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1.GIRIiS Remzi KARACA

1. GIRIS

Parcacik fiziginin dogusu 1897 yilinda J.J. Thomson’un elektronu kesfetmesi
ile baglamistir. Daha sonra 1911 yilinda Rutherford, yaptig1 deneyde ince bir altin
varaga bir a pargacigi (iyonlanmis Helyum atomlar1) demeti gondererek, pozitif yiikiin
ve kiitlenin biiyilk kisminin atomun merkezindeki ¢ok kiiciik bir ¢ekirdekte
yogunlastigini gostermistir. Rutherford en hafif atomun (hidrojen) ¢ekirdegine proton
adin1 verdi. 1914 yilinda Niels Bohr, hidrojenin, giinesin etrafinda dolanan bir gezegen
gibi, bir protonun etrafinda dolanan bir elektrondan olustugunu ileri siirdii. 1932
yilinda Chadwick protonun yiiksiiz ikizi olan nétronu kesfetti. Notronun bulunmasi ile
pargacik fiziginin temeli atilmis oldu. Fizik geg¢misten bugiine “maddeyi meydana
getiren pargaciklar nelerdir ve bu parcgaciklar arasindaki etkilesimler nasildir”
sorularina yanit aramigtir. 1932 yilinda maddenin temel pargaciklart protonlar,
noétronlar ve elektronlardi. Fakat bilim insanlariin arastirma ve deneyleri sonucunda
yeni pargaciklar kesfedilmeye devam edilmistir. Hideki Yukawa mezonu, Paul Dirac
pozitronu ve Wolfgang Pauli notrinoyu kesfetmesiyle bilim insanlarinin maddeyi daha
yakindan tanimasina 1s1k tutmustur.

Maddenin temel yap1 taglarini ve etkilesimlerini anlamak, ytiksek enerji fizigi
diger adiyla parcacik fiziginin biiyliik hedeflerinden biridir. Pargacik fiziginin
icerisinde yer alan Standart Model (SM); temel pargaciklari, temel kuvvetlerle birlikte

tanimlar ve hemen hemen tiim deney sonuglarini basarili bir sekilde agiklar.

1.1. Parcacik Fiziginin Standart Modeli

Atom fikri, yaklasik 2400 yil once antik Yunan filozoflar1 tarafindan
varsayllmis olsa da kavram doganin modern tablosunda hala mevcuttur. Bidigimiz
kadariyla, yapisal olmayan kuarklar ve leptonlarin dort temel kuvvet tarafindan
yonetilen maddenin temel bilesenleri oldugu diisiiniilmektedir. Bunlar elektromanyetik
kuvvet, zayif niikleer kuvvet, giiclii niikleer kuvvet Ve kiitle ¢ekimi kuvvetidir.
Elektromanyetik kuvvetle karsilagtirildiginda, giiclii niikleer kuvvet yaklasik yiiz kat
daha gii¢lii ve zayif niikleer kuvvet yaklasik bin kat daha zayiftir. Bir elektron ve
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proton arasindaki kiitle cekim Kuvveti, elektromanyetik kuvvetin 10*? katidir. Bu
nedenle, temel parcaciklarin Olgeklerinde ihmal edilebilir. Modern doga resmi,
maddenin temel bloklarin1 ve bunlarin etkilesimlerini siniflandiran pargacik fiziginin
Standart Modeli’nde 6zetlenmistir. Pargacik fiziginin Standart Modeli, giiglii, zayif ve
elektromanyetik etkilesimlerin Kuantum Alan Teorisine (KAT) dayanarak 1970
yilinda gelistirilmistir. SM ¢ok iyi kurulmus bir teoridir ve deneysel sonuglarin gogunu
basariyla a¢iklamaktadir.

SM, madde pargaciklarini {i¢ nesil kuark ve lepton olarak siiflandirir. SM’de
alt1 farkli kuark ¢esidi vardir ve bunlar yukari (u), asagi (d), tilsim (¢), tuhaf (s), alt (b)
ve st (t) seklindedir. Leptonlar ise Sekil 1.1°de gosterildigi gibi elektron e, miion g,
tau 7 ve ti¢ ndtrino ve, v, v; olmak tlizere alti gesittir.

Temel kuvvetler, bozon adi verilen bir doniis kuvvet aracilarinin degisimi
yoluyla modellenir. Giiglii niikleer kuvvet 8 gluon (g) tarafindan tasinir. W* ve Z
bozonlar1 ise zayif niikkleer kuvvet tasiyicilaridir. Foton (y) ise elektromanyetik

kuvvetin tastyicisidir.

maddenin u¢ nesli

(fermiyonlar)
| Il 1l
kutle =22 Mevicd =128 GaV/c? =173.1 GeV/jc? 0 =125.09 Gev/c’
YUK 23 2/3 213 0 0
pin f12 u 12 C., 12 t/ 1 @ 0 H
yukan tilsim ust gluon ‘ Higgs
J J N
=47 MeVic? ~96 MaVic? 24,18 GeV/c* 0
173 -1/3 1/3 0
12 dj 12 S J 12 b, 1 w
asagl garip alt foton
= ~," < 4 E—
0.511 Mev/c* =105.66 MaV/c? =1.7763 GeV/c* <91.19 GeVic*

1 1 1 0 ; o
12 e 12 "l 12 T 1 y
elektron miion tau ZB

ZBozonu | &

.20V <17 MeV/E <15.5 MeV/c’ 80.39 Gevc’

0 0 0 41 N .
12 Ve 12 Vp. 12 V[ 1 W
elektron muon _tau W Bozonu | o
notrinosu notrinosu || notrinosu L

Sekil 1.1. Temel pargaciklarin Standart Modeli [1]
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Elektromanyetik ve zayif kuvvet, SU (2) — SU (1) doniisiimii altinda
degismeyen elektrozayif teorisi ad1 verilen tek bir ayar teorisi ile tanimlanir. Teori, W
ve Z bozonlarimi kiitlesiz kabul etse de deneysel kanitlar bunlarin kiitlelerinin sifir
olmadigin1 gostermektedir. SM'nin  Higgs mekanizmasmin tanitimi yoluyla
genisletilmesiyle, bugiin W ve Z bozonlarinin, tim kuarklar ve leptonlar gibi,
kiitlelerini Higgs alaniyla etkilesimden elde ettikleri bilinmektedir. Bununla birlikte,
Higgs alaninin uyarilmasi olan Higgs parcacigim1 bulmak bilim insanlarinin uzun
yillarint aldi. 2012 yilinda Higgs pargacigi Biiyiik Hadron Carpistiricist (LHC)’de
kesfedildi [2, 3]. SM tarafindan tahmin edilen Higgs bozonu ile uyumlu oldugu
goriildi.

KRD olarak adlandirilan ve Bolim 1.2°de ayrintilandirilacak olan giiglii
etkilesim teorisi, SU (3) ayar grubuna tabidir. Son olarak, elektrozayif teori ve KRD,
SU (3) — SU (2) — SU (1) 'nin ayar simetri grubu ile temsil edilebilir.

1.2. Giiglii Etkilesim Teorisi

KRD, SU (3)’iin degisken olmayan ayar simetrisine dayali bir Kuantum Alan
Teorisidir. Teori, sekiz gluon alaninin aracilik ettigi kuarklar arasindaki etkilesimi
tanimlar. Kuarklar ve gluonlar, Pauli digarlama ilkesiyle uyan ve renk adi verilen yeni
bir serbestlik derecesine sahiptir [4].

