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Jiiri : Prof. Dr. Eda ESKUT
: Dog. Dr. Salim CERCI
: Dog. Dr. Deniz SUNAR CERCI

Bu tez c¢alismasinda, 7 TeV kiitle merkezi enerjili proton-proton
carpismalarinda CMS detektérii tarafindan toplanan 36 pb™"’lik toplam 1sikliliga sahip
veriler kullanilarak biiyiik rapidite ayrimli jetler dl¢lilmiistiir. Dik momentumu pr > 35
GeV/c, rapidite araliglt |y| < 4.7 ve jet koni yaricapt R = 0.5 olan jetler anti-kt jet
algoritmas1 ile yeniden yapilandirilmustir. Ikili jetler arasindaki rapidite ayriminm
kosiniisiiniin ortalamas1 da fiziksel bir nicelik olarak ol¢iilmiistiir. Ayrica, biiylik
rapidite ayrimina sahip jetlerde meydana gelen hadron aktivitesi olarak kendini gosteren

jet coklulugu da sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Jetler, ikili Jetler, CMS Detektorii
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In this thesis, jets with large rapidity separation are measured by using the data
collected with CMS detector from proton-proton collisions at the center-of-mass energy
of 7 TeV with 36 pb ' integrated luminosity. Jets are reconstructed with the anti-k
algorithm which has the jet cone size R = 0.5 in the ranges pr > 35 GeV/c and |y| < 4.7.
The average cosines of rapidity separation between the dijets are also measured as a
physical quantity. Furthermore, the average jet multiplicity which indicates more hadron

activity at large rapidity intervals is also presented.
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1. GIRIS

Son yarim asirda temel parcaciklar ve bu pargaciklar arasindaki etkilesmelerin
davraniglarini agiklayan Standart Model (SM)’e gore maddeden olusan evrenin (tiim
canlt ve cansiz varliklarin) temel yapitasi kuarklar ve leptonlar olarak siniflandirilan
temel pargaciklardir. Bu temel pargaciklarin davramiglarini  tanimlamak ig¢in
elektromanyetik, zayif ve giiglii kuvvetlerin de incelenmesi i¢in kapsamli kuramlara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Kuvvetli etkilesmeleri tanimlayan kuram Kuantum Renk
Dinamigi (KRD)’dir. KRD’nin tam ve kesin bir kuram oldugu, kuarklar ve gluonlarin
cesitli giiclii etkilesme olaylar1 dikkate alinarak ispatlanmigtir. Kuarklar ve gluonlarin
dogrudan goézlemlenmesine giiglii kuvvet engel oldugundan, jetler diger bir deyisle
hadronlarin paralel spreyleri ancak deneysel durumlarda gozlemlenebilirler.

Biiyiik Hadron Carpistiricist (Large Hadron Collider, LHC)’nda yapilmakta olan
13 TeV’lik kiitle merkezi enerjisine sahip proton-proton ¢arpismalarinin, protonun PDF
(Parton Dagilim Fonksiyonu) yapisini ve evrimini, jetleri ve Drell-Yan ciftleri ile ilgili

bilgileri vermesi beklenmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

KRD s > pr > Axgp oldugu durumlarda (yani sert siire¢lerde) oldukea iyi test
edilmistir. Burada Vs kiitle merkezi enerjisini, pr dik momentumu ve Agxrp deneysel
olarak Olciilen kararli bir KRD katsayisini temsil etmektedir. Bugiine kadar deneylerde
elde edilen veriler es dogrusallik faktdrizasyonu gergevesinde pertiirbatif olmayan KRD
ve Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) evrim denklemleri ile basarili
bir sekilde tanimlanmistir (Dokshitzer 1977, Gribov ve Lipatov 1972, Altarelli ve Parisi
1977). Proton-proton carpigsmalarinda ortaya ¢ikan hadron jetleri ile ilgili caligmalar
parton siiregleri hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Giicli etkilesmedeki birincil mertebe
(LO) parton-parton sacgilmasi siirecinde azimut diizlemde sirt-sirta yani birbirleriyle
180°’lik a¢1 yapacak sekilde ¢ikan iki (outgoing) parton iiretilir. Bu partonlar detektorde
gozlenebilen jetler olarak adlandirilan hadronlarin birbirine paralel akimlar1 olarak
kendilerini gosterirler. Daha yliksek mertebeli parton katkilar1 géz oniine alindiginda,
partonlarin bu sirt-sirta konfigiirasyonlarinda bir sapma meydana gelir. Bu sapma
sacilma stirecindeki ilk ve son durum partonlar: tarafindan baglatilan parton dugslari ile

tanimlanabilir.

Yiiksek merkezi kiitle enerjilerinde yari-sert parton etkilesmelerinin (\Ns >> pr
>> Agrp) Onemli rol oynadigi bir kinematik alana ulasilabilir. Vs — o oldugu bu
asimptotik bolge Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL) denklemi ile tanimlanir
(Kuraev, Lipatov ve Fadin 1977, Balitsky ve Lipatov 1978). Bdyle bir durum
rapiditeleri biribirinden oldukg¢a ayrik fakat birbirine yakin pr’ye sahip iki jetin varligini
gerekli kilarak proton-proton (pp) c¢arpigmalarinda deneysel olarak olusturulabilir.
Birbirine yakin pr’ye sahip jetlerin se¢ilmesi DGLAP’dan gelen katkilari
bastirmaktadir. Yari-sert parton etkilesmelerinin énemli oldugu kinematik bir bolgede
azimut ag1 iliskisizligi artan rapidite ayrimi Ay =|y; — »| ile arttig1 Del Duca ve Schmidt
(1994) ile Stirling (1994)’in ¢aligmalarinda belirtilmistir. Burada y; ve y» en ilerideki ve
en gerideki jetlerin rapiditelerini temsil etmektedir. Bu jetler Mueller- Navelet ikili

jetleri olarak adlandirilir.

Hadron-hadron carpigmalarindaki BFKL etkileri daha 6nceki aragtirmalarda ve

birbirinden oldukca ayrik bir rapiditeye sahip jetlerle ilgili dl¢iimler Tevatron ve DO



deneylerinde gerceklestirilmistir. Azimut a¢1 iliskisizligine dair Abachi ve ark. (1996)
tarafindan DO deneyinde gergeklestirilen c¢aligmalarda rapidite aralifi Ay < 6 ile
sinirlandirilmis olup BFKL etkilerine dair herhangi belirgin bir ize rastlanmadigi
belirtilmistir. Abbott ve ark. tarafindan 2000 yilinda yapilan ¢aligmada ise biiyiik
rapidite araliklarindan {retilen ikili jetlerin ¢arpisma enerjilerine olan baglilig1

arastirilmistir. Ancak, farkli calisma enerjilerine olan giiclii bir baglilik bulunamamustir.

Chatrchyan ve ark. (2012) tarafindan Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi
(CERN)’de bulunan Siki1 Miion Selonoid (CMS) deneyinde yapilan ¢alismada 7 TeV’lik
kiitle merkezi enerjisine sahip pp carpigsmalart kullanilarak ikili jet tretimi jetler
arasindaki rapidite ayriminin bir fonksiyonu olarak ol¢tilmiistiir. Sekil 2.1°de |y| < 4.7
rapiditesinde ikili Mueller-Navelet jetlerinin tesir kesitinin eksliisif jetlerin tesir kesitine
oran1 R nin rapidite ayrminin bir fonksiyonu olarak gosterilmektedir. CMS verileri,
DGLAP’a dayali Monte Carlo (MC) olay diiretegleri PYTHIA6, PYTHIA8 ve
HERWIG++ ile BFKL’ye dayali CASCADE ve HEJ+ARIADNE’nin ongoriileriyle
karsilastirilmistir. Grafikteki, koyu bant CMS verisinin {izerindeki toplam sistematik

belirsizligi temsil etmektedir.

CMS, pp, {5 = 7 TeV
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Sekil 2.1. ikili jet tesir kesiti oran1 R™"nin rapidite ayrimmin bir fonksiyonu
olarak gdsterimi. Koyu bant CMS verisinin iizerindeki toplam sistematik belirsizligi
temsil etmektedir (Chatrchyan ve ark. 2012).

Benzer bir g¢alisma Aad ve ark. (2011) tarafindan CERN’deki ATLAS

detektoriinden elde edilen veriler kullanilarak yapilmistir. Bu calismada agiklik kesri



belli bir O veto dlgeginden daha biiyiik bir dik momentuma sahip ek bir jete sahip
olmayan olaylarin kesri olarak tanimlanmaktadir. A¢iklik kesri Ay’nin bir fonksiyonu

olarak Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Hem CMS hem de ATLAS ortakliklar1 tarafindan gergeklestirilen bu iki
calismada 7 TeV’lik kiitle merkezi enerjisinde pr > 35 GeV’e sahip jetler i¢in baskin
BFKL etkisi gdzlenmemistir.
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Sekil 2.2. Agiklik kesrinin Ay’nin bir fonksiyonu olarak gdsterimi (Add ve ark.
2011)

En ileri ve en geri rapiditedeki Mueller-Navelet (MN) jetlerinin azimut ag1
iliskisizligi 7 TeV’ lik kiitle merkezi enerjisinde CMS detektortii ile elde edilen veriler
toplanarak Chatrchyan ve ark. (2013) tarafindan Sl¢lilmiistiir. Azimut ag1 dagilimlari,
MN jetlerinin arasindaki azimut agidaki farkin ortalama kosiniisleri ve bu kosiniislerin
oranlar1 pr> 35 GeV ve |y| < 4.7 degerine sahip jetler i¢in dlctilmiistiir. Jetler R = 0.5 jet

Ol¢iistine sahip anti-kt algoritmasi kullanilarak tanimlanmigtir. Ortalama kosiniisler



Ci=(cos(r — Ap)) (2.1)
Cy=(cos(2(mp))) (2.2)
C3=(cos(3(m — Ap))) (2.3)

ile ifade edilerek Ay’nin 9.4 degerine kadar Olciilmiistiir. C3 /C, ve C, /C; oranlar ise

her bir Ay rapidite aralig1 i¢in ortalama kosiniislerin oranlar1 olarak hesaplanmistir.

