsa da hala agiklik
getiremedigi bazi sorular vardir. Bu sorulara cevap arayan bilim insanlar1 sag-sol simetri
modelleri ve biiyiik birlesim teorileri gibi yeni kuramlar ortaya atmislardir. SM’deki eksikleri

gidermek i¢in 6nerilen en 6nemli 6ngdriilerden biri Dordiincti SM ailesinin varligidir [3].

Dordiincii ailenin varligiyla SM’deki fermiyon aile sayist ve Higgs’in gozenebilirligi
modelleme yoluyla ispat edilmistir. Ancak dordiincii aile galismalarinin yapilabilmesi igin
yiikksek enerjilerde ¢alisma olanagi sunan bir hizlandiriciya ihtiyag vardir. Bu anlamda
diistiniilebilecek en iyi hizlandirict CERN’deki Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (Large Hadron
Collider-LHC) dur.

Bu tezde ATLAS deneyi hizli dedktér modelleme programi-PGS, tam dedektor

modelleme programinin-ATHENA calistirilmasi ve dordiincii SM fermiyonlarindan Usiin (t')

tekli tiretimi dedektor modellemesi katilmadan CompHEP modelleme programu ile ¢aligilmistir.

Tezin birinci boliimiinde genel yiiksek enerji fizigi hakkinda bilgi verilmekte, ikinci
boliimde ise Pargacik Hizlandiricilari, CERN-LHC ve Atlas dedektoriiniin ¢alisma yapisindan
bahsedilmektedir. Ugiincii boliimde, hizli ve tam dedektdr modelleme programlarmin ¢alisma ve
yapilarindan s6z edilirken dordiincii boliimde bu modelleme programlarina iliskin uygulamalar
ve calisilan konular anlatilmakta, PGS (Pretty Good Simulation), ATHENA ve CompHEP
modelleme programlari ile yapilan modelleme ve analizler yorumlanmaktadir. Son bdliimde ise

yapilan ¢aligmalarin sonuglar1 tartisilmaktadir.



2. PARCACIK HIZLANDIRICILARI

Gegmisten giliniimiize kadar insanoglu etrafinda gordiigli her nesneyi inceleyip
algilamaya c¢alismistir. Once etrafinda gordiigii nesnelere bakmis sonra onlara dokunmus,
koklamis, biitiin bunlar1 yaparken inceledigi nesneye olan meraki daha da artmigtir. Ancak yakin
tarihte artik dis yapisini gordiigli nesneyi degil, o nesneyi olusturan igyapiy1 ve bu yapiyr bir
arada tutan seyin ne oldugunu merak etmeye baslamistir. Bizler bugiin bile géremedigimiz
maddeleri merak ederiz ve bir maddenin i¢ini gérmek istedigimizde ki bu maddenin elle
tutulabilir ve gozle goriilebilir oldugunu kabul edersek onu pargalarina ayirmamiz gerektigini
biliriz. Bu amagla o cismi ya bir yere c¢arparak parcalarina ayiririz ya da baska bir cisimle

carpistirarak parcalariz.
Ancak elle tutamadigimiz gézle géremedigimiz maddeler i¢in ne yapariz?

Boyle kiigiik yapidaki pargaciklar1 incelemek ve iglerini gérebilmek i¢in hizlandiricilara
ihtiya¢ duyariz. Parcacik hizlandiricilari, parcaciklar: yiiksek enerjilere ulastirmak igin elektrik
alanlari, yonlendirmek i¢in manyetik alanlar1 kullanirlar. Bir hizlandiricinin amaci maddeyle
veya bagka bir parcacikla etkilesmesi icin yliksek enerjili pargaciklar liretmektir. Lineer ve
dairesel olmak iizere iki temel tip hizlandirici vardir. Pargaciklarin diiz bir hat boyunca
hizlandinldig1 sisteme yiiksek enerjili lineer hizlandiricilar (Linac) denir. Hizlandirilan
parcaciklara yeterli enerjiye ulasana kadar dairesel hareket yaptirilarak yliksek enerjilere
ulagilan sisteme ise dairesel hizlandiricilar denilmektedir. Hizlandirilan pargaciklar dipol
miknatislarin yardimiyla dairesel yoriingede tutulurlar. Dairesel hizlandiricilar gelisim sirasina
gore siklotron, senkrotron, siklosenkrotron olarak siralanabilir. Diinya’daki hizlandirict
labaratuvarlar1 arasinda en onemlileri; CERN (Cenevre), Fermilab-FNAL (Chicago), DESY
(Hamburg), ve SLAC (California) seklinde verilebilir. Lineer hizlandiricilara gore dairesel
hizlandiricilarin en biiyiik avantaji parcacik demetlerini tekrar tekrar kullanabilmesidir. Ancak

sinkrotron radyasyonu sebebiyle enerji kaybetmeleri de bir dezavantajdir.
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Sekil 2.1 Hizlanan parcacigin yonlendirilmesi

Parcaciklan yiiksek enerjilere ¢ikarabilmek icin hizlandiricilar kullanilmak zorundadir.

Fakat neden ytiksek enerjilere ihtiya¢ duyuldugu su sekilde agiklanabilir.

Ilk sebep olarak, yiiksek enerjilere ulasildiginda, diisiik enerjilerde gdzlemlenen

karmasanin ¢ogundan kurtulmus oluruz.

Bir bagka neden ise aranan yeni pargaciklarin kiitleleri arttik¢a, onlar1 olusturmak igin
gerekli olan enerjinin de artmasi gerekliligi gosterilebilir. Asagida baz kiitle degerlerine karsilik

gelen enerji degerleri verilmektedir.

Cizelge 2.1 Baz1 6zel kiitle degerlerine karsi gelen atomalt1 parcaciklar

0.000000511 TeV | Elektron

0.000938 TeV Proton

0.08 TeV W parcacigi

0.1-1.0TeV Higgs ve diger yeni parcaciklar

Glinlimiizde bilinen en biiylik dairesel hizlandirict CERN’de yapilan deneyde kullanilan

LHC (Large Hadron Collider) biiyiik hadron carpistiricisidir.



2.1 Cern

CERN (Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi ), 1954 yilinda Fransa-Isvicre sinirinda

kurulmus, diinyanin en biiylik parcacik fizigi aragtirma merkezlerinden biridir.

2006 yilinda CERN’in 20 tane iiye iilkesi ve Tiirkiye’nin de dahil oldugu 6 tane
gdzlemci iiye iilkesi vardi. Ancak Tiirkiye bildigimiz iizere yeni bir atilimda bulunarak diger
bazi iilkelerle CERN’e tam iiyelik konusunda biiyiilk bir adim atmistir. Tiirkiye ile CERN
arasindaki iligkinin gergevesini belirleyen TAEK-CERN isbirligi anlagmasi 14 Nisan 2008
tarihinde Cenevre’de imzalanmistir. Tiirkiyenin CERN’e tam {iyelik siireci ise 16 Mart 2009
tarihinde resmen baslamigtir [4]. Merkezde degisik iilkelerden 6500’iin iizerinde arastirmaci
bilimsel ¢alismalar yapmaktadir [S]. Zayif etkilesimin ara tasiyici pargaciklari olarak bildigimiz
7’ ve W"~ bozonlart CERN’de bulunmustur. Bunun yani sira giiniimiiziin en iyi haber alma
araglarindan biri olan World-Wide Web (www), biiyiik ve diinyaya dagilmis kollaborasyonlar
halinde calisan pargacik fizik¢ilerinin hizli ve kolay bir bigimde iletisimlerini saglayip
hizlandirmak amaciyla CERN’de bir bilgisayar programcisi olan Tim Berners Lee’nin 1990
yilinda “HTML” adli bilgisayar dilini bulup gelistirmesiyle olusmustur [6]. Ancak www’den
daha genis kapsaml1 yeni veri ve bilgi aktarma ve iletisim sistemi olan GRID sistemi iizerinde

calisilmaktadir.

LHC deneylerinden gelen verilerin ¢oziimlemesine yardimci olacak bilgi isleme
ortammi hazirlamak LCG (LHC Computing Grid) LHC Hesaplama Grid’i gelistirilmistir.
GRID, bilgisayarlarin hesaplama ve veri depolama kaynaklarim internet iizerinden paylagmak
amaci ile olusturulan bir servis olarak tanimlanabilir. GRID ile bilgisayarlar arasindaki basit
haberlesmenin Otesine gecilerek kiiresel bilgisayar aginin biiyiikk bir hesaplama kaynagina
cevrilmesi hedeflenmektedir. Bu sistem yine CERN’de dogmustur. Su siralarda Tirkiye’de
kendi GRID alt yapisini Tiirk Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) biinyesinde kurmus ve bu sistemi
CERN’de ve iilkemizde yiiksek enerji fizigi alaninda calismalarda bulunan Tiirk bilim insanlari
i¢in gelistirme ¢alismalari igerisine girmistir. GRID sistemi sayesinde ¢ok biiyiik veri aktarimi
yapilabilmekte ve bu veriler saklanabilmektedir. Ayrica bilim insanlarinin ¢ok uzun siiren veri
hesaplama ve bu veriyi analiz etme g¢aligmalarini ¢ok daha kisa siirelerde sonuglandirmasini

saglamaktadir.

CERN/'de yiiriitillen aragtirmalarin esas amaci maddenin yapisin1 ve maddeyi bir arada
tutan kuvvetleri anlamaktir. Insanligin asirlardir yiiriittiigii maddenin yapisim1 anlamak amagli
biiyiik ¢abanin arenas1 bugiin pargacik hizlandiricilaridir. Pargacik hizlandiricilarinda en yiiksek

enerjilere ve carpigma sayilarima erismek, c¢arpismalardan ¢ikan cok sayidaki parcacigi



algilayabilmek, mevcut teknolojinin smirlarini  zorlamaktadir. CERN, temel bilim
aragtirmalarinin  yaninda, yarmmin teknolojilerini gelistirmekte de ¢ok Onemli bir rol

oynamaktadir.

Stiperiletken teknolojisinin CERN hizlandiricilar1 sayesinde ilerlemesi, yeni temiz
enerji kaynaklarinin arastirilmasi, temel bilimlerin ilerlemesi, yeni reaktor sistemlerinin
gelistirilmesi, bilgisayar teknolojisi, tipta tedavi ve teshis uygulamalari, yeni elementlerin
bulunusu en 6nde gelen arastirmalardir. Pargacik Fizigi arastirmalar lazer fizigi, plazma fizigi,
elektronik, telekomiinikasyon, nanobilim, malzeme bilimi, niikleer tip ve 1s1n tedavisi, biligim
teknolojisi (yazilim gelistirme, bilgisayar mimarisi, bilgisayar ag bilimi v.s), savunma sanayii ve
miithendisligin ¢esitli dallarindaki yeni gelismelerin lokomotifidir. Ayrica diger 6nemli bir 6rnek
ise hizlandiricilar sayesinde ilk defa bir anti-madde Ornegi olan antihidrojen yapimi

gercgeklestirilmistir [7].

Bu kapsamda CERN arastirma merkezi, temel bilimin en ileri saflarinda yeni bilgi
iiretmeye calisan bilim adamlarina teknolojinin izin verdigi en ileri deneysel olanaklari

sunmaktadir [7].
2.2 Lhc

LHC (Large Hadron Collider - Biiyiikk Hadron Carpistiricist ) bugiin bildigimiz en
biiyiik dairesel hizlandiricidir. LHC, 2000 yilinda faaliyeti sona eren LEP’in (Large Elektron-
Positron - Biiyiikk elektron-pozitron garpigtiricist ) yerine insaa edilmistir [8]. Cevresi 27
kilometre ve yer ylizeyinden 100 m derinliktedir [9]. Halka bi¢imli bir tiinel i¢erisine kuruludur.
Tiinelin ¢ap1 yaklasik olarak 3,8 m uzunlugundadir. Tiinel Isvi¢re-Fransa smirinda, her iki
iilkenin toprak sinir1 igerisinde yer almaktadir. LHC’de evrenin varolusu ile ilgili bir takim
bilgilere ulagmanin yani sira birgok yeni fizigi kesfetmek ve Higgs bozonu hakkinda yeni veriler
elde etmek amaclanmaktadir. Birbirine ters yonde iki proton demeti, SPS (Siiper Proton
Senkrotronu) adi verilen 6zel bir hizlandirici araciligi ile LHC halkasi igerisine enjekte
edilecektir. Proton demetleri 450 GeV (milyar elketronvolt) enerji diizeyinde halkaya alindiktan
sonra 7 TeV (trilyon elektronvolt) diizeyine kadar hizlandirilacaktir. Isik hizinin yanibagia
kadar hizlandirilan ve ters yonlerde yol alan proton demetleri, birbirlerinin i¢inden saniyede 40
milyon kez gececekler. Demetlerin karsilikli her gegisinde 20 proton-proton garpismasi olacagi
hesaplanmistir. Bu da saniyede 800 milyon ¢arpisma demektir. Ancak bunlarin arasinda “ilging”
olaylarm sayis1 ¢ok az olacaktir. Ciinkii protonlarin ¢ogu birbirini yalnizca siyirip gegecek, kafa
kafaya carpigmalar son derece seyrek goriilecektir. Kafa kafaya carpigmalarda ortaya yeni

parcacik c¢ikaranlar daha da az olacaktir. Sonucgta Higgs pargacigmin ancak 10 trilyon



carpismadan birinde ortaya c¢ikabilecegi hesaplanmaktadir. Yani, her saniye 800 milyon
carpisma gergeklesse bile, bir giinde yalmizca tek bir Higgs pargacigi ortaya cikabilir [5].
Heyecanla beklenen diinyanin bu en biiyiik ¢arpistiricisinin galigtirilmasina kisa bir zaman dnce
baslandi. LHC’den ilk veriler alinmaya baslandig1 sirada bir ariza meydana geldi ve bu biiyiik

carpistirict arizanin giderilmesi igin bir siireligine tekrar kapatildi.