KRD, dort terimden olusan Lagrange yogunlugu ile tanimlanir [5]:

Lkrp = Lkuarklar + Lgtuontar + Lgauge + Lghost (1.1)

Burada Lkuarkiar Spini 1/2 kuark alanlarimin (mq kiitleli qa) ile gluon alanlari A ile

etkilesimini tanimlar.

Liarkiar = Xgewascht qa (i7" (Du)ab — Mg )) o (1.2)

Toplam, alt1 kuark ¢esidinin tiimii u, d, s, c, b, t ile gosterilir. Lagrange’da goriinen
diger terimler sunlardir:

e Yunan harfleri x, v... € {0,1,2,3} uzay-zaman indekslerini temsil eder.
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e ab,ce{l,23}veA B, Ce{l,..8}renkli SU (3) ayar simetri grubunun
ticlii ve sekizli temsillerinin indisleridir.
e 1y, Dirac matrisleridir.

Kovaryant tlirev su sekilde tanimlanir:
(Du)ab = Ou e + igs Ty, Afl (1.3)

Os, glclii etkilesimin gosterge sabitidir. KRD’nin SU (3) gosterge grubunun
jenaratorlerine karsilik gelen T/ faktorlerine sahip sekiz gluon Aﬁ alanimiz vardir.
T2, Gell-Mann matrisleri A ile TA = 7 / 2 olarak temsil edilir. T* jenerator matrisi,
komiitasyon iliskilerini saglamak igin

[T, 18] =ipecTe (1.4)

Burada f AB€, SU (3)’iin yap1 sabitleridir.

Lgiuoniar terimi su sekilde tanimlanir:

Lgiuonlar = - % GAWGWA (1.5)
alan kuvveti tensoru ile

esitligi elde edilir. (1.6) denklemindeki ilk iki terim serbest gluon terimlerine karsilik
gelir. Degisken olmayan son terim, gluonun kendi kendine etkilesim 6zelliginden
sorumludur.

Gluon ilerleticileri (propagatorleri) bir gosterge segimini sabitlemeden
tanimlanamayacag1 gerceginden dolayi, bir gosterge seciminin acik bir sekilde
belirtilmesi gereklidir [5]. Son olarak, fiziksel olmayan serbestlik derecelerini iptal

etmek igin eklenen hayalet (ghost) terim su sekilde tanimlanir [6]:

Lgnost = 3 71" ( Dy 11°) (1.7)

n” Fermi istatistiklerine uyan karmasik bir skaler alan1 temsil eder.



1.GIRIiS Remzi KARACA

Giiglii etkilesimlerin oranlarini (enine kesitleri) agiklayan nicel tahminler, kafes
ayar teorisi (LGT) [7] veya pertiirbatif KRD (pKRD) kullanilarak elde edilebilir. LGT,
Oklid uzay zamaninda ayrik bir kafes {izerindeki ayar alan1 teorisini inceler. LGT de
karmasik ve CPU’ya dayali yogun hesaplamalar gerekir. LHC i¢in tahminler sz
konusu oldugunda, LGT nin uygulamasi sinirhidir. Diger yandan pKRD, kuarklarin ve
gluonlarin zayif bir sekilde baglandig1 kiiciik mesafeler ve yiiksek enerjiler ile
karakterize edilen asimptotik olarak serbest sistemde kullanilabilir. Bu olay asimptotik
ozgiirliik olarak adlandirilir ve giiclii niikleer kuvvetin dogasmnin bir sonucudur.
Kuarklar ve gluonlar arasindaki kuvvet mesafe ile artar. Bu 6zgiirliigii, sanal gluonlarin
renk yiikiiniin ¢evreleyen bosluga “sizmasi” olarak hayal edebiliriz [8]. Bununla
birlikte, diisiik enerjili kuarklar ¢cok yiiksek bir renk alani hissederler ve yeni bir kuark-
antikuark ¢iftinin ortaya ¢ikmasi ve renksiz hadronlar olusturmasi enerjisel olarak
elverigli hale gelir. Sonug olarak, kuarklar ve gluonlar renk agisindan nétr yani renksiz

hadronlara baglanir veya sinirlanir, hapsedilir.

1.3. Giiglii Ciftlenim ve Renormalizasyon

Giglii ¢iftlenim sabiti as, KRD’nin temel bir parametresidir. Kuvvetli etkilesme
ve kuark kiitleleri bilgisi ile agac diizeyinde genliklerin hesaplanmasi saglanir. Ancak,
halkadaki bir pargacigin momentumu sonsuza gittigi i¢in, 6rnegin Sekil 1.2’de oldugu
gibi bir gluona kendi kendine enerji diizeltmelerinde ultraviyole sapmalar1 ortaya
¢ikar. Bu sorunu ¢6zmek igin, renormalizasyon prosediirii kullanilir. KRD’nin yeniden
normallestirilebilir bir Kuantum Alan Teorisi (KAT) oldugu kanitlandigindan,
hesaplamadaki sonsuzluklar, kuark kiitleleri ve ilgili eslesme sabiti gibi sinirlt sayida
parametreye absorbe edilebilir. Ustelik teorinin yeniden normalize edilebilmesi, bir

renormalizasyon dl¢egi olan ur’yi tanitir.
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Sekil 1.2. Gluon kendi kendine enerji diizeltmeleri i¢in halka diyagramlari

Dolayisiyla, pKRD'deki tahminler bu fiziksel olmayan Olgegin segimine
baghdir. Ciinkii os logaritmik olarak bu 0&lgege baglidir. Bu tam bagimlilik,
renormalizasyon grubu denklemi (RGE) tarafindan verilmektedir. Yeniden normalize

edilmis giiclii ¢iftlenim sabitinin ¢alismasii as (1%r) olarak belirler.

2 LEWD) = B (g (ur? ) (1.8)

our2
Burada g, pertiirbatif agilimda yazilmis bir fonksiyondur.

B (as) = - as®.(bo + bias + bz as® + 0 (as®)). (1.9
Ik ii¢ katsay1 su sekilde verilmistir:

33—-2NF 153—19NF 77139—15099NF+325NF?2
bo: s bl = s b2 =
127 24?2 3456713

(1.10)

Burada Ng, protondaki mgq kiitlelerinin u’den kiigiik olan aktif ¢esni sayisidir.
Katsayilar 5 halka sirasina kadar bilinmektedir [9, 10] ve bir halka yaklagimi i¢in

¢Ozliim

05 (Q) = ——2 (“r ) dir. (1.11)
1+bo In (77 z)as(ﬂrz)

Q referans oOlgeginde, (1.11) denkleminde asnin ur’ye olan bagimliligini
gostermektedir. Pertiirbatif bir yaklagima izin verecek kadar biiyiik olan uygun bir
referans Olgegi, Z-bozon kiitlesi Mz’dir. as, KRD’nin serbest bir parametresi
oldugundan, degeri ¢ogunlukla deneysel Ol¢imlerden c¢ikarilir. Z-bozon kiitlesi

6lgeginde ol¢iilen gii¢lii ¢iftlenimin diinya ortalamasi
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as (Mz) = 0.1181 £ 0.0011 (1.12)

seklindedir. Bu deger, hadronik t-bozunmalarindan, perturbatif KRD
hesaplamalarindan, Derin Esnek Olmayan Sagilma (DIS) ve LHC verileri, e e~ yok
olma siireglerinden ve elektrozayif hassas uyumlarindan belirlenmistir [11]. Sekil 1.3,
iki halkali 5-¢esnili renormalizasyon grubu denklemlerine kiyasla farkli deneylerin
verileri kullanilarak belirlenen «s degerlerini gostermektedir. LHC’deki CMS
deneyinde jet liretimi, degisen as (running coupling constant) degerlerinin belirlenmesi

ve arastirilmasi i¢in 6nemli bilgiler saglar.