Sonuglar jetler arasindaki rapidite ayrimi Ay’nin bir fonksiyonu olarak
sunulmustur. Ayrica elde edilen veriler DGLAP ve BFKL evrim denklemlerine dayali

analitik 6ngoriiler ve ¢esitli MC olay iiretecleriyle karsilagtirilmastir..

Jetler arasindaki rapidite araliginda ek hadronik aktivitesi veto edilmis ikili jet liretimi
Almanya’da HERA (Derrick ve ark. 1996, Adloff ve ark. 2002) ve Amerika’da

Tevatron (Abachi ve ark. 1994) hizlandiricisi lizerindeki deneylerde caligilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Standart Model

Pargaciklar arasindaki tiim etkilesmeleri i¢ine alan temel bir kuram olusturmak
parcacik fiziginin 6nemli amaglarindandir. Giiniimiize kadar olan gelismelerde Standart
Model (SM)’nin katkis1 biiyiiktiir. Temel pargaciklarin siniflandirilmasinda giiniimiizde
de gegerliligini siirdiirmektedir. SM maddenin temel yapitaglarini ve bunlar arasindaki
elektromanyetik, giicli ve zayif etkilesimi inceleyen ve agiklayan kuramdir.
Gilintimiizdeki bilgilerimize dayanarak atomun i¢ yapis1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
Sekil 3.2°de ise kuark aileleri, lepton aileleri, bunlar arasindaki etkilesimi saglayan

kuvvet tasiyicilar: ve Higgs bozonu gosterilmektedir.

Atomun ic Yapisi

Kuark

Boyut < 1079m

Cekirdek W Elektron
Boyut=10""4m u y i Boyut< 1078 m

Notron ve
Proton
Boyut = 10-1>m
Boyut=10"1m

Eger bu resim, proton ve notronun sekildeki
boyutlariyla orantili cizilseydi, kuark ve elektronun
boyutu 0,1 mm’den az, tiim atomun boyutuysa
yaklasik 10 km olurdu

Sekil 3.1. Atomun i¢ yapist (www.elektrikport.com)
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Sekil 3.2. Kuark aileleri, lepton aileleri, bunlar arasindaki etkilesmeyi saglayan
kuvvet tasiyicilar: ve Higgs bozonu.

SM abelyan olmayan Yang-Mills tipi bir ayar kuramidir ve bu kuramin ayar

grubu

SUA3)*SUL(2)xUy(1) (3.1)

seklindedir. Burada SU(3) renk grubunu, SU.(2) zayif izospin grubunu ve Uy(1) hiper
yiik grubunu temsil eder. KRD, SM’ in bir alt kurami olarak kuarklar arasindaki
kuvvetli etkilesmeleri inceler ve renkli partonlarin abelyan olmayan SUc(3) renk
grubuna dayali bir ayar kuramu ile tanimlanir. Glashow-Weinberg-Salam (GWS) kurami
zaylf ve elektromanyetik etkilesmelerden olusturulan elektro-zayif siiregleri

igermektedir.

SM parcacik fizigi ile ilgili bir ¢ok soruyu agiklamakla birlikte agiklayamadig:
bazi sorular vardir. Kiitle ¢gekimin bu model ile nasil birlestirilecegi, madde miktarinin
anti-madde miktarindan neden fazla oldugu ve karanlik maddenin kaynaginin

aciklanamamasi bunlardan bazilaridir.



3.2. Parcaciklar ve Etkilesimler
Temel parcgaciklar, evreni olusturan maddelerin temel yapitaslar1 olup bilinen
hi¢bir alt yapis1 bulunmayan pargaciklardir. SM’de kuarklar, leptonlar ve ayar bozonlar1

temel parcaciklardir. Cizelge 3.1°de SM” deki kuark ve lepton aileleri listelenmektedir.

s =1/2 spinli pargaciklar olan fermiyonlar; kuarklar ve leptonlar olmak iizere iki
simnifa ayrilir. Kuarklar +2/3 ve —1/3, antikuarklar da —2/3 ve +1/3 gibi zit elektrik
yiikiine sahiptirler. +2/3 yiikiine sahip kuarklarin; yukar1 (u-up), tilsim (c-charm), st (t-
top) ve —1/3 yiikiine sahip kuarklarin; asag1 (d-down), acayip (s-strange), alt (b-bottom)
olarak isimlendirilen alti tane g¢esnisi vardir. Kuarklar kesirli elektrik yiikiine sahip
olmalarma ragmen renk hapsi denilen bir olgu sebebiyle tam sayili elektrik yiikiine
sahip hadronlarda hapis olduklarindan kesirli yiikleri hi¢cbir zaman izole edilemez.
Kuarklar kiitlelerinden dolay1 kiitle-gekim (gravitasyonel) etkilesmesine, yiiklerinden
dolay1 da elektromanyetik etkilesmeye girerler. Her kuark giiclii etkilesimin ii¢ renk
yiikiinden birini tagir; anti-kuarklar da benzer sekilde anti-renk yiikii tasirlar. Yikli
parcaciklarin foton degis-tokusu yoluyla etkilesmesi gibi renk yiiklii pargaciklar da
gluon degisimi yoluyla etkilesirler. Yiikli parcaciklarin birbirlerinden ayrilmasiyla
etkisi azalan elektromanyetik etkilesimden farkli olarak, renk yiikli parcaciklar
birbirlerinden ayrildik¢a aralarinda daha fazla kuvvet hissederler.

Renk yiiklii pargaciklar bir araya gelerek, hadronlar olarak bilinen renk yiiki
olmayan kompozit pargaciklar1 olustururlar. Kuarklar ve onlar1 bir arada tutan
parcaciklardan olusan bu kompozit hadronlar; baryonlar ve mezonlar olmak tizere iki
sinifa ayrilirlar. Bir kuark bir anti-kuark ile ¢ift olusturabilir: bu durumda kuark bir renk
yiikii ve anti-kuark da ona karsilik gelen bir anti-renk yiikii tasir. Kuark ve anti-kuark
birbirlerini sifirlayarak mezonlar olarak bilinen renk yiiksiiz parcaciklari olustururlar.
Bunun alternatifi olarak biri kirmizi, digerleri mavi ve yesil olmak tizere ii¢ kuark bir
arada bulunabilir. Bu ii¢ renk yiiklii kuark birlikte renk yiiksiiz baryonlar1 olustururlar.
Simetrik olarak anti-kirmizi, anti-mavi ve anti-yesil renk yiiklerine sahip ii¢ anti-kuark

bir araya gelerek anti-baryon olusturabilir.



Cizelge 3.1 : SM’de kuark ve lepton aileleri

KUARKLAR LEPTONLAR
AILE
Isim Sembol | Yiik | Kiitle Isim Sembo | Yiik | Kiitle
(MeV) 1 (MeV)
Yukari u +2/3 | 2.4 Elektron v, 0 <2.2x10°
1 Notrinosu
Asagi d -1/3 | 4.8 _ -1 0.511
Elektron ¢
Cekici c +2/3 | 1270 Miion v, 0 <0.17
I Notrinosu
Acayip s ~1/3 | 104 ) -1 | 105.7
Miion “
Ust ¢ +2/3 | 171.2x10° | Tau v, 0 |155
11 Notrinosu B
Alt b —1/3 | 4200 Tau ! -1 1777

Leptonlar (Yunanca kiiciik veya hafif anlamindaki

leptos

sOzciiglinden

gelmektedir.) zayif etkilesmede bulunan pargacik grubudur ve bir i¢ yapilart olduguna

dair kanit yoktur. Tim leptonlarin spini 1/2 degerine sahiptir. En hafif hadrondan daha

hafif olan elektron (e )’lar, miion (g~ )’lar ve nétrino (v,,v,,v,)’lar da bu grubun

u?

icinde yer alir.e”, u~, tau (7 ) -1 elektrik yikiine v,,v,,v, nétrinolar ise 0 elektrik

yiikiine sahiptir. Hadronlarin biiyiikliigii ve belli bir yapis1 olmasina ragmen leptonlar
herhangi bir yapist olmayan (yani nokta gibi olan) gercek temel pargaciklar olarak
goriintir. SM’de e ,u ,7" sol-elli ve sag-elli bilesenleri farkli sekilde etkilesmeye

girerler; bunlara karsilik gelen nétrinolar ise SM ¢ergevesinde sol ellidirler. Notrinolar



yiiksiiz olduklarindan yalmz zayif etkilesmeye girerlerken e , 4~ ve T leptonlari

yiikleri dolayisiyla zayif ve elektromanyetik etkilesmelere girerler. Fakat leptonlar renk
kuantum sayis1 tasimazlar; yani kuvvetli etkilesme yapmazlar. Leptonlar, kuarklardan

farkli olarak tek baslarina bulunabilirler.

Temel pargacik Ozelliklerinin anlasilmasindaki anahtar ancak pargaciklar
arasindaki kuvvetlerin tanimlanabilmesiyle miimkiindiir. Dogadaki tiim pargaciklar dort
temel kuvvetin etkisi altindadir: giiglii, elektromanyetik, zayif ve gravitasyonel. Sekil
3.3 bu dort temel kuvveti, tasiyict parcaciklarini ve etkili olduklari yerleri
gostermektedir. Cizelge 3.2°de ise bu dort temel kuvvet, tasiyici pargaciklar ile kiitle,
spin, yiik ve siddet gibi temel 6zellikleri listelenmektedir. Ayrica listede en etkiliden en

az etkili olana dogru bir siralama yapilmaktadir.