Eyliil 2009 tarihinde tekrar faaliyete gecen LHC de pargaciklar: gézlemlemek icin 4 ana
deney yer almaktadir. Bunlardan baska bir¢ok kiiclik ¢apli deneyde yer almaktadir. Dort biiyiik
deney sekil 2.2 de gosterildigi gibi:

e ATLAS (A Large Toroidal LHC ApparatuS, Biiyiik Toroidsel LHC Cihaz1)
e CMS (Compact Muon Solenoid, Kompakt Miion Sarmali)
e ALICE ( A Large Ion Collider Experiment, Biiyiik Iyon Carpistiricisi Deneyi)

e LHCb (A Large Hadron Collider beauty Experiment, b Fizigi I¢in Biiyiikk Hadron
Carpistiricisi)

ATLAS

ALICE

Supercaﬁd ucting
magnets

CMS

Sekil 2.2 LHC’deki 4 ana deney platformu



2.3. Atlas Dedektorii

Atlas, LHC deki genel amaclh iki dedektdrden biridir [10]. Atlas dedektorii 46 m
uzunluga, 12,5 m yaricapa, 25 m genislige ve yaklasik olarakta 7000 tonluk bir agirliga sahiptir
[11]. Genis bir aragtirma ve calisma alanina sahip olan Atlas’ta Higgs Bozonu, Ekstra Boyutlar
ve Parcaciklar, Karanlik Madde gibi cevap bekleyen konular arastirilmaktadir [10]. Bunlarin
yani sira evrenimizi olusturan temel kuvvetler ve maddenin temel yapisi arastirilacaktir [9].
Dedektoriin i¢ yapisi, pargacik izleyiciler, 151k yayan kristaller ve yiiz milyon veri kanalina bilgi
akis1 saglayacak pek cok aygit ve fiber kablolarla doludur [5]. Hizlandirilarak carpistirilan
pargaciklarin enerji ve momentumlar1 denetlenebilecek ve dlgiilebilecektir. Atlas dedektorii ig
dedektor, kalorimetre, muon spektrometresi ve magnet sistemlerine sahiptir. Pseudorapidity
parcacik ve deneysel yiiksek enerji fiziginde, rolativistik parcaciklarin agisinin, g¢arpisma
eksenine bagli olarak ifade edilmesinde kullanilan bir niceliktir. Atlas dedetorii igin parcacik
demet yonii z alinmak iizere, z-ekseni ile olan kutup agis1 0 ve y-ekseni ile olan azimuthal ag¢1 ¢
olmak iizere iki ac1 tanimlanir. Genelde kutup agisi1 yerine pseudorapidite (n) kullanilir ve

degeri, S<psS araligindadir (= —In (tan 6/2)).

Psedorapidite, y rapiditesinin bir yaklasimidir ve su sekilde verilir: y = (1/2) In
((E+P,)/(E-P,)). Burada E ve P sirasiyla pargacigin enerji ve momentumudur. Pseudorapidite,

rapiditenin P>>m ve 6 >> 1/y i¢in ¢ok iyi bir yaklagimidir.

Dedektoriin agisal bagimliligi énem tagir. Silindir seklindeki Atlas dedektoriiniin bir
ekseninden diger eksenine gidis eta taramasina gore asagidaki sekil 2.3 de de gosterildigi gibi

55 araligindadir. Fakat 5 ve 4’lere yakin degerlerde ancak ¢ok yiiksek enerjili pargaciklar

bulunur. Orta bolgelerde ise enerjisi ¢ok yiiksek olmayan pargaciklarin genis bir birikimi yer

| <2.5

almaktadir. "~ Ogzelligine sahip olan parcaciklara merkezi pargaciklar ve bunlarmn dagilim

gosterdigi bolgeye de merkezi bolge denir.



Sekil 2.3 Dedektor i¢indeki eta sinirlar1 (=5 <77 <5)

ATLAS deneyi kollaborasyonunda, 35 iilkeden 150 iiniversite ve laboratuvardan katilan
toplam 1800 fizik¢i bulunmaktadir [9]. Atlas dedektoriiniin farkli boliimlerinde bir¢ok Tiirk
bilim insan1 da ¢alismaktadir. ATLAS dedektorii dort farkli katmanin iist {iste monte edilmesiyle
elde edilmistir. Bu katmanlar iz takip edici, elektromanyetik kalorimetre, hadronik kalorimetre

ve Miion kalorimetre olarak verilebilir.

Muon Kalorimetre Hadronik Kalorimetre Elektromanyetik Kalorimetre

/

Iz Dedektorleri(Pixels, SCT. TRT)

Sekil 2.4 ATLAS dedektorii katmanlari



2.3.1. iz Takip Edici

Proton demet borusundan radyal yonde 1.5 cm’den baglayarak 1.2 m’ye kadar
uzaklasan {ic ayr1 kisimdan olusur. En icte Pixel, ortada SCT ve dista TRT vardir. iz
dedektoriiniin ana amaci etkilesme noktasindan gelen pargaciklarin momentumlarin1 6lgmek ve

bu parcaciklarin izlerini belirleyerek etkilesme koselerini bulmaktir [12].

Baska bir degisle carpismada olusan yiiklii pargaciklarin enerjilerinin bir kismini
iyonizasyonla kaybettirerek, parcaciklarin momentumunu, yiikiinii ve yoriingesinin

belirlenmesini saglamaktir. Clinkii dedektorde sadece yiiklii pargaciklar izlerini birakirlar.

Ancak pargaciklar yiiksiiz ise, foton ve ndtron gibi, o zaman igerisinden gectikleri
bolgeyle higbir etkilesmede bulunmadan diger bir tabakaya gegis yaparlar. Ilk tabaka da enerji
kayb1 yok denecek kadar azdir. Ciinkii buradaki pargaciklar etkilesimlerden neredeyse hig
etkilenmezler. Solenoid manyetik alan parcaciklarinin elektrik yiikleri nedeniyle biraktiklar

izleri takip ederler ve parcacigin hizini ve etkilesme noktalarini belirlememizi saglarlar.

Miionlar dedektoriin dis ¢eperinde bulunan bu tiir cihazlar ile yakalanirlar. Bu
detektorler giiclii bir manyetik alan igerisinde bulunur. Manyetik alan parcaciklarin
yoriingelerinin dairesel olarak biikiilmesine sebep olur. Her bir ydriingenin yarigap1 par¢acigin
momentumunu, biikiillme yonii ise pargacigin yiikiiniin isaretini belirler. Pargaciklarin elektrik
yiikii tasiyip tasimadiklari, iz saptama katmaninda iz birakip birakmamalarindan yola ¢ikarak
anlagilir. Yikli bir pargacigin yoriingesi; detektoriin igindeki elektromiknatisin olusturdugu
alanin etki ettirdigi manyetik kuvvetin hareket dogrultusuna dik yonde olmasi nedeniyle kivrilir.
Eger art1 yiiklii bir pargacigin yoriingesi, saat yoniinde kivrilmigsa, eksi yiiklii pargaciginki ters

yonde kivrilacaktir.
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Sekil 2.5 Yiiklii bir par¢acigin yoriingesi

Bu durum detektoriin, ekseni dogrultusunda bakildiginda goriilen dairesel kesitinde, zit
yiiklii parcaciklarin zit yonlerde hareket etmeleri seklinde goriiniir. Dolayisiyla, pargaciklarin

sadece yiiklerinin var olup olmadig1 degil, varsa bu yiikiin isareti de kolaylikla belirlenebilir.

Ayrica, yiikii bilinen bir parcacigin, iizerindeki merkezka¢ (mv2/r) ve manyetik
kuvvetlerin (qvB) esit olmasi gerektiginden; yoriingesinin egrilik yaricapindan hareketle,
momentumunu (p=mv) hesaplamak (p=qBr)’da oldukca kolaydir. Yapilan deneyler saglam bir iz
takip edici detektoriin giiclii manyetik alanda miion, elektron, foton ve jetlerin rekonstriiksiyonu

icin ¢ok giiclii bir ara¢ oldugunu gostermektedir [13].
2.3.2. Elektromanyetik Kalorimetre

Elektromanyetik kalorimetre elektron, pozitron ve foton gibi elektromanyetik etkilesme
yapan parcaciklarin enerjilerini soguran detektorlerdir. Bu dedektoriin amaci sogurdugu bu
parcaciklarin enerjilerini 6lgmektir. Gelen yiiksek enerjili elektron ve fotonlar kalorimetrenin
atomlari ile etkileserek enerjilerini daha diisiik enerjili elektron, pozitron ve fotonlardan olusan
elektromanyetik duslarla kaybeder. Elektromanyetik etkilesen pargaciklar enerjilerini
iyonlagsma, bremsstrahlung (frenleme 1gin1mi), ¢ift olusum, ¢ift yok olma, Compton, fotoelektrik
etki gibi fiziksel siireglerle kaybeder. Kaybolan enerjiler elektrik sinyalleri olarak kaydedilir ve
bu sinyaller parcaciklarin baslangigtaki enerjileriyle orantilidir. Elektromanyetik Kalorimetre

yiikli ve noétral pargaciklarin enerjilerini 6lgmek igin tasarlanmistir. Aralarinda -185 °C
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sicakliga sahip s1vi argon bulunan emici ¢elik katmanlar ve akordiyon sekilli kursun elektrotlar
igerir. Sivi argon, par¢acik yagmurunun etkisi ile elektronlar1 serbest birakir. Bunlar ise
elektrotlar tarafindan alinarak ¢iplere gonderilir. Bdylece veri akist baslar. Ornegin; celikten

gegen bir elektron; daha diisiik enerjili elektron, pozitron ve foton yagmuru olusturur.