CMS
g 024 —— CMS Incldet, {5 = 8TaV, aglM) = 0116475
o —s— CMS Incldot, T3 = 0TaV
0.22 —m— CMS R, (5=7TaV
CMS Inclat , 5 = TTaV
0z —x  CMSH, {5=7TaV

CMS 3-Jot Mass , Ts = TTeV

01B[— —&— DO Inel.Jat
c D0 Angular Corrolation
0.16 - Hi
- —+— ZEUS
D14__ - wﬂﬁmaﬂ“;-ﬂ.'l'l!'l:ﬂ.m'l'l
0.12F-
0.1
0.08F-
E i1l 1 [ B N | 1 L1l 1
567810 200 30 40 100 200 300 1000 2000
Q (GeV)

Sekil 1.3. as (Q)’nun Q o6lgeginin fonksiyonu olarak degisimi, farkli deneylerden ve
gozlenebilirlerden elde edilen tespitlerle birlikte gosterilmektedir. Sekildeki siyah

noktalar, /s = 8 TeV’de kapsamli jet 6l¢iimii kullanilarak CMS deneyinden belirlenir
[12]

Gicli ¢iftlenim sabiti as;

1
by . In (Q%/ A%rp)

as(Q) = (1.13)

seklinde ifade edilir. Akrp, KRD’nin pertiirbatif ve pertiirbatif olmayan kisimlarini
ayirir. Degeri deneysel olarak belirlenir ve degisen as i¢in 3 halka ifadesi kullanilarak
210 £ 14 MeV’e [11] ve degisiklik yapilmis minimum ¢ikarma (MS) semasinda
Nf = 5’e esittir [13, 14]. Hadron carpismalarindaki enine kesitlerin pertiirbatif KRD
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hesaplamalar1 as’deki kuvvet serilerinde genisletilebilir. Bu yaklasim, kiigiik oldugu
stirece (bliylik enerjiler veya esdeger olarak kiiciik mesafeler) as anlamli sonuglar

saglar.

1.4. Deney

Avrupa Niikleer Arastirmalart Merkezi’'ndeki (CERN), Biiyiikk Hadron
Carpistiricis1 (LHC), SM ve SM’nin 6tesinde yeni olaylari aragtirmak ve evrenimizle
ilgili temel sorular1 cevaplamak i¢in bilim insanlarina ortam saglar. ATLAS, CMS,
LHCb ve ALICE adli LHC’deki ana detektdrler, hadronik ¢arpismalar sonucunda
ortaya cikan parcaciklari tespit etmek ve yeni enerji rejimindeki temel siireclerin
oranlarini (tesir kesitleri) bilim insanlarinin 6l¢gmesine izin vermek i¢in tasarlanmustir.
LHC’de yapilan deneylerde elde edilen bulgu ve sonuglarin objektif bir sekilde
yorumlanmasi hem deneysel Ol¢limlerin yiiksek hassasiyetini hem de gergekei bir
sekilde teorilerin hesaplamalarini gerektirir. Bu yiiksek hassasiyet, 6zellikle Standart
Model’in 6tesinde yeni durumlarin, yeni kesiflerin veya temelde yeni etkilesimlerin
kanit1 igcin muhakkak gereklidir.

LHC, i¢inde siiper iletken miknatislar bulunan halka seklindeki tiinellerden
olusmaktadir. Bu tilinellerden zit yonlerden gelen 151k hizina yakin hizlarla hareket
eden iki parcacik demetinin ¢arpismasi sonucunda yeni parcaciklar ortaya cikar. Bu
parcaciklar detektorlerle incelenir. LHC, ilk olarak 2010 yilinda toplamda 7 TeV’lik
bir kiitle merkezi enerjisi ile ¢calismistir. 2012 yilindan itibaren ise demet basina diisen
enerjiler artirilarak toplamda 8 TeV’lik bir enerji ile ¢alismasina devam etmistir. 2013
yilinin Subat ayinda LHC’nin caligmalari, daha yiiksek kiitle merkezi enerjisi ile
calistirlmasi i¢in resmi olarak faaliyetleri sonlandirtlmistir. LHC’nin iki yillik
modernizasyonunun ardindan 2015 yilmin Nisan ayinda tekrar faaliyetlerine
baslamistir. Bilim insanlar1 2015 yilimin Mayis ayinda protonlar1 13 TeV’lik kiitle
merkezi enerjisi ile ¢arpigtirarak (ilk diinya rekoru) tekrar yeni veri alimina baglamistir.
2019 yilmin basindan itibaren ©nemli onarim ve yikseltme ¢alismalarinin

gerceklesmesine izin vermek i¢in planh kapanmaya, LS2, birlestirilmis onceki iki
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calistirmaya (Run 1 ve Run 2) esit entegre bir 1sikliga sahip olacak olan LHC’nin 3.
Asamasi ve Yiiksek Parlaklikli LHC (HL-LHC) hazirliklarina ayrilmistir.

Bu tezde, Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (LHC)’de bulunan CMS detektoriinde
8 TeV’lik kiitle merkezi enerjisine sahip proton-proton ¢arpigsmalari sonucunda ileri
rapidite bolgesinde (3.2 < |y| < 4.7) olgillen jet tesir Kesitlerini HERAFitter
(glinimiizdeki ismiyle xFitter) Analiz Cergevesi kullanilarak gluonlarin parton
dagilim fonksiyonlar1 incelenmistir.

Boliim 2 olan Onceki Caligmalar baslig1 altinda gecmis donemlerde yapilan

calismalara ait kisa bir 6zet sunulmaktadir.

Bolim 3’de jet tiretiminin nasil gergeklestigi ve KRD’ye dair genel bilgiler
sunulmaktadir. Ayrica HERAFitter Analiz Cergevesi programi ayrintili bir sekilde
anlatilmaktadir.

Boliim 4’te ise LHC hizlandiricisi ve alt bilesenlerinin yani sira CMS detektorii

agiklanmaktadir.

Bolim 5’te ise HERAFitter Analiz yontemi g¢er¢evesinde HERA ve CMS
detektoriinde elde edilen deneysel veriler kullanilarak parton dagilim fonksiyonlari
(PDF) uydurmalari ayrintili bir sekilde anlatilmaktadir.

Bo6lim 6’da ise bu uydurmalarin sonucunda elde edilen PDF dagilimlart

tartisilmaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

CMS deneyinde ileri bolgelerde iiretilen jetler protonlarin i¢ diinyasindaki
partonlarin yapilar1 hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bu bilgiler proton i¢indeki
gluonlarin yogunlugu tizerindeki belirsizlikleri her gecen giin daha da azaltmaktadir.
Protonun yap1 fonksiyonu degiskeni olan bjorken-x parton momentumu ile hadron

momentumunun oraninin bir sonucudur. Yani, bjorken-X;

x = Pparton (21)

Phadron

ile ifade edilir. Birincil mertebe (LO) kinematiklerinde etkilesim gdsteren iki partonun

sahip olduklart momentum kesirleri X1 ve xz, rapiditeleri y1 ve y», kiitle merkezleri

enerjileri v/s olmak iizere;
X, = (3—2) (er1+e2) x,= (3—;) (e™1 4+ e772) (2.2)

denklemleri ile yazilabilir.
Proton-proton etkilesmelerinde, 2— 2 siirecinde par¢acik momentumu pr Ve
pstidorapiditesi # ise, bu partonlarin sahip olduklart minimum momentum kesirleri;

. , e 1M
min _ _ Xa2xre’ min _ XT€

2pr
X = X = \ =— 2.
1 2x,—xre™M ! 2 2—xren € Xr ( 3)

Vs

ile ifade edilir. Yani xJ*" ifadesi, rapiditenin her iki birimine karsilik gelen degisimi
icin 10 kat azalir. Sekil 2.1, 7 TeV’lik pp etkilesmelerinde iki partonun log(x; ;)
dagilimmi gostermektedir [15]. Yapilan bu c¢alismada; dik momentum pr’nin 20
GeV’den biiyiik oldugu ve ileri Hadronik Kalorimetre (HF) (3 <|y| <5.2) bolgesindeki

jetlere ait olaylar incelenmistir.