N $2Gravitasyonel B IS 42020 Zayrf 2 EEEEEEESS———

— - [ — &

Galaksiler O N&trino etkilesmeleri

|
|
|
|

-

= | Kuvvetli I NN Elektromagnetik

-~ | -

e >
Gf.“‘mﬂ '. > o
@w c-u:k

Sekil 3.3. Dogadaki dort temel kuvvet, tasiyict parcaciklart ve etkili
olduklar yerler (http://epilicer.home.uludag.edu.tr/kuvvet.html)

10



Cizelge 3.2. : Dort temel kuvvet, tasiyict parcaciklar: ve temel 6zellikleri

Kuvvet Tasiyict | Sembol Kiitle Spin | Yiik | Siddet
Parcacik (GeV)

Giicli Gluon G 0 1 0 1

Elektromanyetik | Foton y <3x107°° 1 0 10
W bozonu w* 81 1 +1

Zayif 107
Z bozonu 7’ 91 1 0

Gravitasyonel Graviton G 0 2 0 107

Giiclii kuvvet, kuarklar1 gluon araciligi ile birbirlerine ¢eken ve “tutkal”
rolii oynayarak cekirdek i¢inde tutmakla yiikiimlii, ¢ekirdek boyutlarinda (yaklasik 107
m) etkili olup ¢ekirdek ¢apindan daha biiyilik uzakliklarda dnemsenmeyen bir kuvvettir.
Kuarklar elektrik yiikiine ek olarak renk yiikii tagidiklarindan bu ytikler arasindaki
kuvvet ¢ok giiclii olup, temel etkilesimler i¢cinde en gii¢liisiidiir. Proton (uud) ve ndtron

(ddu) arasinda meydana gelen giiclii etkilesme Sekil 3.4°te verilmistir. Bu etkilesimin

tastyici pargacigl olan gluon oklarla gdsterilmektedir.

Sekil 3.4. Proton (uud) ve notron (ddu) arasinda meydana gelen giicli

etkilesme tasviri. Tagiyic1 parcacik gluon oklarla gosterilmektedir

11
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Sekil 3.5. iki elektron ve bir elektron ile bir protonun elektromanyetik

etkilesmesi

Elektromanyetik kuvvet, yasamimizin hemen her alaninda etkili olan bir
kuvvettir. Cep telefonumuzdan veya bilgisayarimizdan yayimlanan radyasyon
elektromanyetizmanin bir sonucudur. Elektromanyetik etkilesme zit isaretli elektrik
yiikleri i¢in ¢ekici, ayni igaretli yiikler i¢in itici 6zellik gdsterdiginden atomlar1 bir arada
tutarak molekiilleri olusturur ve pargaciklar arasindaki etkilesmeyi saglar. Giiglii
kuvvetin yaklasik yilizde biri olan bu kuvvetin etkisi, parcaciklar arasindaki uzakligin
karesiyle ters orantili olarak azalir. Bir atomdaki negatif ylik diger atomdaki pozitif
yiikle etkileserek atomlarin bir arada kalmasini saglayan elektromanyetik etkilesimin
arabulucu parcaciklar: elektrik yiikii olmayan fotonlardir. Foton dedigimiz bu tasiyicilar
genelde 151k olarak gozlenir. Iki elektron ve bir elektron ile bir proton arasinda

gerceklesen elektromanyetik etkilesme Sekil 3.5°te gosterilmektedir.

Zayif kuvvet, biiylik kiitleli kuarklarin gozlemlenmesini saglayarak, biiyiik
kiitleli kuarklarin ve leptonlarin daha hafif kuarklara ve leptonlara bozunmasina neden
olur. Bu bozunmalarda etkili olan arabulucu pargaciklar yiiklii W ve W parcaciklari ile
yiiksliz Z parcacigidir. Bir ¢ekirdekteki kararsizligi (radyoaktifligi) iiretmeye egilimli
olan bu kuvvet yaklasik olarak giiclii kuvvetin 10> katidir. Sekil 3.6 protonun nétrona
(soldaki) ve notronun protona (sagdaki) bozunumu sirasinda gerceklesen zayif

etkilesmeyi ve tastyic1 yiiklii bozonlarimi gostermektedir.

12
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Sekil 3.6. Protonun notrona (soldaki) ve ndtronun protona (sagdaki) bozunumu
sirasinda gergeklesen zayif etkilesme diyagrami (http://physics.tutorvista.com/modern-
physics/nuclear-force.html)

Gravitasyonel kuvvet, kiitlesi olan tiim pargaciklar arasinda etkili olmasindan
dolayr kiitle-gekim kuvveti olarak da adlandirilir. Gravitasyonel kuvvet kiitleler
arasindaki ¢ekim oldugundan, iki kiitle arasindaki mesafe arttikca azalan bir kuvvettir.
Bu kuvvet evrendeki gezegenler, galaksiler ve yildizlar gibi biiylik yapilarda daha
belirgin ve etkili olup ¢ok kiigiik kiitlelere sahip olan temel pargaciklar arasindaki etkisi
¢ok azaldigindan parcacik fiziginde 6nemsenmez. Giiglii kuvvetin yaklasik olarak 107>

kat1 olan gravitasyonel kuvvetin tasiyicis1 gravitondur.

3.3. Kuantum Renk Dinamigi (KRD)

Kuantum Renk Dinamigi (KRD), parcacik fiziginde SM’nin 6nemli bir pargasi
olup giiclii etkilesmeyi ve giiclii etkilesme sonucu olusan hadronun kuark ve gluon

etkilesimini tanimlar.

KRD, SU(3) simetri ayar grubuna dayanarak renk yiiklii pargaciklarin
etkilesmelerini tanimlar. KRD’de etkilesmelerin siddeti ¢, ile temsil edilen kuvvetli
etkilesim ¢iftlenim sabitine gore ayarlanir. Kuarklar ve gluonlar bu ciftlenimin bir

sonucu olarak serbest parcaciklar olarak gozlenemezler. KRD ciftlenim sabiti ¢, araci

bozonun giiclii sacilma dlgegi O ? ile ters orantil olarak degisir. O 2 arttik¢a azalir yani
kisa mesafede gerceklesen etkilesmeler icin degeri kiigiiliir. Kiigiik mesafelerde yani

yiiksek enerjilerde renk alaninin siddeti azalacagindan kuark ile gluonlar etkilesmeyen
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serbest parcaciklar gibi davranirlar. Biiylik mesafelerde ise giiclii etkilesmenin siddeti
artar. Tim bliylik mesafeler yani diisiik enerjilerde ise renk alaninin siddeti artar ve
kuark ile gluonlar asla serbest pargaciklar olarak gozlenemezler. Etkilesen iki pargacik
ayrildiginda alanin enerjisi ¢ok fazla artar. Boylece yeni etkilesen pargaciklar iiretilir.
Gluon hem renk hem de anti-renk yiikii tasir. Bu yiizden renk yiikii korunur. Sekil
3.7’de iki kuark arasindaki etkilesme sirasinda aracilik eden gluon ve tasidigi renk yiikii

temsili olarak gosterilmektedir.

mavi (m)

yesil (y) ; .
anti-mavi

(ym)
Sekil 3.7. Iki kuark arasindaki etkilesmeye aracilik eden gluon ve tasidigi renk
yiikii diyagrami

3.4. Pertiirbatif Kuantum Renk Dinamigi ve Asimptotik Ozgiirliik

Bir kuarkin diger kuarklardan izole edilememesi, giicli etkilesmenin
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Dolayistyla kuarklar tek baslarma gézlemlenemez ve
sadece renksiz hadronlarin bilesenleri olarak var olurlar. Ciinkii, renk yiikli
pargaciklarin arasindaki kuvvetli ¢iftlenim bir kuark hapsi olusturur. Deneysel sonuglar
ile karsilagtirilan ¢esitli KRD Ongoriileri, renk hapsine ragmen pertiirbatif olarak
hesaplanmistir. Bu Ongoriilerden biri olan Kuark-Parton modeli, kuarklarin serbest
Dirac pargacigi gibi davranig sergiledigini varsayar (Bjorken 1969).

Yiiksek enerjilerde (Q® — o ve kiigiik mesafelerde) renk alanmin siddeti azalir,

kuark ve gluonlar etkilesmeyen serbest parcaciklar gibi davranir. Bjorken olgekleme
sadece biliyilk momentum transferi olan giiclii sacilma Olgeginin sonsuza yaklasan
degerleri ile ilgilidir. Biiyliik mesafelerde giiclii etkilesmelerin siddeti artar iken, kisa

mesafe etkilesmeleri i¢in kii¢iilmesine asimptotik 6zgiirliik denir.
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Sekil 3.8” de gosterildigi gibi Alman Elektron Sekrotronu (DESY)’nin
uluslararas1 projesi HERA’daki HI1 ve ZEUS, Amerika Sikago’da bulunan Fermi
Laboratuvar1 (Fermilab)’m pargacik hizlandiricis1 Tevatron iizerindeki DO ve Isvigre-
Fransa smirlarini igine alan Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN)’lin Biiyiik
Hadron Carpistiricist (BHC) iizerinde bulunan CMS deneylerinden elde edilen deney
sonuglarina gore, giiglii sagilma dlgeginin sonsuza yaklasan degerleri (Q® — ) igin

asimptotik Ozgirlik limiti sifira yaklasir ve KRD ciftlenim sabiti olan ¢, de sifira

yaklagir. Yiiksek O® degerlerinde gergeklesen kiigiik giftlenim, pertiirbatif Kuantum

Renk Dinamigi (pKRD)’ ni miimkiin hale getirir. Ayrica bu bélgede pKRD giivenilir ve

kullanilabilirdir. Bir renormalizasyon parametresi olarak KRD ¢iftlenim sabiti o,

(33-2n f)log(Asz)

QoCD

ile ifade edilir. Burada A2

ocp deneysel olarak hesaplanan kararli bir KRD temel

katsayisidir ve

) -127
Ao =4 eXp[(33—2nf)aS(u2)J G

ile temsil edilir.n, formile katkida bulunan kuark ¢esni sayisii p ise referans

lgegidir. Q° — A’

ocp durumunda ¢iftlenim sabiti iraksar ve pKRD islemez hale gelir.

Bu durum partonlarin yani kuark ve gluonlarin proton i¢inde hapsolmasina neden olur.