Elektromanyetik Kalorimetre yaklagik 15 mm incelikte kursun levhalar ve bunlarin
aralarina yerlestirilmis sintilator kristallerinden olusmaktadir. Elektromanyetik kalorimetre iz
takip edicinin etrafina yerlestirilmistir. Enerjisi yiliksek olan elektronlar Elektromanyetik
Kalorimetreye girince, ortamdaki atom ¢ekirdekleri ile elektromanyetik etkilesme yaparak
yiiksek enerjili fotonlar iiretirler. Bu fotonlarda c¢ekirdegin Coulomb alanindan etkilenip
elektron-pozitron ¢iftleri olustururlar. Olusan elektronlar tekrar yeni fotonlar, fotonlarsa tekrar
yeni elektron pozitron giftleri olustururlar. Bu durum olusan ikincil pargaciklarin enerjilerinin

yeni pargacik liretmeye yetmeyecegi ana kadar siiriip gider [14].
2.3.3. Hadronik Kalorimetre

Proton, nétron gibi baryon ve mezonlari iceren hadron olarak adlandirilan pargaciklarin
enerjilerini 6lgmek icin tasarlanmistir. Emici materyal olarak ¢elik kullanilir. WLS (Dalgaboyu
kaydirma) fiberler tarafindan okuma yapilan sintilatér levhalara sahiptir. I¢ yarigapt 2280 mm
ve dis yaricapt 4230 mm olan bir silindirik yapiya sahiptir. Fiberlerdeki foton akiginin
yogunlugu elektronik sinyaller olarak oOl¢iilii. Hadronik kalorimetreler ¢arpismadan c¢ikan
hadronlarin (proton, nétron, pion ve diger mezonlarin) enerjilerini 6lgen aletlerdir. Hadronik
kalorimetre elektromanyetik kalorimetrenin disina yerlestirilmis durumdadir. Bu nedenle
elektronlar ve fotonlar Elektromanyetik Kalorimetrede soguruldugu i¢in burada olusan sinyale

katkida bulunmazlar [15].
2.3.4. Muon Kalorimetre

Genel olarak Miion kalorimetreler dedektoriin en dis kisminda bulunur. Amaci miionlart
algilamaktir. Miionlar kesif ¢aligmalarinda 6nemli bir rol oynayacaktir. Carpismadan sonra
olusan yiikli parcaciklardan muonlarin yasam siireleri goreceli olarak diger atomalti
parcaciklardan birgoguna gore daha uzun oldugundan ve etkilesmeden miion kalorimetreye
kadar gidebildiklerinden dolayi, kalorimetrelerden sonra detektoriin en dis kisminda bulunan
muon detektorlerinde algilanirlar. Muonlarin kiitlesi elektrondan yaklasik 200 kat fazla olmasi
sebebiyle atomlarla elektriksel bir etkilesmeye girmezler. Bu nedenle elektromagnetik saganak
olusturmazlar. Enerjileri 5 GeV civarinda olan muonlar, bakir, gelik gibi metallerin her

milimetresinde yaklasik 1 MeV enerji kaybina ugradiklar i¢in ¢ok fazla enerji kaybetmeden
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kalorimetreleri gegebilirler. Yiiksek Enerji Dedektorlerinde degisik sekilde tasarlanmis muon
deteksiyon sistemleri kullanilmaktadir. Miionlar agir (~105,65 MeV) ve uzun omiirlii (~10°s)
parcaciklardir. Bu nedenle de detektorde c¢ok temiz sinyaller verirler. Biiyilk Hadron
Carpistiricisindaki aragtirmalarin  biiyiik boliimiinde etkilesme ve bozunumlarda miionlar

¢ikmaktadir. Bu nedenle bunlarin biiylik bir hassasiyetle 6l¢iilmesi gereklidir [16].

Muon
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Sekil 2.6 ATLAS dedektoriindeki kalorimetreler

2.4 CMS (Compact Muon Selonoid - Kompak Miion Sarmal)

Kompak Miion Sarmali ise ol¢lim teknigi itibari ile daha kiigiik boyuttadir. CMS,
radyasyona kars1 ¢ok direngli ve elektronik donanimi ¢ok iyi olan, yiiksek teslali bir manyetik
akim sarmalina sahip, pargalar ileri teknolojiyle tiretilen, yliksek performansli bir miion sistemi,
elektromanyetik kalorimetre, ¢ok iyi kalitede iz izleme sistemleriyle, enerji ¢oziniirligi ¢ok
yiiksek olan bir hadronik kalorimetreden olugmus, gelismis bir sistemdir. CMS, LHC’de en
yiiksek liiminositede bile c¢aligsabilecek ve LHC’de arastirilmasi oOnerilen biitiin  fizik
potansiyeline cevap verecek durumdadir. Tiim detektdr pargalari genis bir enerji spektrumunda
etkilesimler sonucunda ortaya ¢ikan miionlari, elektronlari, fotonlar1 ve hadron jetlerini tam

olarak 6lc¢ecek sekilde tasarlanmustir.
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CMS dedektorii 14500 ton agirliginda, 14,6 m yiiksekliginde, 24 m uzunlugundadir ve 4
teslalik bir siiper iletken solenoid miknatisa sahiptir. CMS’in miknatis sistemi 10 bin ton demir
icermekte olup bu miktar Eyfel kulesindekinden daha fazladir. CMS’te de 3500°den fazla kisi
caligmaktadir. Tiirk bilim insanlarmin  yaygin oldugu deney bdlgesinden biridir. Bu
dedektorlerin veri liretme hizi hakkinda bir fikir sahibi olmak igin bir yilda {iretecekleri verinin
yazildigr CD’lerin diinyadan aya yol olacagini bilmek yeterlidir. Bu verilerin bilgisayarlarda
depolanmasi ve islenmesi, veri analizi i¢in ciddi bir sorun olusturmaktadir. Bulunan ¢oziim ise
elde edilen verilerin diinya iizerinde ¢ok c¢esitli {ilkeleri ve kurumlart igeren GRID adh
bilgisayar agina dagitilmast ve gerektiginde ilgili bilgisayarlardan okunarak kullanilmasi

seklindedir. GRID ag1 ayn1 zamanda saglik alaninda da kullanilacaktir [17].
2.5.LHCb

LHCb, hadron fizigi &zellikle de B-mezon (bir adet ‘alt kuark-d’ ile onunla aym
ozelliklere sahip ancak ondan bin kat daha agir olan ‘giizel kuark-b’ olarak tabir edilen diger bir
kuark ve bunlar1 birbirine baglayan gluondan olusan hadron) fizigi arastirmalar1 yapacak olan
bir dedektordiir [17]. LHCb dedektoriiniin arastirmalart sonucunda evrende bulunan madde ve
karsit-madde arasindaki simetri kirilmasmin aydinlatilacagi diisiiniilmektedir. Yukarida da
bahsettigimiz gibi proton-proton ¢arpismalar sirasinda ortaya ¢ikacak olan 6zellikle de b kuarka
sahip olacak parcaciklarin ¢alisilmasi ve modellenmesi bu dedektor sayesinde saglanabilecektir
[18]. Bu Calismalara ek olarak LHCb Dedektoriinden toplanan veriler sayesinde “CP Violation-
yiik ve parite ihlali” ve “rare decays - seyrek bozunumlar” iizerine de veri analizi ¢aligmalari

yapilabilecektir.
2.6. Alice

ALICE dedektorii, kuark-gluon plazmasin1 aragtirmak {izere tasarimlanmuistir.
Kuarklarin ve gluonlarin yiiksek sicaklik ve basing altinda proton gibi, B-mezon gibi hadronlari
olusturmak yerine bir plazma olusturmalart beklenmektedir. Biiyiik Patlama’nin hemen
ardindan evrenin bu halde oldugu diisiiniilmektedir ve ALICE evrenin bu evresini laboratuvar

kosullarinda olusturacak ve analiz yapilmasina imkan saglayacaktir.

ALICE bize evrenin bebeklik donemi hakkinda 6nemli bilgiler verecektir. Kuark-gluon
plazmasinin olugsmasini saglayabilmek igin proton yerine her biri 82 tane proton igeren kursun
iyonlar1 ¢arpigtirilacaktir. LHC’ nin kursun-kursun carpistiricist olarak galigmasi proton-proton
stirecine benzer sekilde yiiriitiillmektedir bir farkla ki elektronlarin tamamen ayiklanmasi bir kag

adimda gergeklestirilebilmektedir [17].
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3. DEDEKTOR MODELLEME

Simulasyon, ger¢ek bir problemin bilgisayarla yapilan modelidir. Baska bir deyisle
teoriksel ya da gercek fiziksel bir sisteme ait neden sonug iligkilerinin bir bilgisayar programina
yansitilmasiyla, degisik kosullar altinda gercek sisteme ait davraniglarin bilgisayar modelinde
izlenmesini saglayan bir yontemdir. Dedektdr simulasyonu ise dogal ve insan yapimi

dedektorleri benzetme sanatidir.

Bir simulasyon program paketinin genel yapisi iki ana bilesene ayrilmistir. Bunlar, olay
iretimine kadar giden fizik modellemesi ve dedektor simulasyonudur. Yeniden olusturma

programi hem simulasyon hem de gergek veri akisi i¢in ortaktir [19].

Gergek problemler dogada rastgele ve karmasiktir bu yiizden de ¢ok sayida degisken
igerirler. Bu tiir problemlerin analitik ¢oziimlerini bulmak olduk¢a zordur. Coziim igin bir
yaklasim, sistemin bilgisayar modelinin kurulmasi ve Monte Carlo analizi gibi simulasyon
teknikleri kullanilmas1 gerekmektedir. Simulasyonlar dnemlidir, ¢iinkii ¢ok pahali olan gergek
bir olaym yerine dikkat isteyen deneylerdeki sistem parametrelerini degistirerek sistemin
davranisini gozlemlememize ve sonucu almamiza dayanir. Boylece simulasyonlar gercek
deneylerde meydana gelebilecek belirli olaylarin sartlarin1 deney yapilmadan olusturmamiza ve
bu olaylarin etkisini sanki olmug gibi arastirmamiza imkan saglarlar. Simulasyonda temel adim
ardisik rasgele say1 lretmektir. Bu rasgele sayi1 ireticileri simulasyon c¢aligmalarinda g¢ok
onemlidir. Tanimlayicr istatistik, gozlenen (6lgiilen) verilerin siniflandirilmasi, temsil edilmesi

ve indirgenmesi i¢in grafiksel ve sayisal tekniklerle ilgilenir.

Boyle yontemler gdzlenen verilerin yorumlanmasinda, hesaplanmasinda ve onlardan

sonug ¢ikarilmasinda yardimei olmaktadir [19].

Dedektér modelleme programlarina PGS, ATHENA, GEANT4 gibi programlar1 6rnek
verebiliriz. Bu tezde hizli dedektdr modelleme programi olan PGS, tam dedektdér modelleme
programi olan ATHENA ve olay iireteci programi olan CompHEP programlarindan detayli

olarak bahsedilecektir.
3.1 PGS

PGS (Pretty Good Simulation), basit, hizli, fizibilite analizleri i¢in uygun bir dedektor
modelleme programidir. Bu modelleme programu SHW adiyla 1998’de Tevatron (ABD'de
Chicago sehrinin dogusundaki fermilab (Fermi Ulusal Hizlandirict Laboraturari) da bulunan
dairesel bir pargacik hizlandiricisi igin yapilmistir. Kendisine 150 GeV olarak yollanan proton

ve antiprotonlart 1.96 TeV enerjiye kadar hizlandirip, 2 ayrn noktada carpistirir) Run2
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SUSY/Higgs c¢alistayinda gelistirilmeye baslanmistir. Asli yazar1 John Conway (UC Davis)’dir.
Son siirlimii PGS 4 — 070423 diir [20].

PGS programi Fortran programlama dili ile yazilmis, g77 veya gfortran ile
derlenebilmektedir. Sadece standart STDHEP yiiksek enerji fizigi kiitliphanesine bagimlidir. Bu
kiitiiphane {iretilen olaylarin kayitlari igerirken, STDTBL kiitliphanesi ise parcaciklarin
ozlelliklerini (isim, kiitle ve genislik vb.) igermektedir. PGS’ nin hemen hemen tiim gorevleri tek
tek fonksiyonlar halinde kiitiiphanede yer alir. Kiitiiphane fonksiyonlarmi sirayla cagirir. Islem

tamamlaninca kullanicinin olay1 ¢6ziimleme kodunu isleme sokar.

MadGraph ile gelen program (pythia-pgs V2.0.26.tar.gz) LHC olimpiyatlart i¢in
tasarlanmig ve standart hale getirilmistir. Bu program tetikleyicinin maksimum islemlerini

uygular ve ¢iktilar1 .LHCO kiitiikleri bigiminde verir [21].

PGS eger dedektoriin sinirlart icerisindeyse tiim son durum pargaciklarini igleme alir.

Eger parcacik yiiklilyse dogrusal bir iz yaratir. (manyetik alan olmasina karsin egilme yoktur.)

Kalorimetrede kuarklarin izlerine jet denir ve uzaysal koni bicimindeki sekiller
icerisinde eta ve phi seklinde iki uzaysal koordinat degiskeni ile jetlerin yerleri, enerjileri
momentumlar1 belirlenir ve aranir. Koni igerisinde eta ve phi degerleri belirli karelere

ayrilmustir.

Pargaciklar hangi karelere yonlenmislerse orada enerjilerini yerlestirir ve o karedeki
enerji dolulugu sinyalde kivilcim’a sebep olur. Bu metod jetlerin 6zelliklerinin bulunmasi ve

jetlerin yeniden olusturulmasi i¢in iyi bir yontemdir.
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Sekil 3.1 Koni temelli jet goriintiisii

PGS’te jetlerin dedekte edilmesi i¢in Koni veya Cift bulma metodlar1 kullanilir. Jetleri
Koni temelli ya da Ciftlestirme temelli olarak isleme alir. Koni temelli jetlerde, en yliksek
enerjili ve belirli bir minimum degere sahip olan kalorimetre hiicresiyle baslar ve ¢evresine bir
koni ¢izer. Koninin i¢ine diisen hiicrelerdeki enerjileri de ekler. Béylece bunun bir jet olup
olmadigina bakar ve bu bir jet ise basa doner ve geri kalan hiicreler i¢in bunu tekrarla seklinde
caligir. Ciftlestirme temelli jetler ise birbirlerine olan enine momentumlari 151n eksenine gore
olan enine momentumlarindan belli bir kat kiigilk olan hiicreleri birbirleriyle birlestir,

birlestirme yapilmayacak olana kadar devam eder [22].
3.2 Athena

ATHENA, LHC deneyinden sonra ¢ok fazla miktarda ortaya ¢ikacak olan parcaciklar
i¢in; deney yapilmadan; sanki iiretilmis ve dedektdrden ge¢mis gibi islem yapilacak olan
parcaciklarin dedekte edilmesine ait tiim karmagikligi ¢6zmemizi saglayacak tam dedektor

modelleme programidir.