10
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GenJet: p+p->jet1+jet2,\[§=7 TeV
i et ,in HF (3.0 <In| <5.2)

CALO (Anti-k,R = 0.5) .

jets

! ‘M'

20! Il

-6 -5 -4 -3 -2 | -1 0
°g,,(x, ,2)

Sekil 2.1. pp etkilesmesinde ileri rapiditede 20 GeV’den biiyiikk p;’li en az bir jet
tireten iki partonun log(x; ) dagilimi [15]

Derin Esnek olmayan Sagilma (DIS)’de meydana gelen hadronlarin en son
durumlari, jetlerin tesir kesitleri tiiriinden ifade edilebilir. En yalin tesir kesiti inkliisif
jet tesir kesitidir. Sekil 2.2’de inkliisif jet {iretimine ait Feynman diyagrami
gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi bir¢ok jet icinden en yiiksek pr

degerine sahip olan jet segilmistir.

forward jet
C
[ I I. I Rl
" J NI EEE proton
roton " LI 2
p <>,_4‘,_--! ‘‘‘‘‘ 'M"'l&_&-ﬁ-n-w 3 OA
| | | | | | | | | -
6 4 -2 0 2 4 6 glab

Sekil 2.2. Inkliisif ileri jet {iretimi icin Feynman diyagrami [16]

11
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CMS detektoriinde yapilan farkli bir ¢alismada ise [17] ileri jetler ve bir ileri
jete sahip iki jetlerin 7 TeV’lik kiitle merkezi enerjisinde elde edilen veriler
kullanilarak inkliisiif jet tesir kestiti hesab1 yapilmistir. Diferansiyel tesir kesitleri ile
KRD’nin 3 farkli yaklasimi mukayese edilmistir. Sekil 2.3°de ileri bolge psiidorapidite
(3.2 < |n| <4.7) araliginda ulasilan inklisif jet tesir kesiti sunulmaktadir. Bu tesir kesiti
PYTHIA 6, PYTHIA 8, HERWIG 6, NLOJET++ POWHEG, CASCADE ve HEJ gibi
cesitli Monte Carlo (MC) olay iiretecleriyle karsilastirilmistir. Goriinen koyu renkli

bant ikincil mertebe (NLO) 6ngoriileri tizerindeki belirsizligi ifade etmektedir.

CMS, pp—> jet +XNs=7TeV,L =314 pb"

m I I I I I I
% - [® ] Data —— PYTHIA6 (22) -
96, S v s PYTHIA 8 (Tune 1) —
:1 6:—_ .. POWHEG (+PYTHIA®) Rt (+JIMMY)_:
>1.60 mim CASCADE ]
(@) - I:l NLO uncertainty mmmm HEJ 1
é 1.4F -
b : jEEEEEEEEEES :
1-2__ ......- IIIIIIIIIII__
: 1m l.lmi e |
1:_".'~:£I-::M4: _-3“."!-““%1.;-1-. e imim i :
0.8F [ e Ay
0.6 32<m <47 -

| | | | | |

40 60 80 100 120 140

P, (GeVl/c)

Sekil 2.3. Ileri bolge psiidorapiditede (3.2 < || < 4.7) araligindaki inkliisif jet tesir
kesitinin PYTHIA 6, PYTHIA 8, HERWIG 6, NLOJET++, POWHEG, CASCADE
ve HEJ gibi ¢esitli ongoriilerle karsilagtiriimasi [17]

Sekil 2.4°te ise tesir kesiti jetin dik momentumu pt’nin bir fonksiyonu olarak
merkezi bir jete ait grafigi (soldaki) ve ileri jete sahip (sagdaki) ikili jet olaylari
gosterilmistir. Koyu renkli bantlar sistematik belirsizligi ifade etmektedir. Bir jete ait

inkliisif ileri jet spektrumu biitiin olay {iretegleri tarafindan tanimlanmaktadir.

12
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. CMS, pp > jet, .+ jet__+ X,\s=7 TeV, L, =3.14 pb” . CMS, pp— jet, +jet__+X,Ns=7 TeV,L  =3.14 pb”
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Sekil 2.4. Diferansiyel tesir kesitinin pr’nin bir fonksiyonu olarak en az bir merkezi

jete sahip (soldaki) ve en az bir ileri jete sahip (sagdaki) ikili jet olaylar1 i¢in gdsterimi
[17]

Ancak tiim ongoriilerin ileri jete sahip ikili jet olaylart i¢cin gozlenen spektrumlarla

pekte uyum i¢inde olmadig: ifade edilmistir.

LHC’de mevcut CMS detektoriinde yapilan bir baska deneyde ise kiitle
merkezi enerjisi 7 TeV olan parton etkilesiminde inkliisif jet tesir kesiti ol¢iimii 34
pbP’lik 1s1klikta ve jetin dik momentum degerinin 18-1100 GeV araliginda olgiim
yapilmistir. Bu deneyde rapidite degerinin mutlak degeri |y| < 3 olarak belirlenmistir.
Olgiimii yapilan tesir kesiti genel anlamda NLO ongoériileri ile uyum iginde oldugu
sdylenebilir [18]. LHC de ATLAS detektorii tarafindan 37 pb Y’lik 1s1kliga sahip, 7
TeV’lik kiitle merkezi enerjisinde hadronik etkilesimlerlede inkliisif jet ve ikili jet tesir
kesitleri 6lgiim deneyleri yapilmistir [19]. Bu deneyin aynis1 2011 yilinda 17 nb™Iik
isiklikla yine ayni ¢aligma grubu tarafindan yapilmistir [20]. Anti-kt algoritmasi
kullanilarak yarigap parametresi R = 0.4 ve R = 0.6 olan jet tesir kesitleri, dik
momentum pr ve rapidite y’nin bir fonksiyonu olarak dl¢iilmiistiir. Sekil 2.5°te ise

oOl¢iilen degerler R = 0.4 ve R = 0.6 i¢in gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Inkliisif jet diferansiyel tesir kesitinin jetin dik momentumu pr’nin bir
fonksiyonu olarak, R = 0.4 (a) ve R = 0.6 (b) degerlerine sahip anti-kt algoritmasi
kullanilarak tanimlanan jetler i¢in gosterimi [19]

LHC’de ATLAS detektoriinde yapilan baska bir deneyde ise

Pp
etkilesmelerinde kiitle merkezi enerjileri 7 TeV ve 2.76 TeV olan iki farkli enerji
verileri kullamlarak inkliisif jet tesir kesitleri dlgiimii yapilmistir [21]. Iki enerji
degerinde de elde edilen veriler hem kendi aralarinda hem de NLO KRD
hesaplamalartyla karsilastirilmistir. Ongoriilerin iki veriyle de uyum iginde oldugu
goriilmiistiir. Bu uyumluluk bilhassa ileri bolgede goriiliip, jet liretimini agikladigina
dair kanit oldugu dile getirilmistir.