Boylece, AZQCD ‘nin degeri pKRD ile pertiirbatif olmayan KRD arasinda yaklasik bir
Yy y

enerji 6lgegi siirt olusturur.
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Sekil 3.8. Giicli ¢iftlenim a5 (Q) (diiz ¢izgi) ve toplam belirsizliginin (bant)
momentum aktarim1 Q = pr’nin bir fonksiyonu olarak gdsterimi (CMS Collaboration
2012)

3.5. Pertiirbatif Olmayan Kuantum Renk Dinamigi

Renk hapsi serbest parcaciklarin yalnizca renk teklileri olarak bulunabilecegini
sOylemektedir. Hadronlarin kendi bilesenlerine ayrilmasi, sert sacilma etkilesmesi
sirasinda olur. Bu sert etkilesmeye sadece iki parton girer. Seyirci partonlar dedigimiz
etkilesmeye katilmayan hadronlar ise sert ¢arpigmaya dahil olmayan geri tepme
sistemini olustururlar. Geri tepme sistemi ve sagilan parton birbirlerinden ayrilsa da
birbirlerine renk aki ¢izgileri ile baghdirlar. Renk aki ¢izgilerinin gerilmesi ve kirilmasi

sonucunda, kuark ve gluonlar bir araya gelerek ¢qg ciftlerine doniislip, renksiz

hadronlar olustururlar. Buna hadronizasyon (veya par¢alanma) denir. Hadronizasyon,
parton dusundan hemen sonra gerceklesen ve yonlendirilmis parcacik demetleri olarak
tanimlanan jetlerin iiretimine yol acan pertiirbatif olmayan bir siiregtir. Bu renksiz
nesnelerin, ebeveyn partonlarinin yoniinde etkilesme noktasindan uzaklagmalar1 sert
carpismanin deneysel izlenimleri ve sonuglaridir. Burada her parton bagimsiz bir
sekilde parcalanir. Pertiirbatif olmayan jet iiretiminin en basta hesaplanmasi miimkiin

degildir. Ancak hesaplanabilmesi i¢in fizigin genel ilkeleri ve fikirlerinin yaninda
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bunlar tarafindan yonlendirilen deneysel izlenim ve veriler gerekir. Ebeveyn parton
i’nin enerjisinin z kesrine sahip bir 4 hadronu bulma olasilii, yalnizca z’ye bagh

arcalanma fonksiyonu D, (z) ile temsil edilir. Bu fonksiyonlar, hadron {iretiminin
P y W y

tesir kesitiyle iligkilidir ve deneysel olarak elde edilebilirler. Bazi Monte Carlo (MC)
tiretecleri bagimsiz parcalanma kullanirken bazilar1 ise daha bagimsiz sofistike

modeller kullanirlar.

3.6. Kuark Parton Modeli

Kuark Parton Modeli (KPM) Bjorken tarafindan 6ngoriilen 6lgekleme davranist
F»’yi agiklamak {izere Feynman tarafindan gelistirilmistir. Bjorken 6lcegi F> nin O*’den
bagimsiz olmasii ve yeterince yiiksek O degerlerinde yalnizca Esitlik 3.4°de
tanimlanan x’e bagli olmasini bekler. KPM 1960’larin sonunda Stanford Dogrusal
Hizlandiric1 Merkezi (SLAC)’da yapilan bir seri derin esnek olmayan sagilma (DIS)
deneylerinde, protonlarin parton olarak isimlendirilen giiclii noktasal pargaciklardan
olustugunu godsterdi. Proton yapi fonksiyonu F, sadece tek bir degiskene yani parton

momentum kesri-x’e

_ P parton

phadmn (3 4)

X

seklinde baglhdir. Burada ppaon partonun, pragron 1s€ hadronun sahip oldugu
momemtumlar1 temsil eder. Bu baglilik SLAC’da dogrulanmistir. Model niikleonlar1
noktasal bilesenlerden yapilmig gibi goriir ve sagilma kesitleri yani sira yapi

fonksiyonlarini hesaplamak icin ¢ok basit bir ¢cerceve saglar.

3.7. Hadron-Hadron Etkilesmelerinde Jet Uretimi

Bir yiiksek enerjili proton-proton carpismasinda agiga ¢ikan renk yiikii tasiyan
enerjili bir parcacik 6rnegin bir kuark veya bir gluon kuvvetli alan potansiyelinden
dolay1 kendi renk yiikiinii kaybederek renksiz konfigiirasyonlar olusturur. Bu durum
aslinda kuark-anti-kuark ¢iftlerini iireten vakumu wuyaran gluonlarin ¢oklu
yaymimlariyla gergeklestirilir. Kuarklar sonunda bir araya gelerek mezonlar ile

baryonlar1 olusturmak iizere birlesirler. Bu siire¢ hadronizasyon olarak tanimlanir.
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Hadronizasyon siirecinde iiretilen parcaciklar spreyi modern detektorlerde gozlenebilir
ve bunlar genellikle jet olarak adlandirilir. Renk hapsinden dolayir partonlar tek
baslarma var olamazlar. Bunun yerine daha c¢ok vakumdaki kuarklar ve gluonlar
hadronlar1 olusturmak iizere birlesirler. Bu aslinda tipik olarak diisiik enerji 6l¢eklerinde
yani KRD g¢iftlenim sabiti as’nin biiyiik oldugu durumlarda meydana gelir. Bu yiizden
pertiirbasyon kurami Ongoriilemez. Bundan dolayr hadron-hadron etkilesmelerine
dayanan cesitli fenomenolojik hadronizasyon modelleri gelistirilmistir.

KRD 2 — 2 parton sagilmasinin baskin oldugu sert siirecin ger¢eklestigi hadron
carpistiricilarinda jetler kacinilmaz bir ¢ogunlukta olusurlar. Yiiksek mertebeli KRD
etkilesmelerinden ozellikle sert gluon yaymnimi ile deneysel modeller kullanilarak
tanimlanmak zorunda olan yumusak KRD olaylari tarafindan bu resim daha karmasik
bir durum alir. Partonlar fiziksel nesneler olmadigindan 6zelliklerini test etmek aslinda
imkansizdir. Iyi-tanimli nesneler olan jetler arastirma yapmamiza imkan verecek bir
pencere acarlar. Jet Olglimleri yapilarak KRD 6zellikle de giiclii ciftlenim sabiti
Olciilerek calisilabilir. KRD hesaplamalart ve MC modelleri jet tesir kesiti 6l¢iimleri
yapilarak test edilebilir ve boylece parton dagilim fonksiyonlar:1 (PDF)’na birtakim
sinirlamalar getirilir. KRD evrim denklemleri ise ikili jetler arasindaki rapidite ayrimina

bakilarak test edilebilir.

3.8. Jet Algoritmalar:

Aslinda jeti ilk mertebede tanimlamak oldukga basittir. Jet etkilesme noktasinda
c¢ikan birbiriyle uyumlu pargaciklarin bir araya gelerek bir aki meydana getirmesi olarak
tanmimlanir. Jetler, temel parcaciklar olan kuarklar ve gluonlar ile yiiksek enerji
carpismalarindaki son durumlarda gézlenen hadronlar arasinda bir koprii gibidir. Bir jeti
tanimlamak {izere gerceklestirilen bazi atilimlardan biri de Sterman ve Weinberg
tarafindan yapilmistir. Onlar bir jeti mevcut toplam enerjinin belli bir & kesrini igeren 6
yart agisina sahip bir koni olarak tanimladilar. ee, ep, p-anti-p ve pp gibi farkh
carpigsmalar i¢in farkli jet tanimlama algoritmalar: gelistirilmistir. Ancak genel olarak

bir jet algoritmasi agagida siralanan 6zelliklere sahip olmalidir.

* (Cok sayida hadron-benzeri nesnelerden gelen bilgileri az sayidaki
parton-benzeri nesneler {lizerine uygulayan bir takim kurallar kiimesidir.

Bu kurallar deneysel veri analizleri ile kuram hesaplamalar1 arasindaki
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adil ve basit karsilagtirmalart saglamak amaciyla her diizeyde
caligmalidir.

* Kzl 6tesi giivenirlik (infrared safe) 6zelligine sahip olmalidir. Yani, ek
yumusak pargaciklara karst jet algoritmasinin ¢iktist degismemelidir.
KRD tesir kesitleri, yumusak parcaciklarin yayimimini ve 6zellikle kii¢iik
acillarda gerceklesen boyle yaymimlari icine alan siireglerin
hesaplanmasinda 1raksar. Bu, deneysel ol¢limlerin davraniglaria yani
detektoriin  sonlu uzaysal bir c¢oziiniirliige sahip olmast ve ayrik
partonlarin {irlinlerini ¢ozlimleyememesi seklinde yansir. Bir jet
algoritmas1 boyle yayinimlara duyarli olmamalidir.

* Es-dogrusal (collinear) giivenirlik 06zelligine sahip olmalidir. Bir
parcacigin enerjisi iki es-dogrusal pargacik arasinda dagiliyorsa, jet
algoritmasinin ¢iktist ayni kalmalidir.

* Jetler partonlardan, parcaciklardan ve kalorimetre nesnelerinden yeniden
yapilandirildiklarinda, bir jet algoritmas: girdi ¢esidine bakmaksizin son
durumda aynu fizigi tiretebilmelidir.

* Yiksek yigmhgm (pile-up) ve underlying olaylarin varhiginda da
calisabilmelidir.

Jet algoritmalar1 sabit koni algoritmalar1 ve ardisik yeniden birlestirme
algoritmalar1 olmak tizere iki sinifa ayrilabilir. Koni algoritmalar1 enerji akiginin
baskin oldugu yone dayali olarak jetleri tanimlar. Axn iki jet arasindaki

pstidorapidite ve A¢ azimut a¢1 farki olmak tlizere 7 - ¢ uzayinda

R=((An)’ + (Ag))'"? (3.5)

yaricaplt bir koni icindeki tiim parcaciklarin dort momentum toplami
algoritmanin girdisi olarak kabul edilir. Ardisik rekombinasyon algoritmalar ise
jeti, jetin iceriginin agisal tutarliligina dayali olarak yapilandirir. Her iki
algoritma da pertiirbatif olmayan etkilere karsi tamamlayict bir duyarliliga

sahiptir. Coziimleme parametresi
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D= ((&y) +(Ap)H)"”? (3.6)

seklinde tanimlanir. Jet algoritmalar1 girdi olarak dort momentum vektorlerini

kullanirlar. CMS’de

1. Genlets : hadronizasyon sonrasinda ve detektor etkilesmesinden
onceki kararli parcaciklar

2. CaloJets : kalorimetredeki kulelere bir jet bulma algoritmasi
uygulandiginda elde edilen jet algoritma ¢iktist diger bir deyisle
enerji depolaridir.

3. PFlets : ¢esitli alt detektorden gelen bilgileri toparlayarak
parcacik akis nesneleri tanimlanir. Yikli ve yiiksiiz hadronlar girdi
olarak kullanilir.