ATHENA Linux isletim sistemi komutlariyla ¢aligsabilen bir programdir. Python yazilim
dilini kullanir. ATHENA calistirilirken iki farkli yolla sonuglara ulasilabilir. Bunlar “Kits” ve
“Releases” dir. Bunlardan “Releases” SSH yardimiyla CERN-LXPLUS hesabina baglanarak

gerekli kiitiiphanelerin  kullanilmasiyla baslatilan ¢aligmadir. Kits secilerek ¢alistirma
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durumunda TUBITAK-ULAKBIM aracilig1 ile CERN’e ait gerekli kiitiiphanelerin yiiklenme

sartlar1 ve ortami olusturuldugunda yapilan ¢aligmadir [23].

Oncelikle bu calismalarin yapilabilmesi icin bir Ixplus hesab1 ve grid’e is gondermek
icin de CERN’den veya TUBITAK-ULAKBIM’den CERN-GRID SERTIFIKASI VE CERN
ATLAS’tan ATLAS-VO SERTIFIKASI almak gereklidir. Bu sertifikalar bir yillik gecerli olmak
iizere alinmaktadir. Bu iki gereksinim saglandiktan sonra ATLAS yazilimi paket yOnetimi
tarafindan kullanilan CMT yazilim aracini Ixplus hesabindaki dizinde derleyerek calismalara
baslanabilir. Bunun i¢in Oncelikle hesap dizininde “cmthome” ve “scratch0” adinda ¢aligma ve
sonuglarin konulacagi iki dizin yaratilir. Daha sonra “cmthome” dizininde gerekli baglantilar
kurabilmek i¢in “requirements” adinda bir dosya yaratarak (Bunun i¢in herhangi bir editor
kullanilabilir; nano, vi, kate gibi) igerisine gerekli baglant1 bilgileri eklendikten sonra dosya

kaydedilip kapatilir.
cd SHOME
mkdir cmthome
cd cmthome
requirements dosyasinin igerigi asagidaki sekilde diizenlenmeli.
set CMTSITE CERN
set SITEROOT /afs/cern.ch
set HOME /afs/cern.ch/user/...
macro ATLAS_DIST_AREA ${SITEROQOT}/atlas/software/dist
macro ATLAS_TEST_AREA ${HOME}/scratch0
use AtlasLogin AtlasLogin-* $(ATLAS_DIST_AREA)
Simdi de CMT ayarlarimin kullanici hesabi i¢in hazirlammasi gerekir.
Source/afs/cern.ch/sw/contrib/CMT/v1r20p20090520/mgr/setup.sh
cmt config

Buraya kadar yapilan komut satirlarinin birkez yapilmasi yeterli olacaktir. Bundan
sonraki ¢aligmalar i¢in bu komut satirlarinin yapilmasina gerek yoktur. Bu adimlardan sonra
ATHENA yazilimmin hesabin oldugu yerde calisir hale getirilmes: gerekir. Bunun i¢in ana

dizinde gerekli komutlarin “source” ismiyle kaynaklanmasi yeterli olacaktir.
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cd SHOME

Burada ATLAS dedektor programi olan ATHENA’nin ATHENA 15.4.0 versiyonu
kullanilmaktadir. Bu yazilim 32 bitlik bilgisayarlar i¢in yazilmistir. Simdi c¢aligmalarin
yapilacagi TEST alaninin hazirlanmasi gerekir. Bu siire¢ i¢in de, asagidaki komutlar yazilir.

Boylece galigmalar igin $TestArea isminde bir ¢aligma dizini yaratilmig olur.
Echo $TestArea
mkdir $TestArea

ATLAS - ATHENA vyazilimint ¢aligtirmak igin biitiin ortam sartlart saglanmis
olmaktadir. Olusturulan $TestArea alanina gidilerek burada “run” isminde bir dizin yaratilir ve
bu dizine 6rnek olarak calistirilacak olan “Helloworld.py” pyton dilinde yazilmis olan dosya
kopyalanir, bu islemden sonra dedektdr programi olan ATHENA 15.4.0 programi galigtirilmig

olur.
cd $TestArea
mkdir run
cd run
athena HelloWorldOptions.py

Burada bir Athena paketini derleyebilir, ¢alistirabilir, modifiye edilebilir ve ¢iktilari

kontrol edilebilir. Bu islemler i¢in “Test” alanina gidilmelidir.
cd $TestArea
cmt show versions Control/AthenaExamples/AthExHelloWorld
cmt co -r AthExHelloWorld-01-02-00 Control/AthenaExamples/AthExHelloWorld
cd Control/AthenaExamples/AthExHelloWorld/
Is

Elde edilen dosyalar kontrol edildikten sonra eger istenirse yeni paketlerde de degisiklik
yapmak derlemek ve yeni bir ig calistirmak i¢in asagidaki komut satirlarinin uygulanmasi yeterli

olacaktir.
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cd cmt

cd ../cmt

cmt config
source setup.sh
gmake

Simdi is gondermek i¢in ayarlarin tekrar yapilmasi ve yeni bir test alani yaratilmasi

gerekmektedir.
source cmthome/setup.sh -tag=15.4.0,AtlasProduction,setup,releases,32
cd ../
mkdir $TestArea
cd $TestArea

Bu kisim da olay iiretiminin gergeklestirilmesi ve ¢ikt1 dosyalarimin olusturulmasi gibi

caligmalar yapilabilir [24].
3.3. Comphep

CompHEP projesi 1989 yilinda bir grup fizik¢i ve Moskova Universitesinin Niikleer
Fizik Enstitiisii programcilarindan D.V Skobeltsyin tarafindan bulunmustur. Comphep yazilimin
yazari ise Alexander Pukhovdur [25]. CompHEP Feynman diagramlarinin degerlendirildigi ve
sacilma pargaciklaria ait tesir kesitlerinin, dallanma oranlarinin, polarizasyon durumlarmin,
simetrilerinin gozlemlenebildigi, grafiklerin ve Feynman diagramlarimin elde edildigi bir paket

programdir. Yiiksek enerjili pargaciklarla yapilan ¢aligsmalarda iyi sonuglar verir.

CompHEP igerisinde Standart Model’e, Standart Model otesine ve diger bazi temel
pargaciklar i¢in Onerilen modellere ait (SUGRA) gibi modellerin calisilmasina izin verir.
Program hizli ve basittir. Ele alinan incelenen kanallarin konularini hizli sonuglandirir. Fakat
cok parcacikli bozunmalara gidememe gibi eksiklikleri vardir. CompHEP’te ¢alisilan bir

carpisma veya sacilma kanalini inceleyebilmek igin dort kisimda giris yapmamiz gerekir.

Bunlar Lagranjiyen (pargaciklarin aligverigindeki ara kuvvetlerin Feynman diyagrami

izerindeki yansimasi olan etkilesme koselerini ifade eder.)
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Constrait (par¢aciklarin kiitlelerine, yiiklerine, spinlerine gelen sinirlamalarin programa
girildigi kisimlan ifade eder.), particle (parcaciklarin ozelliklerinin verildigi bdliimdiir.) ve
parameters boliimiinde ise calisilan prosese ait (toplam enerji, yiikler, parcacik kiitleleri gibi)

nicelikler icerilir [25].
CompHEP programu iki boliim igermektedir: Sembolik ve Sayisal kisim.

Sembolik kisim C programlama dilinde yazilmakta ve caligmaktadir. Fortan ve C

kodlarini igerir. Bunlar daha sonra sayisal hesaplamalarda kullanilmaktadir.

Sayisal kismin ise iki versiyonu vardir: bir tanesi Fortranda yazilan digeri de C’de
yazilan kisimdir. Bu iki hizmet hemen hemen aynidir. Fakat C versiyonu daha kullanighdir.
Sembolik kismin igeriginde ise gelen ve ¢ikan parcaciklarin bozunumlariin girilmesi, Feynman
diagramlarinin iiretilmesi, bu iiretilen diyagramlarin sekilsel gosterilmesi ve LATEX te karsilik

gelen verilerin olusturulmasi gibi kisimlar mevcuttur.

Sayisal kismin igeriginde; islemlerde yer alan fiziksel parametrelerde (toplam enerji,
yiik, kiitle, ...) degisiklikler yapilabilir. Parton yapis1t ve QCD (Quantum Cyroma Dynamic -
Kuantum Renk Dinamigi) hesaplamalart i¢in parametrelerin seg¢ilmesi, farkli kinematik
kriterlerin programa ve prosese girilmesini ifade eder. Kinematik islemleri (6zel uzay
parametreleri) Monte Carlo yontemi iginde tanimlanir, Monte Carlo etkilesim evreleri ise
VEGAS Yontemi tarafindan iretilir. Hesaplanmig matrix 6gelerinin degerleri bir dosyada
saklanir, bir sonraki bozunma i¢in girilen farkli parametrelerin dagilimlart olusturulur. En kii¢iik

hata payiyla grafikler olusturulmus olur [26].
3.4 Root

ROOT Programi1 C++’ta yazilmig nesne-yonelimli bir program olup; her tiir dedektor
modelleme ve rastgele olay lirete¢ simulasyonlarinin program ¢iktilarinin analizine hem gorsel
hemde islemsel olarak izin verir. Nesneye yonelik proglama nesnelerini temel olarak kabul eden

bir programdr.

ROOT programinin altyapisi; Sinif, Nesne, Metod fonksiyonu gibi dallardan olusur.
Smuf bir sistemdeki biitlinligii ifade ederken, nesne ise bir siniftan yaratilmis belli bir durumu
ifade etmektedir. Siniflar programlarda gergek nesneleri yaratmak amaciyla kullanilan bir
yapidir. Smif veri iiyeleri ve iiye fonksiyonlar1 tanimlayarak nesnenin yapisini ve davranis

bicimini ortaya koyar.



21

ROOT’ta 6nceden tamimlanmis (TMath::) veya tamimlayacagimiz fonksiyonlarin
histogramlarin1  olugturmak, bu histogramlardaki grafikleri matematiksel fonksiyonlarin

kullanildig1 uyum egrisi ile matematiksel fonksiyonlara uyarlamak - fit etmek - miimkiindiir.

Histogram fit etmeye bir 6rnektir.
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Sekil 3.2. Histogram 6rnek goriintiisii

ROOT programi ile makro olusturmak, betik yazmak ve bu betikleri ¢alistirmakta

miimkiindiir [27].

Ornek olarak tan(x) / (x*) fonksiyonu 6rnegine bakilabilir.
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Sekil 3.3 tan(x)/(x?) fonksiyonu

Bununla birlikte ROOT agilista yiiklenen, gerek duyuldugunda yiiklenen ya da 6zel
amagli olarak yiiklenen bir kiitliphane yapisina sahiptir. ROOT programi C++ temeline dayanan
bir program olmasina karsin birgok kavrami FORTRAN temelli bir istatistik grafik paket
programi olan PAW’a (Physical Analysis Workstation - Fiziksel Analiz Istasyonu)
dayanmaktadir [27]. Ayn1 zamanda bu program gelistiricilerin uygulama gelistirmek i¢in ihtiyag

duyacaklar seyleri saglayan araclar toplamudir.
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Sekil 3.4 Root iglevselligi

Yorumlayici, histogram ve veri analiz ayristirma islevleri, grafik kullanici ara yiizii
(GUI ve HI) gelistirici, bolim (class) kitapligi, giris / ¢ikis (I/O) islevleri gibi bu caligma
ortaminin bize sagladigi kolayliklar ise; belli bir islevsellik i¢in daha az kaynak kod yazmamiz
gerekliligi, gelistirilen programi yiiksek bir giivenilirlige sahip olmasi, pargalanabilir 6zellige
sahip olmasiyla da tekrar kullanilabilir pargalardan olusan esnek bir yapida olmasi seklinde
siralayabiliriz. ROOT programinin Linux isletim sistemi ve Windows igletim sisteminde ¢alisan
versiyonlar1 da mevcuttur. Yukarida konusu gegen kullanim sekillerine birkag 6rnek verebiliriz

[27].

Asagida root v5.22.00.source.tar.gz versiyonunun Linux isletim sistemindeki kurulum

adimlar1 verilmektedir.