Proton-proton etkilesmeleri degisik kiitle merkezi enerjileri 546 GeV ile 630
GeV’de Siiper Proton Sinkrotronu (SPS) carpistiricist ile [22-24] ve 546 GeV, 630
GeV, 1.8 TeV ve 1.96 TeV’de ise Tevatron garpistiricisi [25-28] ile inklisif jet tesir
kesiti 6l¢iimii deneyleri gegmisten giintimiize kadar devamli yapilmistir.

CMS detektorii 8 TeV’lik kiitle merkezi enerjisinde pp etkilesimlerinde ve
5.6 pb’lik toplam 1siklikta, diisiik dik momentumuna sahip jetler kullanilarak tesir
kesiti ol¢iilmiistiir [29]. Bu 6l¢tim, jet mutlak rapiditesini |y| < 3 kapsayan bir bolgede
R
yapilandirilmistir. 21 < pr < 74 GeV/c arasindaki diisiik pr jet araligi kullanilarak

0.7’lik parametresi ile anti-kr kiimeleme algoritmasi kullanarak yeniden

ly| < 4.7°ye kadar incelenmistir. Olgiilen jet tesir kesiti, detektor etkileri diizeltilerek

14
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farkli PDF’lere sahip ikincil mertebe (NLO) pKRD hesaplamalart ile
karsilagtiritlmistir. NLO hesaplamalar1 iizerine NP (Non-Perturbative) pertiirbatif
olmayan diizeltmeler etki ettirilmistir. Sonug¢ olarak pKRD hesaplamalari ile dlgiilen
inkliisif jet tesir kesitlerinin uyum iginde oldugu gorilmistiir. Sekil 2.6’da bu
karsilastirma 0 < |y| < 0.5 ve 3.2 < |y| < 4.7 rapitide araliklarina sahip jetler i¢in

gosterilmistir. Alinan veriler, ortaya atilan kuramlarla karsilastirilmistir.

pp Vs =8 TeV L, =561 pb?! CMS Preliminary ppVs=8TeV L,=561 pb*! CMS Preliminary
2: -o— Data o 2: =+ Data
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Sekil 2.6. Hadron seviyesine diizeltilen inkliisif jet tesir kesitinin, pr’nin bir
fonksiyonu olarak 0 < |y] < 0.5 ve 3.2 < |y| < 4.7 rapidite araliklar1 i¢in gosterimi [29]

2012 yilinda LHC’de CMS deneyinde 8 TeV’lik kiitle merkezi enerjisi
19.7 fb¥’lik 1siktaki verilerden inkliisif jet tesir kesiti jetin dik momentum (py) ve
rapiditesi (y) tiirtinden olgtilmistiir [30]. Diisiik pr jet tesir kesiti 6l¢timii igin 5.6
pb™’lik 1sikliktaki kiiciik yiginlaga sahip proton proton etkilesimleri kulanilmistir.
Olgiilen bu veriler detektor etkileri diizeltilerek ve NLO’daki pKRD tahminleri ile
karsilastirilmistir. Jetler 2.5 TeV’lik jet momentumunu kapsayan faz uzayinda R = 0.5
ile anti-kr kiimeleme algoritmasi kullanilarak yeniden yapilandirilmistir. Sekil 2.7°de
farkli rapidite araliginda 6lgiilen inkliisif jet tesir kesiti CT10 NLOxNP carpimi ile
karsilastirilmistir. Alinan veriler pKRD hesaplamalar1 ile uyum icinde oldugu
goriilmistiir. Bu ¢alismanin sonucunda diferansiyel tesir kesitinin yiiksek prt degeri, as

(gligli ¢iftlenim sabiti)’nin maksimum duyarli oldugu degerde 6nceki dlglimlerden
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2. ONCEKIi CALISMALAR Remzi KARACA

daha dogru Ol¢iilmiistiir. Ayrica bu ¢aligmada diisiik pr’li ve yiiksek y kinematigine
sahip jetler de dl¢iilmiistiir. Olgiilen tesir kesitleri, as ¢iftlenim sabitinin degerinin

bulunmasinda ve PDF’ ler lizerinde giiniimiiz 6l¢timlerin etkisi arastirilmistir.

- 8 TeV
|—>|10 F T T LI R | (31 |L |5|6r t;.|| I L
Llo — CM pen:L =56p
CL|c:1 104 E cmS Filled: L\ = 19.7 fb™*
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Sekil 2.7. Jet pr’nin fonksiyonu olarak cift diferansiyel inkliisif jet tesir kesitleri.
Veriler ve NLO tahminleri CT10 PDF seti, diisiik pr verileri (diiz ¢izgi) i¢in pertiirbatif
olmayan faktor icin diizeltilmis ve yiiksek pr verileri (kesikli ¢izgi) i¢in pertiirbatif
olmayan (NP) ve elektro-zayif (EWK) diizeltme faktorleri Aly| = 0.5 araliginda alt1
farkl1 |y| degeri i¢in karsilagtirma [30]

CMS isbirligi tarafindan 2016 yilinda yaymlanan ¢alismada pr > 74 GeV jet
Olctimii, HERA’da Derin Esnek Olmayan Sacilma (DIS) nétr ve yiikli akim
kesitlerinin ol¢timleriyle birlikte KRD analizinde kullanilmistir. Bu c¢alismada
deneysel belirsizliklerin hepsi hesaba katilirken, LHC ve HERA verileri iligkisiz
olarak degerlendirilmistir. KRD analizi i¢in XFitter (HERAFitter) siirim 1.1.1
kullanilmistir. NLO’daki DGLAP programnindaki PDF doniisiimii, QCDNUM
programinda uygulandigi gibi kullanilmistr. Jet verilerinin gluon ve valans-kuark
PDF'ler tizerindeki etkisi HERA verileriyle birlikte Sekil 2.8’de gdsterilmektedir.
CMS jet verileri, ¢izgili bantlarla temsil edilir. Alt paneller, CMS jet verilerinin

etkisinin agikg¢a goriilebildigi kesirli belirsizlikleri géstermektedir.
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Sekil 2.8. Q% = 1.9 GeV#'de gluon (g), yukari kuark (uy) ve asag1 kuark (dy) PDF
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dagilimlari. HERA DIS ve CMS jet verilerini iceren PDF'ler gdlgeli bantlarla temsil
edilirken, CMS jet verileri olmadan elde edilen PDF’ler ¢izgili bantlarla temsil edilir.
Alt paneller, CMS jet verilerinin etkisinin agik¢a goriilebildigi kesirli belirsizlikleri
gosterir [30]



3. MATERYAL ve YONTEM Remzi KARACA

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Protonun Yapasi ve Tesir Kesiti Tahminleri

Partonlarin birbirine nasil baglandigini anlamak ve protonun i¢ o6zelligini
belirlemek igin protonun yapist ile ilgili simdiye kadar birgok calisma yapilmustir. flk
caligma, protonlarin ve elektronlarin g¢arpistigt Standford Dogrusal Hizlandirici
Merkezi’'nde (SLAC) gergeklestirilen derin esnek olmayan sagilma deneyleri ile
1960’larin sonlarinda gergeklestirildi. Bu ¢alisma ile Kuark-Parton Modeli (QPM) ilk
olarak ortaya atildi. Daha sonra EMC, H1 ve ZEUS gibi diger deneylerden gelen
sonuglar, pertiirbatif KRD diizeltmeleriyle birlikte sagilma kinematigini hesaplamak
tizere QPM’yi genisletti. Bu yeni uzanti, Gelistirilmis Quark Parton Modeli olarak
adlandirild.