4. Tracklets :izler
olmak {izere dort grup vardir.

Sagilma siireci sonrasinda ortaya ¢ikan bir parton, detektorle etkilesen ve
detektor icerisindeki elektronik sinyaller araciligiyla varlanabilen pargaciklara
hadronize olan kuarklar ve gluonlardan meydana gelen bir dus tiretir. Bir proton-proton
etkilesmesinde gerceklesen jet iiretimi asamalart Sekil 3.9°da gosterilmektedir.
Etkilesmenin hemen ardindan “parton jet” olarak adlandirilan partonlar sacilir. Parton
dusu olarak da bilinen bu siirecte, partonlar etkilesme noktasindan ¢ikar ¢ikmaz daha
cok kuark ve gluon flreterek hadronizasyon siirecini baslatirlar. Bu siire¢ sonunda
“kalorimetre jet” leri olusur. Kullanilan jet algoritmalari buna benzer sonuglar

uretmelidir.
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“calorimeter jet”

“particle jet”

“parton jet”

N

q
Sekil 3.9. Bir pp etkilesmesinde gerceklesen jet iliretimindeki {i¢ kismin (parton

jeti, parcacik jeti, kalorimetre jeti) temsili gosterimi.

3.9. Jet Kinematigi
Sert etkilesme sonucunda meydana gelen bir jetin dik momentumu p,,

pstidorapiditesi 7, jetin azimut agis1 ¢ ve kiitlesi m olmak iizere;

EF' =V Er,,
r=2E (3.7)
et = LiEri-mi (3.8)
E’;‘
YiEri ¢
Pt = =g
T (3.9)
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E coshy

_ Px —E cos ¢
r=1 r| g (3.10)

Pz sinh#

My = \/ (P +p2)* = \/ 2Er,; - Erp - [cosh(ny —172) — cos(¢1 — ¢2)] (3.11)

yazilabilir. Bir jetin rapiditesi y ise
1. (E
y=—1In| =Pz ) _ tann ' L= (3.12)
2 \E-p, E
olarak tammlanir. Ancak p>>m=+/E”> - p’ ’de yani yiiksek enerji limitinde

. —ln[tan(g)l -7 (3.13)

halini alir. Sekil 3.10°da bir pp etkilesmesindeki koordinat sistemi gosterilmektedir.
Proton hiizme yonii z ekseni olarak kabul edilir. Bu koordinat sistemi ayni zamanda

CMS’te de kullanilmaktadir. Burada 7 tamamen agisal bir koordinattir. Enerji E,

psiidorapidite # ve azimut a¢1 ¢ deneyde dogrudan 6l¢iilen jet nicelikleridir.
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Sekil 3.10. Bir pp etkilesmesindeki koordinat sistemi

3.10. Partonun Yapisi ve Evrimi

Protonun sahip oldugu partonik yapi ee ve ed ¢arpismalarindaki derin esnek
olmayan sacilma ile yiiksek bir duyarlhilikla incelenebilir. Inkliisif DIS hadron tesir
kesiti, degis-tokus edilen ayar bozonunun sanallizi O° ile protonun toplam
momentumunun etkilesen parton tarafindan tasginma kesri Bjorken-x’in  bir
fonksiyonudur. Sekil 3.11°de goriildiigii gibi yiiksek enerjilere ¢ikildik¢a partonun yani
kuark ve gluonun bulunma olasilik yogunlugu olan Parton Dagilim Fonksiyou (PDF)
daha iyi sonuglar verir. Hadron igerisindeki kuarklar ve gluonlarin olasilik yogunlugunu
ifade eden yapr fonksiyonu F, olarak tanimlanir. Sekil 3.11°deki en iist grafikte
gosterildigi gibi protonu i¢ yapist olmayan bir parcacik olarak yani igerisine
girilebilecek diizeyde enerjiye sahip olunamadigi bir durumda kabul edelim. Buna gore
F> ’nin x gore olan degisimi “1” degerinde yiikselen bir dogru olacaktir. Bu aslinda
F>’nin yapidan bagimsiz oldugunu gosterir. Sekil 3.11°deki iistten ikinci grafikte yani
protonun igerisine girilebilecek yeterlikte enerjiye ulasildigi durumlarda protonun
yapisinda {i¢ tane valans (degerlik) kuarki oldugu goriiliir. > fonksiyonun x’e gore olan
degisimi 1/3 degerine kayar. Enerji arttikca protonun i¢ yapist daha iyi resmedilebilir.
Boylece F, fonksiyonuna valans kuarklarimin yani sira gluonlarin ve deniz kuarklarinin

katkis1 goriilebilir (Sekil 3.11 alttaki iki grafik).
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Sekil 3.11. Yiiksek enerjilere dogru ¢ikildik¢a protonun yapisini olusturan
parcaciklarin PDF (F,) fonksiyonuna katkis1 (Oztasc1 2014)

HERA’da +/s =320 GeV’lik enerjide Olciilen derin esnek olmayan sacilmada
ve s =10-30 GeV’e sahip sabit hedefli deneylerde Slgiilen proton yap1 fonksiyonu

F, (X,Q ’ )’mn 0’ ile degisimi Sekil 3.12°de gosterilmektedir. Tiim faz uzayi iizerinden
tesir kesitine baskin bir katki saglayan F, yap1 fonksiyonunun HERA’daki deneylerde
azalan Bjorken-x ile kuvvetli bir sekilde artig1 gériilmektedir. > deki bu artis 0*’ye
bagli olarak logaritmik bir sekilde

Fy(0%) o MO (3.14)

ifadesi ile oldukga iyi tanimlanir. Burada A = 0.1 — 0.3 degerindedir (Adloff ve ark.
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2001).

HERAF,
= x=632E-5 | _0.000102
— x=0.000161 =
g i x=0.000253
E .
= s

ZEUS NLO QCD fit
H1 PDF 2000 fit

* H1 94-00

s H1 (prel.) 99/00

= ZEUS 96/97
BCDMS

L - et e onp s o o+ % o x=0.65

o 1 24 s asasl i £ 4 3 2333l Y £ 4 3 sssal 1 2 4 2 33231 i 2 4+ s 23231
1 10 107 10° 10 10
Q*(GeV?>)

Sekil 3.12. HERA’da +/s =320 GeV’lik enerjide Olcililen derin esnek olmayan
sagtimada ve/s ~10-30 GeV’e sahip sabit hedefli deneylerde Ol¢iilen proton yapi

fonksiyonu F (¥, 0% 'nin Q2 ile degisimi (Adlloff ve ark. 2001)

Partonlarin evrimi diger bir deyisle kuaklar ve gluonlarin ek partonlar

cikarabilmesi “boliinme fonksiyonlar1” olarak adlandirilan fonksiyonlarla temsil edilir.

Kuarklar ve gluonlar tarafindan gergeklestirilen yar1 sert KRD etkilesmeleri “parton
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evrimi” veya “parton dusu” adi altinda analitik olarak degerlendirilir. Parton evrimi i¢in
faz uzaymm kinematik bolgesine bagli olarak farkli yaklasimlar gelistirilmistir.
Hesaplamalarda kullanilmak {izere bazi evrim denklemleri mevcuttur. Bdyle
denklemlerde 6nemli degiskenler O° ve x tir. O KRD evrim siirecinin gerceklestigi
Olgegi isaret eder. x ise goz Oniinde bulundurulan parton tarafindan tagman protonun
boyuna momentumunun kesridir ve degeri O ile 1 araliginda degisir. Sacilma siireci
durumunda yani pertiirbatif yaklasimin artik uygulanamadigi 6lgeklerde, sonucta kiiciik
kr’ye sahip ve uzayda birbirine ¢ok yakin olan renkli partonlardan olusan bir grup
meydana gelir. Parton evrim denklemlerini ¢6zmek i¢in yaygin olarak kullanilan KRD

yaklasimlarinin, mutlaka faz uzayimin belli baz1 bolgelerinde gegerli olmasi beklenir.
3.10.1. DGLAP evrim denklemleri

Biiyilk O* ve ¢ok biiyiik olmayan x degerlerinde Dokshitzer-Gribov-Lipatov-
Altarelli-Parisi (DGLAP) (Dokshitzer 1977, Gribov ve Lipatov 1972, Altarelli ve Parisi
1977) denklemi kuarklarin yogunluk fonksiyonunu hesaplamak ig¢in iyi bir aragtir.

DGLAP yaklasiminda, gii¢lii dik momentumlar k%,i ve daha yumusak bir kesirsel

boyuna momentum x; siralamasina sahip olan DGLAP yaklagiminda

2 2 2
0’ >>k;, >k >> k. >> ki, >>O;

(3.15)

X, <X, <X, <...< Xy, (3.16)

s6z konusudur. Burada yayinim ¢aglayaniin baslangicindaki partonun sanalligini O,

ve degis-tokus edilen fotonun sanalligini ise O’ temsil etmektedir.

Genellikle integral-diferansiyeli denklemleri bi¢ciminde olan DGLAP evrim

denklemleri

dl(ogQ) 2( )f [qu(yQ)qu( ) 8(y,Q2)pgq(§)], (3.17)
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dglv.0’)_al0’)dy
dlogQ’ 2 fy

Eqi(y,Qz )pgq(£)+g( ,Qz)pgg(iﬂ, (3.18)

ile yazilir. pyi(z); z= (i) enerji kesrine sahip j tipindeki bir partona bdliinen 7 tipindeki
y

bir partonun bulunma olasiligim1 tanimlayan boliinme fonksiyonudur. pij(z) bolinme
fonksiyonlari ag nin pertiirbatif acilimlar1 seklinde de ifade edilebilir. Denk. (3.17) ve
(3.18) partonlar: kiitlesiz kabul ettiginden sadece gluonlar ve hafif kuarklar (u, d ve s)

icin gecerlidir. Bu siireglerin her biri i¢in birinci mertebede pjj(z) boliinme fonksiyonlari:

_af0+2)
pqq(z)_g( -2 ) (3.19)
qu(2)=f(ﬂ] (3.20)
3 z
Pylz)= %(z + (1—22)2) (321)
ng(2)=6( - +1_Z+Z(1+Z)) (3.22)
1-z z

seklinde ifade edilir. ve z—0 ve z—1 degerlerinde denklemler iraksar ve sirasiyla
kiz1l6tesi ve ultraviyole iraksama olarak adlandirilir. Bu kuramsal uyumsuzluklar tim

mertebelerdeki ag’ler toplanarak ve integrale belli sinirlamalar getirilerek ortadan

kaldirilir.