> tar — zxvf root_v5.22.00.source.tar.gz

> export ROOTSYS .cvvivviiniiiiiiniinies cuue
> export PATH ...coovviviiiniiiiiiiiiiiiiiinnen
>export LD_LIBRARY PATH...............
> cd root

> ./configure

> make

> sudo make install
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Yukaridaki komut islemlerinden sonra ROOT programi ¢alistirilabilir. Tek yapilmasi
gereken konsolda “root” yazmak ve béylece ROOT programini etkin hale getirmektir. Bu komut

kullanildiginda root agilis sayfast ROOT logosu goriiniimiiyle caligmaya baslar.

Eger ROOT logosu goriilerek vakit harcanmak istenmiyorsa, o zaman yapilmasi
gereken komut satirinda “root.exe” yazmak ya da “root —I” komutunu kullanmak sorunu

¢Ozecektir.

ROOT komut satirii goriintiilemek icinse root [0] ? ya da root [1] .h yazilmasi

yeterlidir. Oturumu kapatmak i¢in ise root [3] .q yazilmalidir.

ROOT Programi, CMS ve ATLAS gibi birgok CERN deneyinde veri analizi i¢in aktif

sekilde kullanilmaktadir [28]. TCanvas kullanimina 6rnek olarak asagidaki sekil verilebilir.
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Sekil 3.5 TCanvas uygulamast

Yukaridaki TCanvas uygulamasina ait komut satirlar1 asagidaki sekildedir.
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/[=========Macro generated from canvas: cl/cl
[[=========(Thu June 7 19:50:37 2010) by ROOT version5.22/00

TCanvas *c1 = new TCanvas(''cl1", "¢1",0,48,1105,951);
c1->Range(0,0,1,1);

c1->SetFillColor(4);

c1->SetBorderMode(0);

c1->SetBorderSize(1);

c1->SetTickx(1);

c1->SetTicky(1);

c1->SetFrameFillColor(19);

TPave *pave = new TPave(0.2586207,0.4512712,0.7270115,0.8241525,4,"br");
pave->Draw();

TPaveText *pt = new TPaveText(0.284287,0.5005599,0.6966394,0.7547592,"br");
Int_tci; // for color index setting

ci = TColor::GetColor("#cc33ff");

pt->SetFillColor(ci);

pt->SetTextSize(0.03601695);

pt->Draw();

TLatex * tex = new TLatex(0.3642144,0.6035834,"DPU YEF");
tex->SetTextSize(0.09406495);
tex->SetTextAngle(359.2748);

tex->SetLineWidth(2);

tex->Draw();

tex = new TLatex(0.226158,0.3393057,"DUMLUPINAR");
tex->SetTextSize(0.1097424);

tex->SetLineWidth(2);

tex->Draw();

tex = new TLatex(0.1534968,0.1982083," UNIVERSITESI");
tex->SetTextSize(0.1388578);

tex->SetLineWidth(2);

tex->Draw();

tex = new TLatex(0.1580381,0.7816349,"DUMLUPINAR");
tex->SetTextSize(0.03583427);

tex->SetTextAngle(25);

tex->SetLineWidth(2);

tex->Draw();

tex = new TLatex(0.6603088,0.8734602," UNIVERSITESI");

25
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tex->SetTextSize(0.03807391);
tex->SetTextAngle(338.5435);
tex->SetLineWidth(2);
tex->Draw();

c1->Modified();

cl->cd();

c1->SetSelected(c1);
c1->ToggleToolBar();

3

Biitlin bunlarim yaninda ROOT programinin arayiiz programlari ile kullanilmasiyla 2 ve
3 boyutlu grafikler de elde edilebilir. Bu grafiksel gosterimlere 6rnekler asagida verilmektedir.

Caligmanin niteligine gore histogram, bar grafigi, dolgu grafigi gibi 2 ve 3 boyutlu grafikler de
elde edilebilir.
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Sekil 3.6 Boyutsal grafik gosterim drnekleri 1
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Sekil 3.7 Boyutsal grafik gosterim 6rnekleri 2
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4. DEDEKTOR MODELLEME UYGULAMALARI
4.1 PGS ile Modellemeler

Bu boéliimde belirli programlarin yardimiyla bir algi¢ benzetim arayiiz programi olan
pythia-pgs’te bir ¢arpisma prosesi sonucunda ortaya ¢ikan son durum pargaciklarini elde edip
bunlarin analizlerini yapacagiz. Oncelikle MadGraph programmin kurulmasiyla ise
baslanilabilir. Daha sonra MadGraph programu igerisinde kolaylik saglamasi agisindan bir
arayliz programi olan pythia-pgs programi ve bu programda yer alan ExRootAnalysis
programlar1 dogrudan bilgisayara kurulabilir veya PGS programinin belirli bir siiriimii de
(PGS4) dogrudan kullanilabilir. Pratik olmasi agisindan bu tezde bir arayiiz programi olan
pythia-pgs programi kullanilmigtir. Biitiin bunlarin yanisira ROOT programininda hali hazirda
kurulu olmasi gerekir. Simdi MadGraph programinda yeni bir ¢aligma dizini yaratilip burada
gerekli “Cards” kartlarin diizenlemeleri yapildiktan sonra pythia-pgs arayiiz programi
yardimiyla PGS algi¢ programi galistirilmalidir. Bunun igin “Events” olaylar dizininde gerekli

13

olan olay kiitiikkleri yerlestirildikten sonra “../bin/run pgs” komutunun c¢aligtirilmast yeterli
olacaktir. Daha sonra “Events” olaylarin dizininde .LHCO kiitiigli elde edilecektir. Bu kiitiik
ExRootAnalysis programi yardimiyla .root kiitiigii haline getirilmelidir. Sonra bu Root kiitiigii
Root programi yardimiyla analiz edilip ¢oziimlenecektir. Simdi yukarida bahsedilen islem
adimlar1 enine momentumlar1 100GeV jetler (kuarklarin dedektérde goriilen izlerine jet denir)
iceren STDHEP kiitiikleri 2 ser u, d, s, c, b, g partonlarindan olusmus 6 olay kiitiigiinden
iretilen uU, dD, sS, c¢C, bB ve gG jet ikili olay kiitiikleri i¢in kullanilacaktir. Bir olay dongiisii
kurularak, kiitiik icerisindeki b, ¢ veya hafif olarak isaretlenmis jetler sayilacak ve bunlarin

dogru ve yanlig isaretleme yiizdeleri bulunacaktir. Yani hangi yiizdelikte b jeti baska bir jetle

karigtirllmistir, o durum belirlenecektir.
Programlarin kurulum adimlari agsagida verilmistir.
¢d MG_ME_V4.4.12/
tar -zxvf pythia-pgs_V2.0.26.tar.gz
tar -zxvf ExRootAnalysis V1.0.6.tar.gz
cd ExRootAnalysis/

make
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PGS (Pretty Good Simulation) Modelleme programinda birgok dedektdr igin

dedektorlerin 6zelliklerinin detayli olarak tanimlandig: kartlar hazir bir sekilde bulunmaktadir.

Bu kartlarda istenilen 6zelliklerde degisiklikler yapilabilir. Bu degisiklikler yapildiktan sonra

PGS algi¢ programi galigtirilabilir.

Cizelge 4.1 PGS girdi kart1

ATLAS

81

63

0.1
0.099733101

(===}

00005

MNNWNOOONMEO
ww
o

O ®OW

cd deneme/

Parametre grubunun adi

Kalorimetredeki eta hiicrelerinin sayisi
Kalorimetredeki phi hiicrelerinin sayisi
Kalorimetre hiicrelerinin eta genisligi |eta| < 5
Kalorimetre hiicrelerinin phi genisligi

EM kalorimetre g¢éziiniirliigii (sabit terim)

EM kalorimetre g¢odziiniirliigi (*sgrt(E) terimi)
Hadronik kalorimetre c¢ozinirliuagi (*sgrt(E) terimi)
Tetikleyicide kayip ET c¢ozinidrligia

Kalorimetre hiicrelerinin wverimsiz kenar kalinliga
Jet bulma algoritmasi (cone wveya ktjet)

Falorimetre kiimeleme azami gekifdek enerjisi (Gev)
Kalorimetre kiimeleme azami omuz enerjisi (GeV)
Kalorimetre kimeleme/ktjet koni biuyiikligi (delta R)
iz suriiciiniin dis yaraicapi (m)
Manyetik alan siddeti (Tesla)
Sagitta cgoéziniirliigii (m)

iz bulma randimani

En disiik iz pT'si (GeV)

Iz siirme eta kapsama
Elektron/foton eta kapsami
Mucon eta kapsami

Tau eta kapsami

PGS Girda
Kara

./bin/newprocess

./bin/generate_events

Yukaridaki komutlar yardimiyla MadGraph’ta 2’ser partondan elde edilen olay kiitiigii

kullanilarak pythia-pgs arayiiz programiyla modelleme yapilmaktadir.

cd Events/

./bin/run_pythia ; Is

../bin/run_pgs
../../ExRootAnalysis/ExRootLHCOlympicsConverter pgs_events.lhco
vi sm.root

root sm.root

sm.root



Cizelge 4.2 PGS ve olay liretim zinciri

~+Qlaylan dretin (6rnek: MadGraph)
-+cd Events; Is =™
-+ Unweighted_events.lhe Uretilmis olmali

~¢Hadronlagma yaptirin
hadronlasma : .
- /bin/run_pythia;Is

-+ pythia_events.hep dretilmis olmali

*Algic dykinmesi
. /bin/run pgs;ls
-+ pgs_events.Ihco Uretilmis olmali

algicsimiilatoril

~+ROOT dosyasini hazirlayin =
- ./../ExRootAnalysis/ExRootLHCOlympicsConverter

pgs_events.lheco sm.root ; Is

- sm.roof

Fizik Modeli
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olay aireticisi

hadronlasma

algi¢
simiilatorii

ntuple yapici

Coziimleme

MG/C*HEP/Pythia

yarilacak...

events.lhe

sonuclar

Yukaridaki 4.2 ¢izelgesinde Algic Gykiinmesi kisminda ifade edilen .LHCO uzantili

kiitiigiin igerigi asagidaki ¢izelge 4.3 de gosterildigi sekildedir.

Cizelge 4.3 LHCO kiitiigiiniin igerigi

LHCO Bicimi

= PGS’in 6nce LHC Olimpiyatlan i¢in hazirlanms, diiz ASCIT
dizgesindeki, son zamanlarda standart olan ¢ikt bigimi.

# tiar eta phi pt jktl
o 39 1043

i 0 -1.350 3.341 26.11 0.00
2 i -0.663 5.233 164.40 0.00
3 2 -0.589 4.675 147.62 0.11
4 4 -0.629 4.998 308.94 BS .25
5 4 —-2.061 1.571 A455.01 156.56
6 4 -1.954 2.699 24 .07 2.38
7 4 1.149 5.756 6.23 1.93
B8 6 0.000 3.521 28.86 0.00

#iz

0.0
1.0
-1.0
12.0
32.0
32.0
2.0
0.0

btag

2 O 8 O N & © ©
S o o o 0o o o O

95.99
0.33

11.60

o 0 o 0 0 0 o o
[ W = R = SO - S o S o O =~ IR

had/em duml

dum?2
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Burada g¢izelge 4.3’te ilk sirada yeralan # karakteri altindaki sayilar 0,1,2,3,4,5,6...
meydana gelen olay sayilarini gostermektedir. Tiir olarak gosterilen kismin altinda kalan sayilar
parcacigm tiirii hakkinda bilgi vermektedir. 0 fotonlari, 1 elektronlari, 2 Muonlari, 3 Cok yaygin
olarak bilinen Hadronik 1s1malari, 4 jetleri, 6 ise kayip enerjiyi temsil etmektedir. Bunun disinda
yukaridaki ¢izelgede eta, phi, pt, jtkl (jet kiitlesi), btag, had/em gibi degerlere ait veriler yer
almaktadir [29]. Burada tek tek hangi kisimlarin isaretlendigine bakip isaretleme yiizdelerinin
hesaplanmasi yoniinde not almabilir ve sonuca ulagilabilir ancak bu iglemin bu sekilde
yapilmast hem sikict hem de inanilmaz derecede vakit kaybina yol acacaktir. Bu yiizden bu
islemi kisa yoldan yani ROOT programi yardimiyla grafiksel hale getirerek ¢alismak daha

avantajli olacaktur.

BTAG isaretleme i¢cin ROOT programinda yazilan kod satirlar1 asagida verilmektedir.

Oncelikle kullanilacak kiitiiphaneler tanimlanmaktadir.