Protonun yapisi, parton dagitim fonksiyonlar1 (PDF) ile karakterize edilir.
Bunlar, protonun momentumunun x kadarini tasiyan bir parton bulma olasilik
yogunlugunu temsil eder. PDF’lerin 6lg¢ek bagliligi pKRD tarafindan tahmin edilirken,
X baghligmin deneysel sonuclar ile belirlenmesi gerekir. Ornek olarak degerlik
kuarklari, gluonlar ve deniz kuarklar1 i¢in PDF’ler Sekil 3.1'de gosterilmektedir.
PDF’ler, ABMP [31], NNPDF [32], MMHT [10], HERAPDF [33] ve CT [34] gibi
cesitli gruplar tarafindan, farkli deneylerden ¢ok cesitli 6lgtimlere evrensel uyumlar
gerceklestirilerek cikarilir.

KRD’deki hapsolma nedeniyle, dogada serbest kuark veya gluon gézlemlemek
miimkiin degildir. Pertiirbasyon teorisi sadece partonlar arasindaki etkilesmelere
uygulanabilir. Carpanlara ayirma (faktorizasyon) teoremi, hadron etkilesimlerinin
deneysel olarak 6lgiilebilir tesir kesitleri ile pKRD’nin sonuglari arasindaki baglantiy1
saglar. Hesaplama:

(1) PKRD ile hesaplanabilen kisa mesafeli bir partonik kesit,

(i)  uzun mesafe etkilerini parametrelestiren pertiirbatif olmayan kisim
olmak iizere iki boliime ayrilmistir. Bu sekilde herhangi bir SM siirecinin tiretim tesir

kesiti su sekilde yazilabilir:

18



3. MATERYAL ve YONTEM Remzi KARACA

_ 1dr dLl]([t ) A
O'(S) = Zi,j fro o —F 3, O'|J(OCS(,UR)) (31)
burada &ijj; as’deki bir pertiirbatif a¢ilim ile hesaplanan matris elemanlarinin (ME)
karesiyle tanimlanan partonik tesir kesitini temsil eder. § niceligi etkin kiitle merkezi
enerjisi olup § =t - s = X1 - X2 -s’dir. Burada X; ve X2 partonlar tarafindan tasinan
protonlarin enine momentum Kesirleridir. Ayrica, integraldeki terim, i, j € {q, g, g}

olmak tizere PDF’lere bagli olan parton 1s1kligin1 temsil eder:

dLu(ﬂF) f dx1dxz (Xafi(x1, p2))- Xofj(X2, u2)) + (1 <> 2)6(T — X1X2) (3.2

Burada ur ise garpanlara ayirma 6l¢egini temsil etmekte olup ¢oziiniirliigli tanimlar.
Oyle ki bu degerin altinda, X ve ue’nin evrensel fonksiyonlar1 oldugu varsayilan
pertiirbatif olmayan PDF’lerin i¢ine absorbe edilebilir.

HERA | DIS + CMS W production

w 1
o : Q= mg,
B —  CMS NLO free-s fit
0.8 B exp.unc.
- ] model unec.
x(£x0.05) [ parametrization unc.
0.6
L x(g=0.05) XU,
0.4 —
0.2
_4 |IIIII|3I IIIIIII|2I IIIII”‘I | - Ll
10 10 10 10 1

X

Sekil 3.1. Q% = 1.9 GeV baslangi¢ dlgeginde gluon, deniz kuark, uy degerlik ve dy
degerlik PDF’lerine genel bakis [35]
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PDF’lerin ur’ye bagliligi, gluon ve kuark PDF’leri i¢in farkli bir yapiya sahip
olan Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) agilim denklemleri
araciligiyla pKRD tarafindan hesaplanir:

u2 291 _ [0 @ P ]+ [ @ Py (3.3)

ouf

ve gluonlar igin

1 25D — 530, @ pgq) + [9 @ By (3.4)

deklemi yazilabilir.

Pij ayirma fonksiyonlar1 olmak {izere

Pi(2) = Ziea ()" Pi™ (3.5)

pertiirbatif seriler halinde yazilabilir.

Birincil mertebe (LO) yaklasiminda, renk durumlarinin sayisi Nc= 3 olarak tanimlanir.

Py (@)= SN (2 1 25(1 - 2)) (36)
Pig @)= (2 + (1-2) (37)
Ry @)= N2 G 9
P @=52N (G5 + 7+ 202)-1) + (TNe-n) 002 (39)

Burada z = x / { ve ny, aktif cesnilerin sayisidir. LO ayirma fonksiyonlar1, P©@j, bir
parton j'den (momentum kesri { ile daha yiiksek bir 6l¢ekte ¢6ziilmiis) parton i olarak
ortaya ¢ikma olasiligi (momentum Kesri x ile bir ur 6lgeginde ¢oziilmiis) olarak
yorumlanabilir. j — i gecisine ek bir parton emisyonu eslik eder. LO ayirma

fonksiyonlari igin Feynman diyagram 6rnekleri Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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() (o) (0) (0)
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Sekil 3.2. Birincil mertebe ayirma fonksiyonlari i¢in Feynman diyagram 6rnekleri [36]

3.2. Jet Uretimi

KRD’nin hapsolma ozelliginden dolayr tek kuarklar ve gluonlar serbest
parcaciklar olarak gozlenemezler. Bunun yerine, yiiksek enerjili carpismalarda tiretilen
partonlar, jet olarak adlandirilan hadron duslarina neden olan basgka partonlar yayarlar.
Ilk partonun ozellikleri, ortaya ¢ikan bir jetin 6zellikleriyle yakindan ilgilidir.
Boylelikle jetler kisa olcekli fizik ile gozlemlenen son durumlar (yani hadronlar)
arasindaki baglantiy1 saglar. PDF’ler ve KRD parametreleri hakkinda 6nemli bilgiler
verir. Bu nedenle, jet tesir kesitlerinin 6l¢timleri, gliglii etkilesimlerin ayrintili bir
sekilde calisilmasi i¢in son derece yararhdir. Inkliisif jet iiretim tesir kesiti 6l¢iimleri,
p +p — jet + X, pKRD’nin en temel testlerinden biridir. Dahasi, inklisif jet tesir
kesitleri, protonun gluon ve kuark igerigini inceler ve giiclii giftlenim sabiti as’in
belirlenmesine yardimc olur.

gij' deki esnek olmayan sagilma P1 + P2 —P3 + P4 siireci i¢in kapsamli jet tesir

kesiti, su sekilde yazilabilir:

s _ 1 1
dyd?pr 28 8m?