DGLAP denklemleri yalnizca biiyik Q° degerlerinde anlamlidir. DGLAP
denklemleri veriyi bu degerlerde oldukc¢a iyi tanmimlamaktadir. Ancak bdliinme
fonksiyonlarma yiiksek mertebeli katkilar eklendiginde farkli bolgelerde 6rnegin kiiciik-
x’te DGLAP yaklasiminin ¢aligmamasi beklenmektedir.
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3.10.2. BFKL evrim denklemleri
Kiigiik- x bolgesine gidildikce ag log(l) seklindeki terimler 6nemli olmaya
X

baslar ve parton evrimi i¢in géz dniinde bulundurulmasi gerekir. Enerji arttik¢a kiiclik-x

bolgesi ¢oziimlenir ve burada gluon katkist x < 107 degerinde baskindir. Bu bdlgede

DGLAP yaklasimi ¢oker ve og log(l) seklindeki terimleri toplayan Balitsky-Fadin-
X

Kuraev-Lipatov (BFKL) evrimi devreye girer (Kuraev, Lipatov ve Fadin 1977,
Balitsky ve Lipatov 1978). Bu yiizden bu yaklasim yalnizca kiiglik-x degerlerinde
gecerlidir. DGLAP yaklasimindaki kr siralamasi yerine boyuna momentum kesri x;’ye

bagl kuvvetli bir siralama

X; << X, | << X, , << ....<< X, (3.23)

s0z konusudur. Elde edilen BKFL evrim denklemi

afi(x’kT)=3aS szdk}z fi(x’kT)_fg(x’kT) fg(x’kT)

)4 + 14
T v v ,
alog(l) w0k k7 = k7| Jakt vk
X

(3.24)

ile verilir. Denklem 3.24° deki koseli parantez icinde yer alan terimler sirasiyla gergek
gluon yayinimini ve sanal diizeltmeleri belirtmektedir. BKFL denklemi kii¢lik-x e gore

Sy (x, kﬁ) ’ nin evrimini verir. f, (x, kﬁ) bir baglangi¢ x¢ degeri i¢in bilinirse, herhangi

p p

bir kii¢iik x ve k, icin ¢oziilebilir.
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3.10.3. CCFM evrim denklemleri

Ciafaloni ve Catani, Fiorani ve Marchesini (CCFM) (Catani, Ciafaloni ve
Hautman 1991, Catani, Fiorani ve Marchesini 1990, Ciafaloni 1988) evrim denklemi
DGLAP ve BFKL yaklagimlariin her ikisinin sonuglarini birbirine baglamay1 amaglar.
Bu yiizden kiigiik-x ve biiyiik O* degerlerinde gegerlidir. Bu yaklasimda, yayimlanan
gluonlar i¢cin DGLAP ile BFKL denklemleri arasinda bir koprii olabilecek agisal bir

siralama vardir ve

0,>0,,>..>0, (3.25)

seklinde ifade edilir. Burada j yayimlanan partonlar1 temsil etmektedir. 6 ise sert

sacilma stireci tarafindan belirlenen yayilimda izinli olan maksimum acidir.
Sekil 3.13°de farkli evrim denklemi yaklagimlarmin gegerli oldugu kinematik
bolgeler y = lnl ve InQ’ bir fonksiyonu olarak gosterilmektedir. Cok kiigiik O
X

degerlerinde giiclii ¢iftlenim sabiti biiyiir ve pertiirbatif hesaplamalar artik gecersizdir.
Yeterince kiiciik-x degerleri i¢in parton dagilimi ¢ok yiiksek duruma gelir ve hatta

doymus PDF’lerin bolgeye girmesi beklenir.

<
x~
O\
a0 .
\QQ = & ” &
geometlric
scaling

Y=In1/x

Reggeon
1l
Pomeron

Dilute system

o~ 1

[t In{ l_v'.\‘l]"T BFKL

mesons DGLAP
(s In(Q?)]"

P

2
nAS, In Q2

Sekil 3.13. Farkli evrim denklemi yaklagimlarinin gecerli oldugu kinematik

bolgeler y = lnl ve InQ?’ bir fonksiyonu olarak gésterimi (d’Enterria 2007)
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3.11. Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (BHC)

Isvigre ve Fransa’nin sinirlar1 icinde yerin yaklasik 100 m altinda, ¢evresi 27 km
ve genisligi 3.8 m olan Biiylikk Hadron Carpistiricisi (BHC), diinyanin en biiyiik
parcacik hizlandiricisi CERN laboratuvarinda bulunmaktadir. Kiitle 6lgegi olarak 1
TeV’lik mertebede ortaya ¢ikmasi beklenen yeni pargaciklar: veya yeni fizigi kesfetmek
igin\f =13 TeV’de pp carpismalart yapilmaktadir. BHC’de parcacik hiizmeleri
birbirlerine zit yonde hareket ettirilip hizlandirildiktan sonra kafa kafaya

carpistirtlmaktadir. Sekil 3.14° de BHC halkas1 ve iizerinde konumlanmis olan dort
biiylik detektor gosterilmektedir.

Sekil 3.14. Biiyiikk Hadron Carpistiricist ve iizerinde konumlanmis olan dort
biiyiik detektor (http://scienceblogs.com/startswithabang/files/2012/07/LHC.jpeg)

R; saniyede Tlretilen fiziksel olay sayisi, o; fiziksel siirecin tesir kesiti ve L
carpistiricinin 1s1klilig1 (etkilesme noktasinda birim kesit alanindan birim zamanda

gecen parcacik sayisi) olmak iizere ¢arpistiricida saniyede iiretilen fiziksel olay sayist;
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R=Lo (3.26)

ile verilmektedir.

BHC’de ikisi genel amaclh detektdrler ATLAS (A Torodial LHC ApparatuS -
Biiyiik Toroidal Detektor) ve CMS olmak tizere dort detektor vardir. ATLAS ve CMS
fizikte yeni gelismelerin kapisin1 aralamak icin ¢alismalarini siirdiirmektedir.
Detektorlerinin tasarimlar: birbirinden farkli olan bu iki deneyin fizik aragtirma konulari
ve amaglart aynidir (Gegit 2013). Ayrica ALICE (A Large Ion Collider Experiment -
Biiyiik Iyon Carpistirma Deneyi) agir iyon carpismalari, LHCb (A Large Hadron
Collider beauty - LHC b Fizigi Deneyi) olarak bildigimiz diger orta dlgekli iki deney
daha bulunmaktadir. LHCb deneyinde b kuarki ile ilgili arastirmalar yapilmaktadir.

3.12. CMS (Compact Muon Solenoid) Detektorii

CMS deneyi elektrozayif simetri kirmiminda, parcaciklara kiitle kazandiran
Higgs bozonunu ve yeni fizigin kesfini saglayacak sekilde tasarlanmistir. CMS
detektorii, 15 m ytiksekligi, 15 m genisligi, 28.7 m uzunlugu ve 14500 ton agirlig ile
BHC hizlandirict kompleksinin en agir detektorii olma 6zelligine sahiptir. Silindirik bir
sogana benzeyen 6zelligi sayesinde CMS detektoriiniin farkli katmanlari, carpigma ile
ortaya ¢ikan farkli 6zellikteki pargaciklarin enerji ve momentumlarini hassas bir sekilde
Olgmektedir. CMS’ in en Onemli alt detektorlerinden olan siiper-iletken solenoid
miknatisin i¢ ¢apt 6 m olup 3.8 T’lik bir manyetik alan olusturmaktadir. Solenoid
miknatismn iginde bir I¢ Izleyici, Hadronik Kalorimetre (HKAL) ve Elektromanyetik
Kalorimetre (EKAL) bulunmaktadir. Miknatisin disinda Miion Sistemi vardir. CMS

detektoriiniin genel bir goriiniimii Sekil 3.15° de verilmistir.
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Sekil 3.15. CMS detektoriinde bulunan alt detektorler
(http://bigscience.web.cern.ch/bigscience/en/cms/cms2.html)

CMS tarafindan belirlenen koordinat sistemi, deneyin i¢indeki c¢arpisma
noktasinin merkezi orijin olup, x-ekseni BHC’ in merkezine dogru radyal olarak iceriye
yonelmistir. y-ekseni standart olarak yukariya dogru dikey ve z-ekseni hiizme
dogrultusu boyunca uzanmaktadir. Azimut a¢1 ¢; x-y diizleminde x-ekseninden itibaren
Ol¢iilir ve bu diizlemdeki radyal koordinat r ile belirtilir. Polar a¢1 &; z-ekseninden
Ol¢iilmektedir. CMS’ nin 6nemli niceliklerinden olan 6zellikle kiitlesiz parcaciklar i¢in

kullanilan ve Lorentz-degismezi olan psiidorapidite niceligi
0
1n=-Intan (E) (3.27)

ile tanimlanir. Polar a¢1 @ ile psiidorapidite # niceliklerinin degerlerini 7z diizleminde
birlestiren iligki Sekil 3.16’da gosterilmektedir. Burada yatay eksen z-eksenini, dik

eksen ise xy diizlemini temsil etmektedir. Pargacigin dik momentumu ( pT) ve dik
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enetjisi (E, ), (E Ak ) bilesenleriyle hesaplanmaktadir (TDR 2006). Alt detektorler belirli

psiidorapidite bolgelerinde bulunmaktadir.
n=0

6=90° //’

0=45°

1=0.88

0=1 OQ/-'Vn=244
0=0<;>n:00

Sekil 3.16. Boyuna diizlemde polar a¢1 & ile psiidorapidite # niceliklerine
karsilik gelen degerleri (http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pseudorapidity2.png)

CMS detektoriiniin merkezinde kafa kafaya carpistirilan parcaciklar, ilk olarak
silikon piksel ve silikon serit detektdr modiillerinden olusan bir izleyici sistemine
girerler. Yikli pargaciklarda iyi bir momentum ¢0ziiniirliigii saglayan izleyicinin

pstidorapidite aralig1 |77| < 2.5’ dir. EKAL |77| =3 psiidorapidite aralifina yerlestirilmis

olup, elektron ve foton gibi elektromanyetik etkilesme yapan parcaciklari tespit etmek
ve onlarin enerjilerini 6lgmek i¢in tasarlanmistir. EKAL’de aktif materyal olarak
sintilatér 151811 varlayan kursun tungstant (PbWO,) kristalleri kullanilmastir.