#include <iomanip> #include "TTree.h" #include "TStyle.h" #include "TCanvas.h"
#include <iostream> #include "TH1F.h" #include "TFile.h" #include "TF1.h"
#include <math.h>  #include "TMath.h" #include "TCut.h" #include "TROOT.h"
#include <fstream> #include "TChain.h"

void jets(char* root_filename="pythia_events_bB.hep.root'")

{

char title[200];

char fname[200];

// READ ROOT FILE

sprintf(fname," %s" ,root_filename);

TFile *d1= new TFile(fname,"READ");

/IJETS

TTree *jets=(TTree*)d1->Get("LHCO");

[ICANVAS

sprintf{(title,"c_Jet");

TCanvas* ¢_Jet= new TCanvas(title,title,900,700);

c¢_Jet->Divide(1,2);

c¢_Jet->cd(1);

/I sadece iki jet li olaylar icin jet pT dagilimi grafik gosterimi

jets-=>Draw("Jet.PT"," Jet.Index==2");

c_Jet->cd(2);

// sadece iki jet li olaylar icin jet Eta dagilimi grafik gosterimi

jets->Draw("Jet.Eta"," Jet.Index==2");
}
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Bu kod 6 olay Kkiitiigii icinde yapilarak grafikler elde edilmistir. Yukaridaki kod
satirlarinda bu islem pythia events bB.hep.root adli olay kiitiigli i¢in yapilmistir. Diger olay
kiitiikleri pythia events cC.hep.root, pythia events dD.hep.root, pythia events gGhep.root,
pythia events_sS.hep.root, pythia events uU.hep.root icinde yapilacaktir. Boylelikle her bir
kiitiik i¢in iki jetli olaylari segen ve jetlerin dik momentumlariyla birlikte pseudo-hizliliklarini

veren grafikler elde edilmistir.

[ Jet.PT {Jet.Index==2} | [ Wemp ]
Entries 1813
90 — Mean B8.34
E RMS 20.69
80—
==
==
50—
0E-
=
==
=
[ SRR o I BRI NI B B N L PP R
20 40 60 80 100 120 140 160 180
JetPT

[ JetEta {JetIndex==2} |

100

80

60

20

Sekil 4.1 pythia_events_bB.hep.root kiitiigii i¢in grafikler

Yukaridaki grafiklerde sadece 2 jetli olaylar i¢in Eta ve pT grafiklerinde “Entries” olay
sayist 1813 olarak gdzlenmektedir. Olay sayisi ne kadar fazla olursa istatistikten dolay1 elde
edilmeye calisilan verilere ulasilmasi o kadar kolay olur. Yine grafiklerde “Mean” ortalama
degerler pT grafigi icin 88.34 iken Eta grafigi i¢cin bu deger 0.01387 olarak hesaplanmistir. Bir
eksendeki degerlerin ortalamasini gdsteren “RMS-Root Mean Square” degerleride sirasiyla Eta

ve pT igin 0.7384 ve 20.69 olarak goriilmektedir.
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[ JetPT {JetIndex==2} | Riamp
Entries 1888

Mean 90.75
RMS 19.39

120

100

80

60

40

20

Il =Y I—I Il Il Il | Il Il Il | Il Il Il | Il Il Il | Il Il 1 r-L =1 Il H—l Il Il Il | =l Il
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

=
=

| JetEta {Jet.Index==2} |
120

100

80

60

40

20

Sekil 4.2 pythia_events_cC.hep.root kiitiigii i¢in grafikler

Yukaridaki grafiklerdeki “Entries” girilen degerler 1888 iken, “Mean” ortalama
degerleri dik momentum pT i¢in 90.75 Eta iginse -0.01048 dir. RMS degerleri ise pT i¢in 19.39
Eta i¢inse 0.6994 olarak goriilmektedir.
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[ JetPT {Jet.Index==2} | hiomp
Entrias 1955
= Mean 92.31
140 — RMS 18.03
120—
100—
80—
80—
Ul
20—
ﬂ_l | | L1 1 | 1 L1 | L1 1 | 1 L1 | 1 |T|'H"|Iv—||v—nlv+l'| |v—n| 1 1 | Ll 1 |
0 20 40 60 80 100 20 140 160 180 200 220
JetPT
[ JetEta {JetIndex==2} | hiomp
Entrias 1955
Mean 0.02292
100— RMS 0728
80—
60—
40 I—
20—
0_|| W===TH [THem Eafia o |
3 4

Jet.Eta

Sekil 4.3 pythia_events_dD.hep.root kiitiigii i¢in grafikler

pythia_events_dD.hep.root kiitiigii i¢in elde edilen grafiklerdeki Entries degerleri 1955
iken, Mean degerleri dik momentum pT igin 92.31 Eta iginse 0.02292 dir. RMS degerleri ise pT
icin 19.03 Eta iginse 0.728 olarak goriilmektedir.



[ Jet.PT {Jetindex==2} | Wiomp
Eniries 1947
100 — Mean B0.64
— RMS 2151
80—
60—
40 —
20—
ﬂ_l L=l L L L | L L L | L L L | L L L | L L L | L l_r,-ll_‘-!ﬂll-!ll-l L=l L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
JetPT
| Jet.Eta {Jet.ndex==2} | Wiomp
Eniries 1947
Mean 0.0008218
B RMS 0.8791
100 —
80—
60—
40 —
20—
g_l IR S | l_ll_L'-F ol o1
4 3
Jet.Eta

Sekil 4.4 pythia_events gGhep.root kiitligii igin grafik

pythia_events gGhep.root kiitiigii i¢in Entries degerleri 1947 iken, Mean ortalama
degerleri dik momentum pT icin 80.64 Eta icinse -0.0008218 dir. RMS degerleri ise pT igin
21.51 Eta iginse 0.8791 olarak goriilmektedir.
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| Jet.PT {Jetindex==2} | R —
nirigs

= Mean 49.99
S RMS 36.25
5=
4 -[ .
3 . _
F

L | L
0 20 40 60 80 100 120

JetPT
| Jet.Eta {Jetindex==2} | hiemp
Entrias 120
= Mean 002408
ST I RMS 0.2365
4— = -
s _ _
2—
1—
ﬂ _I L L | L L L L | L L H I|7 L L L | L Al | H L L H | L L L L | L L L L | L L L L | L L L
0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Jet.Eta

Sekil 4.5 pythia_events_sS.hep.root kiitiigii i¢in grafik

Grafige ait Entries degerleri 120 iken, Mean ortalama degerleri dik momentum pT igin
49.99 Eta icginse 0.02408’dir. RMS degerleri ise pT igin 36.25 Eta icinse 0.2365 olarak

goriilmektedir.
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| JetPT {JetIndex==2} | — Riemp :
nirias
Mean 6.32
1= 1 RMS 5.2450-08
08—
06—
04—
02—
_I 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
. 55 3 55 7 75
JetPT
[ JetEta {JetIndex==2} | - Riemp :
Mean £0.361
— 1 RMS 1.4768-09
08—
06—
04—
02—
_l L L L L | L L L L | L L L L | L L L L | L L
Ly 1 05 0 05
JetEta

Sekil 4.6 pythia_events uU.hep.root kiitiigii i¢in grafik

Grafige ait Entries degerleri 1 iken, Mean ortalama degerleri dik momentum pT igin
6.32 Eta iginse -0.361°dir. RMS degerleri ise pT icin 5.245¢-08, Eta iginse 1.176e-09 olarak

goriilmektedir.
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#include <iomanip>  #include "TTree.h"  #include "TFile.h" #include "TH1F.h"
#include <iostream>  #include <math.h> #include "TF1.h" #include "TCut.h"
#include <fstream> #include "TMath.h" #include "TStyle.h” #include "TChain.h"
#include "TROOT.h" #include "TCanvas.h"

void jets(char* root_filename="pythia_events_bB.hep.root'")

{

//gROOT->ForceStyle();

char title[200];

char fname[200];

// READ ROOT FILE

sprintf(fname," %s" ,root_filename);

TFile *d1= new TFile(fname,"READ");

/ LR R S SR R S SR R TR R SR SR SR S R S R S SR R S R R R S R R SR S SR SR S SR R S SR R R S SR S R S SR R R SR R R S R S R S R o

1 JETS
TTree *jets=(TTree*)d1->Get("LHCO");
//ICANVAS

sprintf(title," olaysayisi_Jet");

TCanvas *olaysayisi_Jet= new TCanvas(title,title,500,300);
olaysayisi_Jet->Divide(1);
olaysayisi_Jet->Divide(2);
olaysayisi_Jet->Divide(3);
olaysayisi_Jet->cd(1);
jets-=>Draw("Jet.Mass","Jet.BTag==0");
olaysayisi_Jet->cd(2);
jets->Draw(''Jet.Mass","Jet. BTag==1");
olaysayisi_Jet->cd(3);
jets->Draw(''Jet.Mass"," Jet. BTag==2");
}
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htemp
Entries 7889
= Mean 0.41{
&000 EMS ol i)
5000
4000
3000
2000
1000
D L1 1 I 11 1 I L1 1 I L1 I L1 1 ||-| L1 1 I L1 1 I L1 1 | L1 1 I L1 1 L1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 2 2.2
Jet .BTag
Sekil 4.7 bB_BTAG isaretleme oranlar1 grafigi
htemp
Entries 780
E Mean 0.1l1lep|
L RMS 0.445
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0 L1l I 11 I L1 L I L1 I L1l fh L1l I L1 L I L1l I L1 | I 11 I” L1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.¢ 2 2.2
Jet .BTag

Sekil 4.8 cC_BTAG isaretleme oranlar1 grafigi



htemp |

Entries

755
0.027
0.210

= Mean

RMS
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0 0.2 0.4 0.8 0O.B 1.2 1.4 1l.¢ 1.8 2 2.2
Jet .ETag
Sekil 4.9 dD BTAG isaretleme oranlar1 grafigi
htem )
Entries 856
- Mean 0.043

RMS 0.269

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

O L1 1 I 11 1 I L1 1 I L1 1 I Ll I‘I'| L1 1 I L1 1 I L1 1 I L1 1 I L1 |l‘| L1 1

0 0.2 0.4 0.& 0O.B

Sl b T
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Sekil 4.10 gG_BTAG isaretleme oranlar1 grafigi
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hrem
Entries 347
= Mean  0.0201
Sl RMS D.1392
300
250
200
150
100
50
0 L1 1 I 11 1 I L1 1 I Ll 1 I Ll J_ L1 1 I L1 1 I L1 1 I L1 1 I L1 IJ L1 1
0 0.2 0.4 0.8 0O.B 1.2 1.4 1.¢ 2 2.2
Jet .ETag
Sekil 4.11 sS_BTAG isaretleme oranlar grafigi
htenp
Entries 8
[ Mean 0.315
7 RMS 0.6614
&
5
4
3
2
1
O L1 1 I 11 1 I L1 1 I L1 1 I Ll I L1 1 I L1 1 I L1 1 I L1 1 I L1 I” L1 1
0 0.2 0.4 0.& 0O.B 1.2 1.4 1.¢ 2 2.2
Jet .BTag

Sekil 4.12 uU_BTAG isaretleme oranlar1 grafigi
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Bir olay dongiisii kurarak kiitiikler icerisindeki b, ¢ veya hafif olarak isaretlenmis jetleri
sayarak elde edilen verilerden yararlanilip yine bir olay orgilisii kurulup yukaridaki dogru ve
yanlig isaretleme yiizdelerinin bulunacagi grafikler elde edilmis oldu. Bu grafikler incelenirken
bilinmesi gereken grafiklerde verilerin olusturdugu araliklarin ne anlama geldigidir. Burada 0O
bolgesindeki verilerin olusturdugu kisim, yanlis isaretlenme oranimmi vermektedir. 1 degeri ise
serbest jetler igin isaretlemeyi gosterirken, 2 ise serbest jetler i¢in dogru isaretleme degerini

vermektedir.

Bu grafikler incelendiginde, ilk iki grafige bakilacak olursa sekil 4.7 grafiginde toplam
olay say1s1 7889 iken b-jet i¢in yanlis isaretleme yiizdesi ise yaklasik olarak ~%76 civarmdadir.
Boylece dogru isaretleme yilizdesinin ~%20 civarinda oldugu goriiliir. Bu degerler hesaplanirken
yani yanlis isaretleme yiizdesi bulunurken, toplam olay sayis1 ve yanlis isaretleme miktarmdan
yararlanarak ( 0 bolgesindeki miktar {izerinden ) ylizde orami iizerinden yanlis hesaplama
yiizdesi hesaplanmaktadir. Aym1 sekilde dogru isaretleme yiizdesi bulunurkende yine toplam
olay sayisi ve dogru isaretleme miktar1 ( 2 bolgesindeki miktar iizerinden ) kullanilarak dogru
isaretleme ylizdesi hesaplanir. Her bir grafik i¢in bu islemler yapilir ve bdylece b, ¢ ve hafif
jetler i¢in dogru ve yanlis isaretleme ylizdeleri bulunmus olur. Diger sekillere bakilacak olursa
sekil 4.8’deki c-jet i¢in durum b jete gore daha diisiikk degerlerdedir ve toplam olay sayis1 7804
iken yanlis isaretleme yiizdesi ~%92 civarindayken dogru isaretleme yiizdesi ise ~%1.92

civarindadir.