YIMPoG+ £+ 1) (3.10)

Burada f, hesaplamanin ortalamasinin alindig1 ve sirasiyla partonun ilk ve son durum
dontigleri ve renkleri {izerinden toplandigi anlamina gelir. Mandelstam degiskenleri,
D= (P1+ P2)? t = (P1 —Ps3)* ve @il = (P2 —P3)?% kolaylik saglamak i¢in kullanilr.
le |2 terimleri, 6nemli matris elemanlaridir ve ikiden ikiye parton alt siiregleri i¢in

karsilik gelen LO Feynman diyagramlart Sekil 3.3’de gosterilmektedir.
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(=) (b} (c) (d)

(e (f) (g)

Sekil 3.3. Inkliisif jet iiretimine katkida bulunan birincil mertebe diyagramlari. Diiz
cizgiler kuarklari, kivrimli gizgiler ise gluonlar1 gostermektedir [37]

3.3 Jet Yeniden Yapilandirma Algoritmalar:

Kuarklarin ve gluonlarin hadronizasyonu, Sekil 3.4’de gosterildigi gibi
detektorde izler ve enerji birikintileri olarak goriinen jetler tretir. Hadron jetini
yeniden yapilandirmak i¢in gozlemlenen pargaciklari birlestiren farkli algoritmalar
gelistirilmistir. Jet algoritmasi, pargaciklarin bir jet iginde nasil birlestirilecegini
aciklar ve bir mesafe parametresi R tarafindan kontrol edilen kiimelenmeyi karakterize
eder. Jet algoritmalari iki sinifa ayrilabilir: koni ve rekombinasyon algoritmalari.
Rekombinasyon tipi algoritmalar CMS deneyinde yaygin olarak kullanilan
algoritmadir. Koni algoritmalar1 hesaplama agisindan yavas oldugundan burada
deginilmemistir.

ke algoritmasi, her bir ¢ift N giris nesnesi i ve j (6rnegin kalorimetre hiicreleri)
arasindaki goreceli mesafe dij’yi ve bunlarin dip 151n1na olan mesafesini kullanir.

di = min (k2P , k2P) 220
ij = min ( ti tj) R2

dis = kP (3.11)

Burada ki, proto-jetlerin enine momentumudur ve ARZ?j, bunlar arasindaki acisal

mesafeyi tanimlar:

ARY; = (yi—yi)* + (4 — 4i)° (3.12)
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Sekil 3.4. Farkli yapilanma seviyelerinde bir jet taslagi. Partonlar, sert sagcilmadan
(parton diizeyinde) ortaya c¢ikar ve hadronizasyonla kararli parcaciklar (pargacik
diizeyinde) olurlar. Bunlar detektorle etkilesime girer ve iz vuruslariyla birlikte
(detektor seviyesi) enerji birikintileri birakir [38]

R, koni yarigapidir ve jetin boyutunu tanimlar. Algoritma su sekildedir:
e Tiim djj ve dip'nin en kiigiik degeri belirlenir.
e Eger djj en kiigiik uzakliksa, i ve j nesneleri yeni bir nesnede birlestirilir.
e dib en kiiciik uzakliksa, i bir jet olarak kabul edilir ve giris nesneleri listesinden
cikarilir.

e Prosediir, tiim nesneler kiimelenene kadar tekrar edilir.

ki algoritmas1 p = 1 degerini kullanir. Cambridge Aachen algoritmasinda ise p = 0
tanimlanmustir. Anti- ki algoritmasi p = —1 ile galisir. Pertiirbasyon giivenligi ve hizli
bilgi islem hizi nedeniyle anti-k: algoritmasi, LHC’de tercih edilen jet algoritmasi
haline gelmistir ve sunulan analizde de kullanilmistir. Sekil 3.5’te ayni olay i¢in ii¢

farkli jet algoritmasinin sonucu 6rnek olarak gosterilmektedir.
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Jet algoritmasinin esdogrusal ve kizilotesi giivenligi 6zel bir dneme sahiptir.
Ciinkii her ikisi de tekillikler olusturabilir ve bu da pertiirbatif hesaplamalar1 farkli
kilar. Algoritma, esdogrusal partonlarin bdliinmesine veya birlesmesine duyarli
olmamalidir. Bu, jet ¢cekirdek py'sinin esigin altina diismesine neden olabilir ve sonug
olarak jet bulunamayabilir. Ayrica, iki gercek jetin tek bir jetin birlesmesine yol
acabileceginden, ilave yumusak emisyonlara karsi duyarsiz olmalidir. Sekil 3.6

kizil6tesi ve esdogrusal gilivensiz davranis 6rnegini gostermektedir.

Sekil 3.5. ki, Cambridge/Aachen ve anti- k;: algoritmalari i¢in jet alanlarinin ¢izimi,
jetin py’sini sunan kulelerle y-¢ uzayindaki aktif alanlar1 gostermektedir [39]
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Sekil 3.6. Kizil6tesi ve esdogrusal giivensiz durum 6rnegi [5]

3.3.1. inKliisif Jet Tesir Kesitinde NLO Diizeltmeleri

Inkliisif jet tesir kesitleri i¢in LO hesaplamalar1 son on yilda iyi olusturulmus ve
otomatiklestirilmis olsa da renormalizasyon 6lgegi ur’ye gergek anlamda bir bagimlilik
yasanilmaktadir [40]. Bu nedenle, kesin tahminler 6lgek bagimliligini azaltmak i¢in en
azindan bagta (NLO) hesaplamalar1 yapmak gerektiriyordu. NLO KRD
hesaplamalarindaki  iyilestirmeler ~devam ederken, c¢ok c¢esitli slirecler
otomatiklestirilmistir. Tek inkliisif jet tesir kesiti igin NLO hesaplamalari, MEKS [41]
ve NLOJET++ [42, 43] gibi ¢esitli programlar tarafindan saglanir. Partonik NLO tesir
kesiti su sekilde yazilabilir:

ANLO — A~LO 4 @S cANLO

NLO diizeltmesi sunlara karsilik gelir:

ANLO — avirt ~real

A~

burada ff“l, bir kuark veya gluonun gergek emisyonunun katkisidir. & ’i’;rt ise tek

halka sanal diizeltmelerdir. Gergek diizeltmeler, Feynman diyagramlarindaki dis
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ayaklardir, sanal diizeltmeler ise halkalardir (bkz. Sekil 3.7). Bu iki parga, her biri
kiz1l6tesi 1raksak olsa bile ayr1 ayr1 hesaplanir. Ancak, toplamlar1 kizil6tesi giivenlidir.
Cinkii  farkliliklar ~ birbirini  gotlriir. Herhangi  bir sayisal  Dbirlestirme
gerceklestirilmeden once, her iki terimin de 4—2¢ uzay-zaman ile (e—0) boyutlarinda
caligilarak diizenlenmesi gerekir. Son olarak, c¢ikarma yontemleri kullanilarak,
diverjanslar iptal edilir ve Monte Carlo sayisal birlestirme gergeklestirilir. Daha
yiiksek mertebeli diizeltmelerin eksik etkisi, geleneksel olarak asagidaki alt1 6lgek
faktorii kombinasyonunda ur ve ur 6lgeklerinin degerleri degistirilerek tahmin edilir:
(wr/, ur/p) = (0.5, 0.5), (2, 2), (1, 0.5), (1, 2), (0.5, 1), (2, 1). Burada u varsayilan 6lgek
secimidir ve belirsizlik ise nominal tahminden maksimum ve minimum sapmalar
alinarak belirlenir. Faz uzayia bagli olarak, bu belirsizlik (genellikle 6/¢ek belirsizligi

olarak adlandirilir) % 5 - 40 arasindadir.