Sintilasyon 15181 fic1 bolgesinde foto ¢1g diyot (APD)’lar ve ug¢ kapak bolgesinde vakum

foto triot (VPT)’lar kullanilarak varlanmaktadir. Bir 6n dus sistemi yiiksiiz pion (.77,'0)
’lar1 elemek i¢cin EKAL’ in ug kapak bolgesinin 6n kismina yerlestirilmistir. Detektoriin
bir sonraki katmami kuvvetli etkilesme yapan hadronlarin biraktigi enerjiyi olgen

Hadronik Kalorimetre (HKAL)’ dir.
Piring ve sintilator dosemelerden olusan kalorimetrenin fi¢1 ve kapak kisimlari |77|

< 3, ileri kalorimetre (HF) kism1 ise 3 <|’7| < 5 pstidorapidite araliginda bulunmaktadir
(CMS Collaboration, 2011). HF jetlerin tanimlamasi, kayip dik momentum
Ol¢limlerinin yapilmas1 ve kiigiikk-x fizigi olaylarimin incelendigi kalorimetredir.
HKAL’in merkezi kalorimetrelerinde sogurucu materyal olarak bakir, aktif materyal

olarak plastik sintilatorler kullanilmistir. HKAL’in HF disinda, ileri yone yerlestirilen
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CASTOR (Centauro And Strange Object Research - Centauro ve Acayip Pargacik

Arastiricist) ve ZDC (Zero Degree Calorimeter - Sifir Derece Kalorimetre) olan iki

kalorimetresi daha vardir. Bu kalorimetreler sirast ile -5.2 > n > -6.6 ve |77| =83

pstidorapidite araligindadir.

3.12.1. izleyici sistem

CMS detektoriindeki izleyici sistem BHC c¢arpismalarindan ¢ikan yiiklii
pargaciklarin izlerini ve yoriingelerini etkin ve dogru bir bigimde belirlemek ve ikincil
koselerin yeniden yapilandirilmasi i¢in tasarlanmigtir. 2.5 m yaricapa ve 5.8 m uzunluga
sahip olan izleyici sistem etkilesme noktasini (IP) sarmalar ve manyetik alanin icine
tamamen gomiilii durumdadir. Tam 1siklikta ¢alisan BHC’de iiretilen izlerin biiyiik
cogunlugu her demet gegisi basma pek ¢ok etkilesme iist iiste geldiginden
cakismaktadir. Giivenilir bir iz kimlikleme elde etmek ve izleri dogru demet gecisine
baglamak i¢in CMS izleyici sisteminin oldukca iyi bir graniilariteye ve hizli bir yanit
verme performansina sahip olmasi gerekir. CMS izleyici sistemi, piksel ve silikon serit
detektorleri olmak ftizere iki alt detektorden olusur. Sekil 3.17°de silikon izleyici
detektoriin 7z diizlemindeki bir c¢eyreklik kismimin goriinlimii ve piksel izleyici

detektoriiniin konumu gosterilmektedir (Chatrchyan ve ark. 2010).
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Sekil 3.17. CMS silikon izleyicinin 7z diizlemindeki bir ¢eyreklik kismin
goriinlimii ve piksel izleyici detektdriiniin konumu (Chatrchyan ve ark. 2010)
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3.12.2. Kalorimetre sistemi

Elektronlarin, fotonlarin ve hadronlarin tanimlanabilmesi CMS detektoriinde
dogru ve iyi ¢alisan bir kalorimetre sistemini gerektirmektedir. Kalorimetre sistemi
parcaciklarin enerjilerine ve etkilesme bi¢imlerine goére elektromanyetik ve hadronik

olmak tizere iki kisimdan olusur.

Elektromanyetik kalorimetre, kalorimetrede yer alan sogurucu igindeki bir
elektron veya bir foton tarafindan baslatilan bir dus {iretimine dayali bir sistemdir.
Elektromanyetik kalorimetre 6zellikle ¢ift olusum stireci ile elektron-pozitron ciftlerine
doniisen fotonlarin iirettigi duslara karst duyarlidir. CMS’de yer alan elektromanyetik
kalorimetre (EKAL) fi¢1 bdlgesinde 61200 ve dig kapaklarda ise 7324 tane kursun
tungstant (PbWO,) kristallerinden olugsmustur. Bu malzemenin kullanilma nedenleri
yiiksek yogunluga, kisa yayinim uzunluguna, kii¢iikk Moliere yaricapina ve hizli yanit
zamanina sahip olmasi seklinde siralanabilir. CMS detektdriinde yer alan EKAL’in bir
ceyreklik kisimda boyuna goriiniimii Sekil 3.18’de verilmektedir (Bayatian ve ark.

2006).

= [ B

[ | &

ECAL (EE)

Sekil 3.18. CMS detektoriinde yer alan EKAL’de bir ¢eyreklik kismin boyuna
goriinlimii (Bayatian ve ark. 2006)

Detektér malzemesindeki hadronlarin esnek olmayan sagilmalari sonucunda
hadronik dus meydana gelir. Gelen hadronlar niikleer uyarilmalar ve hadron iiretimi

aracilifiyla pek cok ek parcacik lireterek detektorde enerjilerini birakirlar. CMS’deki
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hadronik kalorimetre (HKAL) hadron jet enerjilerini 6l¢gmek, iyi bir foton ve lepton
tanimlamasinda  kullanilmak iizere ¢esitli bilgiler saglayan bir Ornekleme
kalorimetresidir. I¢ hadron fi¢1 (HB), dis detektor (HO), uc kapak kismi (HE) ve ileri
kalorimetre (HF) olmak tizere dort kisimdan olugsmustur (Sekil 3. 19).
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Sekil 3.19. CMS’deki HKAL’de yer alan dort alt detektor HB, HO, HE ve HF
(http://www .hephy.at/user/mfriedl/diss/html/node8.html)

3.12.3. ileri hadronik kalorimetre

Ileri Hadronik Kalorimetre (HF) CMS detektdriiniin kapak kisimlaridan daha
ileriye yerlestirilmistir. Etkilesme noktasinin 11.2 m uzagma ve her iki yanma
yerlestirilmis olan HF+ ve HF- olarak adlandirilan iki modiilden olusur. HF
kalorimetreleri ¢elik sogurucular ve ¢ikan Cerenkov 15181 yaymimini hizli bir sekilde
toplayabilen sert kuvartz fiberlerden meydana gelir. Sekil 3.20 HF kalorimetresinde yer
alan toplam 18 kamadan birkagin1 ve kuvartz fiberleri gostermektedir. Ay = 0.175’lik bir
Olgiiye sahip 13 kuleden olusan HF, CMS detektoriiniin 2.8 < |y| < 5.2’lik bir
pstidorapidite bolge araligin1 kaplamaktadir. HF’in kapladig1 bu psiidorapidite bolgesi
agir Higgs ve SUSI (SUperSimetri) galismalari igin énemli olan kayip dik enerji ve jet

Ol¢timlerini gerceklestirmeyi saglar.

HF’te uzun (L) ve kisa (S) olmak iizere iki cesit kuvartz fiber bulunmaktadir.
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Uzun fiberler kisa olanlardan 22 c¢cm daha uzundur. Bunun temel nedeni farkli dus
cesitlerinden gelen verileri toplayabilmektir. Kisa fiberler yalnizca hadronik duslardan
gelen veriyi toplarken uzun fiberler hem elektromanyetik hem de hadronik duslardan

gelenleri toplayabilirler.

Sekil 3.20. HF kalorimetresinde yer alan ¢elik kamalar ve kuvartz fiberler
(Penzo ve ark. 2009)
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

KRD’de yalnizca renksiz durumlar gozlenebilmekte ve kuarklar ile gluonlarin
gozlenmesine izin verilememektedir. Bir olaydaki genis rapidite araligina sahip iki jet
arasindaki azimut a1 iliskisizligi kiiclik-x KRD evrimine kars1 duyarlhidir. Azimut agi
dagilimlar1 BFKL evrim denklemini test etmek icin idealdir. Birincil mertebede (LO)
iki jet sirt-sirta bir iligkiye sahip olup dik momentumlari dengededir. Ancak yliksek
mertebeli siireclerde bir ek yayinim s6z konusudur. Bu da iliskide bir kayiba neden
olur. Rapidite ayrimi arttikga azimut ag¢1 iliskisinde meydana gelen azalma ileri
yaymimin etkisini gostermek i¢in yeterlidir. Yapilan bu tezde bu iliski etkilerini
kantitatif olarak agiklamak i¢in < cos(r — Ap) > niceligi kullanilmigtir. Ayrica
ortalamasi Ay’nin bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir. LO’da < cos(z — Agp) >
niceliginin degeri 1°dir. Fakat yiiksek mertebelerde ek jetlerin katkisindan dolay1 bu
niceligin ortalama degeri azalir. Rapidite araliginin bir fonksiyonu olarak ek yayimnima
dair bir kanit bulmak tizere jet sayis1 diger bir deyisle jet coklulugu azimut iliskisizligin

dolayl bir sinyali olarak ¢alisilmistir.

Bu calismada ikili jetlerin azimut ag¢i iliskisizlik Ol¢iimleri jetler arasindaki
ayrimin bir fonksiyonu olarak sunulmaktadir. Ayrica veri ile MC iiretegleri igin de jet
¢oklulugu da sunulmaktadir. Olgiim 7 TeV’lik kiitle merkezi enerjisine sahip pp
carpismalarinda CMS detektorii tarafindan elde edilen gercek veri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calismada dik momentumu pr > 35 GeV ve rapiditesi |y| < 4.7

olan jetler kullanilmistir.
4.1 Veri ve Monte Carlo Programlari

CMS tarafindan 2010 yilinda 7 TeV’lik kiitle merkezi enerjisine sahip pp
carpigsmalarindan elde edilen 36 pb'l’lik 1s1kliga ve diisiik yiginliga (pile-up) sahip veri
kullanilmistir. Deney sirasinda iyi olarak etiketlenen deney verisi (run) ve bunlarin iyi

olarak belirlenen 1s1klilik kisimlari analiz edilmistir.