Diger hafif jetler icin bu durum sirasiyla d, g, s ve u i¢in, dogru ve yanlis isaretleme

ylizdeleri:
d i¢in yanlis isaretleme yiizdesi ~%97 iken dogru isaretleme yiizdesi ~%4 civarindadir.

g icin yanlis isaretleme yiizdesi ~%96 iken dogru isaretleme yiizdesi ~%3.5

civarindadir.

s icin yanlig isaretleme yiizdesi ~%98 iken dogru isaretleme yiizdesi ~%1.4

civarindadir.
u i¢in yanlis isaretleme yiizdesi ~%87 iken dogru isaretleme yiizdesi ~%]15 civarindadir.

Bu durum hem istatistigin az olmasindan hem de jetlerin tekil olarak giliniimiiz
bigilerine gore halen iyi bir ¢oziiniirliikte goézlenemedigi sonucuna dayanir. Tekil olarak
kuarklar1 gbzlemek i¢in daha yiiksek enerjilere ve daha farkli dedektor yapilarina ihtiyag vardir

ve bu ¢ikan sonuglardan goriilmektedir.
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4.2 Athena ile Uygulamalar

Burada 6rnek olarak ~ 100 Z = miion, miion bozunumu siirecine bakilarak, 1s1malar
caligilarak, ¢ikti dosyalar1 elde edilecek ve incelenecektir. Eger bu kisimda bu komutlar ilk kez
kullaniliyorsa “csc_evgenO8new trf.py —h” sayesinde komutlar hakkinda yardim alinabilir.
Simdi “Z - miion, miion” ’nun is se¢imi i¢in gerekli olan dosyalar elde edilmelidir. Bunun i¢in

“get_files” komutu ile asagida belirtilen komut satirin1 uygulamak yeterli olacaktir.
get files -jo MC8.105145.PythiaZmumu.py

Daha sonra MC8.105145.PythiaZmumu.py dosyast istenilen editor yardimiyla agilip
igerisine alt kismina “evgenConfig.minevents = 100” komut satir1 eklenir. Bu komut satir1 olay

sayisin1 vermektedir ki burada 100 olay i¢in bu iglemler yapilmaktadir.

Artik program calistirilabilir. Bu islem c¢ok kisa olup sadece birka¢ dakikada sonug
dosyalari elde edilebilir.

csc_evgenO8new_trf.py 105145 1 -1 1324354657 ./MC8.105145.PythiaZmumu.py
/tmp/SUSER/105145.pool.root

Uretilen olay ¢iktilar1 basit bir ATHENA algoritmasi yazilarak sonucun dogrulugu cek
edilebilir. Thtiya¢ duyulan dosya calisma alanina kopya edildikten sonra igerisindeki girdi
dosyasinda, “mc.event.pool” olan dosyanin ismi “/tmp/user name/105145.pool.root” olarak
degistirilmelidir.

get_files -jo readGenEventFromPool.py

athena readGenEventFromPool.py > dumpmc.log

Sun Aug 16 01:25:25 CEST 2009

Preloading tcmalloc.so

Py:ConfigurableDb INFO Read module info for 4034 configurables from 9 genConfDb files
Py:ConfigurableDb INFO No duplicates have been found: that's good !

Py:Athena INFO including file "AthenaCommon/Bootstrap.py"

Py:Athena INFO including file "AthenaCommon/Atlas.UnixStandardJob.py"
Py:Athena INFO including file "readGenEventFromPool.py"

Py:Athena INFO including file "AthenaCommon/runbatch.py"

ApplicationMgr ~ INFO Updating ROOT::Reflex::PluginService::SetDebug(level) to level=0
ApplicationMgr SUCCESS
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Welcome to ApplicationMgr $Revision: 1.77 $
running on Ixplus203.cern.ch on Sun Aug 16 01:25:36 2009

ApplicationMgr
ApplicationMgr
ApplicationMgr
ServiceManager
StatusCodeSvc

ServiceManager

INFO Successfully loaded modules : AthenaServices

INFO Application Manager Configured successfully

INFO Updating ROOT::Reflex::PluginService::SetDebug(level) to level=0
DEBUG Initializing service StatusCodeSvce

INFO initialize

DEBUG Initializing service DataModelCompatSvc

DataModelCompatSve DEBUG Service base class initialized successfully

/tmp/ymehmet/105145.pool.root Debug --> Deaccess DbContainer READ  [ROOT_All] ##Links
/tmp/ymehmet/105145.pool.root Debug --> Deaccess DbContainer READ  [ROOT_All] ##Shapes
/tmp/ymehmet/105145.pool.root Debug --> Deaccess DbContainer READ  [ROOT _All] ##Params
RootDBase.close Debug I/O READ Bytes: 243629

RootDBase.close Debug I/O WRITE Bytes: 0

RootDBase.close Debug I/O OTHER Bytes: 0

Domain[ROOT _All] Info -> Deaccess DbDatabase READ [ROOT_All] A4D464E9-B886-DE11-
9658-000423D664CE

/tmp/ymehmet/105145.pool.root Debug --> Deaccess DbContainer READ [ROOT Tree]
CollectionTree(EventInfo p3/McEventInfo)

/tmp/ymehmet/105145.pool.root Debug --> Deaccess DbContainer READ [ROOT Tree]
CollectionTree(McEventCollection p4/GEN_EVENT)

/tmp/ymehmet/105145.pool.root Debug --> Deaccess DbContainer READ [ROOT Tree]

POOLContainer DataHeader
Domain[ROOT_All] Info > Deaccess DbDomain READ  [ROOT_All]

reaccessed.mc.event.pool Info Database being retired...

reaccessed.mc.event.pool Debug --> Deaccess DbContainer CREATE [ROOT_All] ##Links
reaccessed.mc.event.pool Debug --> Deaccess DbContainer CREATE [ROOT _All] ##Shapes
reaccessed.mc.event.pool Debug --> Deaccess DbContainer CREATE [ROOT _All] ##Params
RootDBase.close Debug I/O READ Bytes: 0



RootDBase.close Debug I/O WRITE Bytes: 244209
RootDBase.close Debug I/0 OTHER Bytes: 0
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Domain[ROOT_All] Info -> Deaccess DbDatabase CREATE [ROOT_All] 42B4006C-2088-DE11-

BADF-000423D986F4

reaccessed.mc.event.pool Debug --> Deaccess DbContainer
CollectionTree(EventInfo p3/McEventInfo)
reaccessed.mc.event.pool Debug --> Deaccess DbContainer
CollectionTree(McEventCollection_p4/GEN_EVENT)
reaccessed.mc.event.pool Debug --> Deaccess DbContainer

POOLContainer DataHeader

CREA/UPDA [ROOT Tree]

CREA/UPDA [ROOT Tree]

CREA/UPDA [ROOT Tree]

Domain[ROOT_All] Info > Deaccess DbDomain UPDATE [ROOT_All]

XMLFileCatalog Info There were no updates in the catalog
PoolXMLFileCatalog Info XercesC termination number 0

ChronoStatSve.f... INFO Service finalized succesfully
ServiceManager = DEBUG Finalizing service DataModelCompatSvc
ServiceManager = DEBUG Finalizing service StatusCodeSvc
EventSelector = DEBUG Calling destructor

IoComponentMgr  DEBUG Calling destructor

MetaDataSvc DEBUG Calling destructor

CoreDumpSvc DEBUG Calling destructor

AthenaSealSve  DEBUG Calling destructor

AthDictLoaderSve DEBUG Calling destructor

ApplicationMgr ~ INFO Application Manager Finalized successfully
ApplicationMgr  INFO Application Manager Terminated successfully

Py:Athena INFO leaving with code 0: "successful run"

Daha once elde edilen pool dosyast,

checkFile.py /tmp/ymehmet/105145.pool.root ¢ek edilebilir
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Dedektor simulasyonu ve yeniden iiretimi i¢in “csc_simul_trf.py” komutu kullanilabilir.
Simdi “/tmp/ymehmet” dizinine gidilerek dedektdr simulasyonu yapilmaktadir. Son olarak
“ntuple.root” dosyasi programin c¢aligmasi sonrasinda elde edilerek analizler yapilmaya

baslanabilir.
cd /tmp/ymehmet

csc_simul_trf.py 105145.pool.root hits.pool.root rdo.pool.root 2 0 1324354656 ATLAS-
GEO-06-00-00 100 1000

csc_reco_trf.py rdo.pool.root esd.pool.root aod.pool.root ntuple.root 2 0 ATLAS-GEO-06-
00-00 DEFAULT

checkFile.py

Yukaridaki komutlarla yapilanlar, yani tiretilen dosyalar ¢ek edilebilir.

Simdi ATHENA kullanilarak farkli bir siire¢ i¢in, bir isin fizik analizi su sekilde
yapilabilir.

Calisma alani yeniden ayarlanmalidir. Ve ¢aligma alanina gidilerek calisma paketleri

¢ek edilmelidir.
cd $TestArea

Omek olarak “J/psi = miion, miion” siireci icin ATHENA calistirilip analiz

yapilabilecektir ancak bundan 6nce gerekli olan dosyalar ¢alisma alanina kopyalanmalidir.

cd PhysicsAnalysis/AnalysisCommon/UserAnalysis/User Analysis

cd ../sre/

cp /afs/cern.ch/atlas/maxidisk/d36/jpsi_mumu/AnalysisSkeleton.cxx .
cd ../cmt/

cp /afs/cern.ch/atlas/maxidisk/d36/jpsi_mumu/requirements .
ve dosyalarimizi derleyebiliriz artik,

cd ../cmt

cmt config

gmake

Simdi de caligma i¢in gerekli olan ig yazilimlarinin ¢aligma alanina kopyalanmasi

gereklidir. Sonrasinda is su sekilde caligtirilir.
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cd ../run

cp /afs/cern.ch/atlas/maxidisk/d36/jpsi_mumu/filelist.py .

cp /afs/cern.ch/atlas/maxidisk/d36/jpsi_mumu/jobOptions.py .

athena jobOptions.py

Boylece “AnalysisSkeleton.root” dosyasi elde edilir. Elde edilen bu root uzantili

dosyadan sonra analiz macro olusturulmalidir. ROOT analiz programi ¢alistirilip histogramlar

elde edilip analiz yapilmaya baslanabilir.

root

X rootScript.C

{

/I Style setting

gROOT->Reset();
gROOT->SetStyle(''Plain'');
gStyle->SetFillColor(0);
gStyle->SetFuncColor(kRed);
gStyle->SetFuncWidth(1.0);
gStyle->SetOptStat(111111);
gStyle->SetOptFit(111111);

/ Make a canvas

TCanvas cl;

// ROOT-blah-blah needed for release 14
//gSystem->Load("libCintex");
//IROOT::Cintex::Cintex::Enable();

/I Open file

TFile f("' AnalysisSkeleton.root");

/I Get the number of entries in branch

Int_t nEntriesNtuple = (Int_t)MYTREE->GetEntries();

std::cout << "Number of entries in the n-tuple is ' << nEntriesNtuple << std::endl;
/I Declare variables to plot

std::vector<double>* m_jpsiMass;

std::vector<double>* m_muonPt;

/I Assign variable to the n-tuple
MYTREE->SetBranchAddress("'DiMuonInvariantMass' ,&m_jpsiMass);
MYTREE->SetBranchAddress('""MuonPt",&m_muonPt);

/I Declare histograms
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THIF *hJpsiMassWide = new TH1F( "hJpsiMassWide", "J/psi Invariant Mass",200, 0.0,
10000.0 );

THI1F *hJpsiMassNarrow = new TH1F( "hJpsiMassNarrow", "J/psi Invariant Mass",200,
3096.92-200.0, 3096.92+200.0 );

THIF *hJpsiMassFit = new TH1F( "hJpsiMassFit'", "J/psi Invariant Mass",200, 3096.92-
200.0, 3096.92+200.0 );

THI1F *hMuonPt = new TH1F( "hMuonPt", ""Muon pt",200, 0.0, 15000.0 );

THI1F *hMuonEta = new TH1F( "hMuonEta", "Muon Eta",200, 0.0, 3.0 );