Bu calismada PYTHIA6 ve PYTHIAS8 MC olay iireteci kullanilmigtir. Yine bu iki
MC programi da diisiik yiginliga sahip olaylar i¢in {iretilip, olaylar CMS detektoriinden

gecirilerek simiile edilmistir.
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Bir olay icindeki jet secimi sirasinda Mueller-Navelet tipi jetleri segmek iizere

asagida belirtilen sartlar uygulanmistir.

a) Dik momentumu pr > 35 GeV olan jete sahip olaylar se¢ilmistir.
b) Olay i¢indeki tiim jetler [y| < 4.7 degerlerine sahip olmalidir.
c) Bir olay iginde en biiylik rapidite ayrimina sahip iki jet secilmistir.

d) Secilen bu jetler en ileri ve en geri olmak iizere etiketlenmistir.

Jetler, koni yarigapt R = 0.5 olan anti-kr jet algoritmasi kullanilarak yeniden

yapilandiriimigtir.

4.2. Detektor Seviyesinde Azimut Iliskisizlik

Birinci mertebe KRD’de, azimut olarak sirt-sirta ve dik momentumlart dengeli
olan disar1 yOnelmis iki jetin tamamiyla iliskili olmas1 gerekir. Yiiksek mertebeli

stireclerde iki jet arasindaki iliski ek yaymimdan dolay: zayiflar. Cift diferansiyel tesir

kesiti dza/AyAq) Ol¢timii iliskisizligin niteliksel karakterini ortaya koyar. Bu niteliksel
iliskisizligi gdrmek lizere her bir rapidite araligi Ay’de normalize edilmis Ap dagilimi
O¢lilmiistiir. Bu etkiyi kantitatif olarak belirlemek tizere iliski degiskeni < cos(z — Ag) >
de incelenmistir. Ayrica jet ¢coklulugu azimut iliskisizligin dolayli bir sinyali olarak

calisilmistir
4.2.1. Jet coklulugu

Jet cokluluk Ol¢limii carpismanin dogasini anlamaya yonelik bazi bilgiler sunar.
Ayrica carpismanin diger asamalarinda gerceklesen cesitli olaylart aciklayan modeller
icin bir girig parametresi olarak onemli yer tutar. Etiketlenen iki jetin iligkisizlik o6l¢iisii,
kendisini ek jet aktivitesi (jet coklulugu) olarak gosterebilen ek yaymnimin miktarina
giiclii bir sekilde baghdir. Rapidite aralig1 arttikca ek yaymim i¢in daha fazla faz uzayi
olur. Dogal olarak jet cokluluk ortalamasi da artar. Veri i¢in elde edilen jet ¢cokluluk
dagilimi Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Her li¢ rapidite araligr i¢in elde edilen giris,
ortalama ve karekok degerleri de grafik igerisinde ayrica belirtilmistir. Benzer

dagilimlar PYTHIA 6 ve PYTHIA8 MC modelleri i¢in de sirasiyla Sekil 4.2 ve Sekil
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4.3’te verilmektedir. MC modelleri i¢in elde edilen dagilimlar hem hadronik (GenlJet)

hem de detektor (CaloJet) seviyeleri i¢in gosterilmektedir.

107 Vs=7TeV L =36 pb’
E
_.2 . = 0. < Ayl < 3.
() e 3. <Ayl < 6.
> sF
w 10 ¢ - 6. <Ayl <9.4 2 Moan 203
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107 -
= A
10 i
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Sekil 4.1. Farkli rapidite araliklarindaki jet cokluluk dagiliminin veri i¢in gosterimi
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Sekil 4.2. Farkli rapidite araliklarindaki jet cokluluk dagiliminin hadronik (Genlet,
soldaki) ve detektor (CaloJet, sagdaki) diizeylerinde PYTHIA 6 MC olay iireteci icin

gosterimi
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Sekil 4.3. Farkli rapidite araliklarindaki jet cokluluk dagiliminin hadronik (Genlet,
soldaki) ve detektor (CaloJet, sagdaki) diizeylerinde PYTHIA 8 MC olay iireteci i¢in
gosterimi

Uretici seviyesinden detektor seviyesine gegerken detektor etkisi;

% Detektor Etkisi =

<MpgT>—<MGEN>

<MgGEN>
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ile ifade edilir. Burada Mgey ve Mpgr hadronik ve detektor seviyelerindeki jetlerin
ortalama sayisin1 temsil etmektedir. Ug farkli rapidite araliginda PYTHIA 6 ve PYTHIA
8 i¢in elde edilen detektor etki yiizdeleri Cizelge 4.1’de verilmektedir. Cizelgeden de
goriildiigi iizere detektdr seviyesindeki etki oldukea kiigiiktiir. Bu yiizden ortalama jet

sayist i¢in bu etki ihmal edilebilir.

Cizelge 4.1. PYTHIA 6 ve PYTHIA 8 i¢in elde edilen detektor etki yiizdeleri

Ay PYTHIA 6 | PYTHIA 8
0. <Ay <3. %0.8 % 1
3.<Ay<6. %0.9 %0.8
6.<Ay<94 % 0.2 %0.04

Ortalama jet cokluluk < M — 2 > dagilim farkli rapidite araliklarinda hem
kalorimetre jetleri hem de hadronik jetler i¢cin ger¢ek deney verisi, PYTHIA 6 ve
PYTHIA 8 kullanilarak Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Rapidite aralig1 0. < |Ay| < 9.4
ile jet ¢oklulugu < M — 2 > arasinda grafikte goriildiigii iizere dogrusal bir iligki

bulunmaktadir.
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Sekil 4.4. Hem kalorimetre jetleri hem de hadronik jetler i¢in veri, PYTHIA 6 ve

PYTHIA 8 kullanilarak ortalama jet ¢okluluk dagilim
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5.SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Jetlerin azimut ac1 Ag’ye olan bagliligt BFKL evrim denklemleri dinamigini
anlamak ve buna dair bir isaret elde edebilmek i¢in kullanilir. BFKL dinamigi
merdivendeki gluon evrimini goz Oniine alarak ileri bolgedeki jetlerin azimut aci
bagimliligin1 hesaplar. Mueller-Navelet jetlerinin veri, PYTHIA 6 ve PYTHIA 8
kullanilarak 0 < |Ay| < 3 rapidite farki icin elde edilen dagilimlar1 Sekil 5.1°de
karsilastirilmistir. Grafik hadronik ve detektor seviyesindeki MC modelleri ile yalnizca
detektdr seviyesindeki verini karsilastirilmasini igermektedir. Her bir dagilim, 0 < |Ay|
< 3 rapidite araliginda elde edilen toplam ikili jet sayisina normalize edilmistir. Benzer
dagilimlar sirasiyla 3 < |Ay| < 6 ve 6 < |Ay| < 9.4 rapidite farklar i¢in Sekil 5.2 ve Sekil
5.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Veri, PYTHIA 6 ve PYTHIA 8 kullanilarak 0 < |Ay| < 3 rapidite farki
icin elde edilen Ap dagilimlar
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Sekil 5.2. Veri, PYTHIA 6 ve PYTHIA 8 kullanilarak 3 < |Ay| < 6 rapidite farki
icin elde edilen Ap dagilimlar
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Sekil 5.3. Veri, PYTHIA 6 ve PYTHIA 8 kullanilarak 6 < |Ay| < 9.4 rapidite
farki i¢in elde edilen Ap dagilimlari
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Ikili jetler arasindaki iliskisizligin kantitatif etkisini arastirmak igin ortalama cos(rz —
Ap) degiskeninin rapidite aralig1 Ay’nin bir fonksiyonu ile nasil degistigine bakilmistir.
Jetler arasinda miikemmel bir iliski s6z konusu oldugunda cos(z — Ag) = 1 iken jetler
arasindaki iliskinin olmadig1r durumda cos(z — Ap)= 0 degerine sahip olur. Mueller-
Navelet ikili jetlerinin ortalama cos(z — Ag) degerleri detektor diizeyindeki veri ile hem
detektor hem de hadronik diizeylerdeki PYTHIA 6 ve PYTHIA 8 degerleriyle Sekil
5.4’te karsilastirlmistir. Grafikte kirmizi kesikli cizgiyle belirtilen Jet Enerji Olgegi

(JES) veri noktalar tizerinde de gosterilmektedir.

Vs=7TeV L=36 pb'1 Anti-k ,R =0.5
= T
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<1 o.9P
A
0 08—
(@] -
O o
~ 07—
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" -=- GenJet(Pythia6)
0.3 ..a- GenJet(Pythia8)
0'25_ ...... JES
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An

Sekil 5.4. Ortalama cos(r — Agp) degerinin detektor diizeyindeki veri ile hem
detektdr hem de hadron diizeylerindeki PYTHIA 6 ve PYTHIA 8 Mueller-Navelet ikili
jetleri i¢in gosterimi

5.2. Oneriler
Bu tezde 2010 yilinda 7 TeV’ lik kiitle merkezi enerjisine sahip proton-proton
carpismalarina baglayan BH(C’de CMS detektorii tarafindan toplanan veriler analiz

edilerek ¢esitli MC modelleriyle karsilastirilmistir.
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Etkilesen iki partonun birinci mertebe kinematiklerinde momentum kesirleri x;

ve x; , rapidite y ile kiitle merkezi Vs degiskenlerine

X, = (%)(ey‘ +ey2)ve X, = (&)(e_y‘ +e_y2) (5.1

S

seklinde bir baglilik gosterir.
BHC 2015 yilinin Haziran ayinda 13 TeV’ lik ilk ¢arpismalarin1 gerceklestirerek
yeniden veri alimina baglamistir. Daha kiiciik-x bolgelerinde BFKL etkisini gorebilmek

icin 13 TeV’ den alinan verilerin de analiz edilmesi dnemli yer tutacaktir.
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