/I Fill histograms with numbers

for(Int_t i=0; i<nEntriesNtuple; ++i) {

MYTREE->GetEntry(i); // Fills all assigned variables in one go, for ith event

int nMuons = m_muonPt->size();

int nJpsis = m_jpsiMass->size();

for (Int_t j = 0; j<nJpsis; ++j) {

hJpsiMassWide->Fill((*m_jpsiMass)[j]);

hJpsiMassNarrow->Fill((*m_jpsiMass)[j]);

hJpsiMassFit->Fill((*m_jpsiMass)[j]);

¥

for (Int_t k=0; k<nMuons; ++k) {

hMuonPt->Fill((*m_muonPt)[Kk]);

}

}

/I Draw histograms

cl1.Divide(2,2);

cl.cd(1);

hJpsiMassWide->Draw();

cl.cd(2);

hJpsiMassNarrow->Draw();

cl.cd(3);

hMuonPt->Draw();

cl.cd(4);

hJpsiMassFit->Draw();

/I Do fit
hJpsiMassFit->Fit("gaus","Q","",3010,3190);
hJpsiMassFit->GetXaxis()->SetTitle('"Mass (MeV)");
gStyle->SetOptFit(111111);
hJpsiMassFit->Draw();

}
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Sekil 4.13 J/psi = miion, miion siirecinin ROOT histogramlart

Yukaridaki J/psi = miion, miion siirecine ait “J/psi mass” dar ve genis kiitle dagilimina
sahip grafikleri, muon pT’sine ait grafigi ve son olarak ta J/psi kiitle dagilimma sahip

matematiksel fonksiyonlara uyarlanmis, fit edilmis ROOT histogramlari elde edilmis olur.
4.3. COMPHEP ile P,P = tp,Tp Bozunumu Icin Yapilan Modelleme Calismalar:

CompHEP (Computational High Energy Physics - Hesaplamali Yiiksek Enerji Fizigi),
bozunum ve sacgilma durumlarinda pargacik islemleri i¢in deneylerle elde edilebilir nicelikleri
yiiksek enerjilerde modelleme yaparak hesaplayan bir programdir. Program Moskova State
Universitesinde gelistirilmistir [30]. CompHEP’in kullanimi basittir ve parcacik fizigini
incelemede teorik hesaplarla uyumlu sonuclar vermektedir. CompHEP, giiglii, kullanimi hizli

fakat bazi limitleri olan bir programdir.
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CompHEP’in pargacik iceriginde: SM, Unitary ve Feynmann ayarlari; MSSM (Minimal
Supersymmetric Model - Minimum Siipersimetrik Model), Unitary ve Feynmann ayar;; SUGRA
ve GMSB, Unitary ayari gibi modeller vardir. CompHEP’te degiskenlerin, bilinen pargaciklarin
Ozelliklerinin tanimlandigi, Lagrangian ifadesinin yazildigi, ve bu lagrangian’da etkilesen
parcaciklarin kendilerinin ve ara pargaciklarinin tanimlandigi, Lagrangian’da kdse faktorlerinin
belirtildigi - Lorentz Carpaninin yazilabildigi kisimlar vardir. CompHEP’te verilen probleme
gore belirtilen ifadelerin hem sinyal hem de fonlar i¢in tanimlanmasi gerekir. Fon, sinyal ile
ayni son durum parcaciklarini tagtyan fakat tamamen farkli bir baslangic ve olusum siirecine
veya siireclerine ait ¢aligmalar1 igerir. Herhangi bir siirecin eksiksiz olarak incelenebilmesi,
sinyalin yanisira biitiin fonlarin ayr1 ayr incelenmesiyle miimkiin olur. CompHEP te proses ve
alt prosesler secilebilir. Se¢ilen her bir prosesin fiziksel anlamina ve ¢arpisma kinematigine gore
cesitli kriterler getirilebilir. Bu kriterler bazen CompHEP’te ¢aligilan prosesin diverjans
durumunu (fotonlu siireglerde bulunur ve sonsuza gitmeyi ifade eder) yok etmek igin de
yararlidir. CompHEP’te olaylar ¢ikt1 halinde yazdirilabilir ve grafik ¢iktis1 alinabilir. SUSY
iceren modellerde CERNLIB’in programa dahil edilmesi gerekir.

CompHEP’te olaylarin sonuglarini hesaplamak i¢in bozunma ve sagilma durumundan
uygun olan segilir. Secilen kanal i¢in diyagramlar goriiliir ve bu diyagramlardan gerekli olanlar
Latex ¢iktis1 halinde alinabilir; gereksizler silinebilir. Segilen diyagramlarin bozunma
genislikleri ve tesir kesitleri C++ programlama diliyle derlenerek sembolik olarak hesaplanir ve
bu hesaplar yazdirilabilir. Sonra sayisal hesaplar i¢in yeni bir pencere agilir; uygun alt proses ve
gerekli kriterler secilerek Vegas veya Simpson Algoritmalart yardimiyla olaylar integrallenir.
Grafiksel ¢ikt1 elde etmek i¢in istenilen degisken secilerek sinirlar ayarlanir. Liste ¢ikt1 sonuglari
icin X?<I olan sonuglarla hatalar elde edilmeye ¢alisiimalidir. Ciinkii bu sonuglar beklenen

degerler icin hatasi diisiik olan sonuglardir. CompHEP’te istenilen ¢oklukta olaylar {iretilebilir.

Calisilan proses, rezonansta iiretim ve bozunum siiregleri ise Feynman diyagramlar
boliimiinde sadece calisilan siireg segilip digerleri silinir. Bu durum fonlar agisindan ¢aligma

kolaylig1 saglar.

i oo L, =100
Proton carpistiricis1 (LHC), 14 TeV’lik kiitle merkezi enerjisinde it

1sinlikta {iretilen son durum pargaciklar igin istatistiksel kesinlik (statistical significance)

degeri,
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SS=MJ€.BR.Lint 4.1

denklemiyle hesaplanir. Buradaki ¢ ve BR degeri b kuarkh siireclerde dahil edilir ve

degerleri yaklagik olarak BR icin 0.2, € i¢in de 0.5°tir. € detekte etme verimi, BR de siirecin
dallanma oranimm gosterir. Olay sayilar1 incelenen olay i¢in elde edilen tesir kesiti ile 1smlik

degerinin ¢arpilmasindan elde edilir:

N, = oL, (4.2)

int

Istatistiksel kesinlik degeri, Yiiksek Enerji fizigi siireclerinde 5 sayisindan biiyiik
degerde elde edilebiliyorsa calisilan kanalin olugsma sartlarinin kesinlikle olusabilecegi anlamini
tasimaktadir. Deger kiiciildiik¢e caligilan kanalin olusma olasiligi azalmaktadir. LHC deki
Dordiincii Aile Kuarklarinin tekli {iretimleri igin, ii¢ farkli parametrizasyon ( PI, PII, PIII )
tizerinden hesaplamalar yapilacaktir. Yapilacak olan hesaplamalar ii¢ farkli parametrizasyonda

200 — 800 GeV Kkiitle araliginda yapilacaktir.

CompHEP’te secilen degerler tablodaki gibidir.

Cizelge 4.4 Tesir kesiti hesaplamalar tablosu

Table 1 degerleri
Kapa=1
Lambda=1000
GG=1.2136
PDF=10
Mass=200-800
QCDScale=200-800

Itmax=20

Table 2 degerleri
Kapa=1
Lambda=10000
GG=1.2136
PDF=10
Mass=200-800
QCDScale=200-800

Itmax=20
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Burada Kapa ve Lambda degerleri yeni fizik sakalarini ifade etmektedir. PDF ise Parton
Distribution Function- Parton dagilim fonksiyonu c¢alisilan bir proses i¢in momentum
transferine gore belli tamimli bir boylamsal momentum degerinde pargacigi bulma olasilik

yogunlugudur. Itmax, hesaplamalari tekrarlama oranidir.

Cizelge 4.5 Rezonans Tesir kesiti (pb) ve t' kuarkin bozunma genislikleri k/A=1 TeV™'

Mass (GeV) 200 300 400 500 600 700 800
o(pbpb~> tpTp) 48441 | 119.87 | 49.656 | 25957 | 15.232 | 9.5395 | 6.2249

Cizelge 4.6 Rezonans Tesir kesiti (pb) ve t' kuarkin bozunma genislikleri k/A=0.1 TeV ™'

Mass (GeV) 200 300 400 500 600 700 800
o(pbpb~> tpTp) 291.95 | 41.240 | 9.6354 | 3.0552 | 1.2017 | 0.5588 | 0.2953

Gnuplot

) kapa=l ——
kapa=01

100 F

10 F

0,1

200 200 400 i [=iele] o0 200
623,402, 1185,76

Sekil 4.14 Tesir kesitinin kiitleye bagh grafigi
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Asagidaki iki siire¢ igin fon ( background ) degeri "SM Unitary Gauge" de

hesaplanmustir.
Pp > W+W-Z kanal1 i¢in | o, =1.0717e 01
Pp> W+ W-bb kanal1 i¢in G 3.3223e+01

tesir kesitleri fonlar icin bulunmustur. Bu fonlardan W*,W™,b burada b jetleri fazla miktardadr.
Bu deger kinematik dik momentum kriteri koyarak fonda yaklasik %60 deger kaybma yol
acmaktadir. Dik momentum kriteri, merkezsel bolgede yumusak jetleri gézoniine almamak i¢in
50 GeV civarinda konulmustur. Bu durum sinyalin fonlardan daha yiiksek tesir kesiti ile elde

edilmesini saglar.

CompHEF version 4.5.1

Sekil 4.15 Rapidity histogrami

P, P = tp, Tp kanali i¢in diferensiyel tesir kesitine gore rapidity degisimi. Histogramdan
goriildigli gibi Dordiincli Aile Kuarklart ATLAS dedektoriiniin merkezsel bolgesinde daha gok

yogunlagsmiglardir - 0 noktasi civarinda.
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CompHEPF version 4.5.1

Sekil 4.16 Cosine histogrami

PP > tp, Tp kanali diferensiyel tesir kesitine gore parcaciklarin agisal degisimi.
Yukaridaki sekilden de acikga gorildiigi gibi carpigma farkli yonlerde asimetrik bir
carpismadir. Agisal degisim -1 ve 1 araliginda 0 bolgesine daha yakindir. Sinirlarda 1°e yakindir
¢linkii gelen protonlar ayn1 yonde veya 180 derece a¢i1 yapacak sekilde daha fazla dagilim

gosterirler.

CompHEP version 4.5.1

Sekil 4.17 Transverse Momentum histogrami
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Yukaridaki PP = tp, Tp kanalindaki Tp icin diferensiyel tesir kesitine gore dik
momentum histogrami. Dik momentum oldugu i¢in enerji ve momentum ¢ok yiiksek degerlere
cikamamaktadir. Histogramdan anlagilacagi gibi pargaciklara aktarilan enerji yaklasik olarak

150 MeV ile 350 MeV araligindadir.

Bu sonuglara gore LHCde tp ve Tp ¢ift liretimi bol miktarda beklenmektedir. Birgok
fonlar iizerinde calisilmis ve sinyal’e gore hepside azaltilabilmistir. En inat¢1 olan fon tezde

bahsedilen W',W",b fonudur, bu fon dik momentum kriteri sonucunda elenebilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tezde yapilan dordiincii SM Ys kuarkinin aranma caligmalar1 ile parcacik fizigi
yiksek enerji modelleme programi CompHEP; dedektér modelleme programlari-ATHENA,

PGS ile bu programlarinin analizlerini yapmamizi saglayan ROOT programlar1 sayesinde

CERN-LHC fizigi hakkinda genis bir bilgi agina sahip olunmustur. CompHEP’le yapilan Usiin
iiretilmesi ve bozunmasi ¢aligmalar1 sayesinde Standart Model ayarlari, Lagrangian terimleri,
matematiksel ve istatistiksel integral alma yontemleri, histogramlama teknikleri hakkinda bilgi

sahibi olduktan sonra P,P = tp,Tp kanalinin CompHEP’le modellemesi yapilabilmistir

Sonug olarak Dordiincii Standard Model Us kuarklar tekli ve ciftli iiretimleri proton-
proton ya da diger deyisle hadron-hadron carpistiricilarinda bol miktarda iiretilebilecektir.
Gelecekte insa edilmesi diisiiniilen e-p veya da lineer ¢arpistiricilar olan e-,e+ ¢arpistiricilarinda
Dérdiincii Standard Model Fermiyonlarin (leptonlar ve kuarklar) farkli carpistiricilarda
aranmasi ve bulunmasi calismalar1 Standard Model’in eksikliklerinden birini tamamlama
anlaminda 6nem kazanmaktadir. Ciinkii Dordiincii SM ailesinin varlig1 birgok kozmolojik ve

astrofisizksel sonucu igerir.
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