Sekil 3.7. 2—2 siireci igin 6rnek bir KRD diyagrami a) Gergek, b) Sanal diizeltme [44]

3.3.2. inKliisif Jet Tesir Kesitinde NNLO Diizeltmeleri

En yiiksek dereceden hesaplama, SM ve 6zellikle KRD nin tutarliliginin kesinlik
testidir. Mevcut verilerden tam olarak yararlanmak igin, gozlemlenebilirleri yeterli
hassasiyetle hesaplamak gerekir. NLO hesaplamasinda eksik ileri yontemlerden
kaynaklanan belirsizlik, as ve PDF’ler gibi SM parametrelerinin belirlenmesi igin hala
siirlayict bir faktordiir. Daha yiiksek dereceli diizeltmelerin bulunmasi ile sadece
Olgek bagimliligini azaltmak degil, aym1 zamanda KRD kaynakli siireglerin
kinematigini daha iyi anlamak da miimkiindiir.

Proton-proton ¢arpigsmalarinda inkliisif jet tiretiminin NNLO hesaplamasi ancak

son zamanlarda kullanima sunulmus olup gii¢lii ¢iftlenim sabitinin ve PDF’lerin elde
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edilmesi igin kullanilmaktadir. Inkliisif jet iiretimi icin NNLO hesaplamalarinda, Sekil

3.8’de gosterildigi gibi 2— 2 siirecine ii¢ ana katki dikkate alinir.

OGN ~ 4, ABER + [4. dGEY + [44, A6 (3.15)

Burada dé ¥ ] ; ¢ift gercek radyasyon matrisi elemanlarini, dé £Y; tek radyasyonlu tek

l] )
halkali matris elemanlarim ve dé V]V ise iki halkalimatris elemanlarini temsil eder.

Burada kizilotesi (IR) tekilliklerinden kaginmak igin, bir dizi yerel ¢ikarma terimi

organize edilmelidir. Baglangi¢c durumu partonlart i, j i¢in partonik tesir kesiti

5d&{}”w = [ depy [d6] GRR _ dﬁg]

+[d¢s [d6}" — d6}]]

+[d¢, [d6}" — d6;j ] (3.16)

olarak yazilabilir. Bu terimler anten fonksiyonlarindan ve indirgenmis cokluk
elemanlarindan olusturulmugstur. Dolayisiyla sayisal birlestirme dort boyutta
gerceklestirilebilir. Inkliisif jet tesir kesiti icin NNLO tahmini, bununla birlikte,

renormalizasyon ve faktorizasyon dlgekleri segimine biiyiik 6lglide bagimlilik gosterir.

Sekil 3.8. 2—2 siireci i¢in 6rnek NNLO KRD diyagramlari: a) Gergek-Gergek,
b) Gergek-Sanal ve c¢) Sanal-Sanal diizeltme [44]
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3.4. Genel Amach Monte Carlo Olay Uretecleri

Yiiksek enerjili bir proton-proton ¢arpismasinin son durumu, gelen iki parton
arasindaki ilk etkilesimin, siirecin rastgele Orneklemesinin ve son durum
parcaciklarinin simiile edildigi fiziksel olarak motive edilmis olasilik dagilimlarina ve
modellerine dayanan MC olay firetecleri tarafindan tanimlanir. Yiiksek enerji
fiziginde, veri analizleri genellikle MC olay dreteclerine dayandirilarak
gerceklestirilmektedir.

Bir Monte-Carlo olaymm taslagi Sekil 3.9°da gosterilmektedir. Olay
olusturmadaki ilk adim, tipik olarak, olay iiretecine bagl olarak, belirli bir sirada sert
sacilmanin hesaplanmasidir. Daha sonra, ilk ve son durum radyasyonu (sirastyla ISR
ve FSR), parton dus (PS) simiilasyonu ile modellenir. PS, ME’ye yapilan ileri dereceli
diizeltmeleri temsil eder. Son olarak, temeldeki olay (UE) ve hadronizasyon, KRD’den
esinlenilen fenomenolojik modellerle simiile edilir. Hadronizasyondan sonraki her sey,
10 mm’den daha biiyiik ugus mesafelerine sahip bir diger deyisle son durum
hadronlari, dedektor simiilasyonunun bir pargasidir. Ayrica, MC olay olusturmada
kullanilan, parton duslarini, hadronizasyonu, bozulmalari, UE bazli fenomenolojik

modelleri yonlendiren birgok parametrenin mevcut verilere ayarlanmasi gerekir.

Sekil 3.9. Hadron-hadron carpismasinin taslagi. Merkezdeki kirmizi leke sert
etkilesimi temsil etmektedir. ISR ve FSR mavi renkte, MPI mor renkte ve hadronlar
ile bozunmalar1 yesil renkle gosterilmektedir. Yumusak foton radyasyonu sari ile
gosterilmektedir [45]
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Yiiksek enerji fiziginde KRD’de farkli modeller uygulayan ve farkli hiizme

parcaciklarini kullanan farkli MC olay iiretegleri bulunmaktadir. Bazi olay iiretecleri

asagida verilmektedir:

PYTHIAS8 [46]: Sert matris eleman1 2—?2 siireci i¢in LO’da hesaplanir. PS,
ikincil logaritma (next to leading logarithm, NLL) yaklasimina gore yiiksek
dereceli diizeltmeleri modeller. DGLAP evrimi, enine momentumda siralanan
parton emisyonlarinda kullanilir. Lund string modeli, hadronizasyon siirecinde
kullanilmaktadir. UE’nin simiilasyonu, verilerle karsilastirmalar yoluyla
ayarlanan belirli parametre setlerine dayanur.

POWHEG [47]: POsitive Weight Hard Emission Generator ifadesinin
kisaltmast1 olan POWHEG; NLO’da sert matris elemanini olusturur.
POWHEG’in bir 6zelligi, en sert emisyonun da NLO’da iiretilmesidir. NLO
2—2 ME, ME’ye dahil edilen ek bir partonla hesaplanir. POWHEG, PS ve UE
icermediginden, diger dus MC programlari ile arayiizlenmesi gerekmektedir.
Bu tezde POWHEG (NLO) + PYTHIAS (PS) kullanilmistir.

NLOJET++: Farkli siire¢ler i¢in sabit mertebeli NLO ve LO tesir kesitleri
saglanir. Tek inklisif jet tesir kesiti igin NLO hesaplamasi bu tezde
kullanilmigtir. Program, sapmalarin goriiniimii ile basa ¢ikmak ig¢in dipol
cikarma yontemini [48] kullanir. Hadronizasyon ve UE simiilasyonu dahil
edilmez ve pertiirbatif olmayan diizeltmelerle harici olarak eklenmelidir.
MEKS [49]: KRD’de NLO’ya kadar hadron garpistiricilarda tek inkliisif jet
veya dijet tiretimine ait ¢ift diferansiyel tesir kesitlerin hesaplanmasi i¢in 6zel
bir programdir. Tam diferansiyel NLO tesir Kesitlerinin Monte-Carlo
entegrasyonu, CUBA Kkiitiiphanesi [50] tarafindan saglanan VEGAS
algoritmast kullanilarak gerceklestirilir. NLOJET++’da oldugu gibi,
hadronizasyon ve UE simiilasyonu dahil edilmez ve pertiirbatif olmayan
diizeltmelerle harici olarak eklenmelidir.

NNLOJET: Monte Carlo faz-uzay entegrasyonu, olay isleme ve analiz
rutinlerine sahip parton seviyesinde bir olay iiretecidir. Cergeve, anten ¢ikarma
yontemini [51] kullanarak NNLO dogrulugunda jet iiretim siiregleri saglar.

NNLO KRD hesaplamalar1 CPU yogun siirecler islemler oldugundan, tipik
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calisma siireleri 80.000 ila 250.000 cekirdek-saat arasinda degisir. Yalnizca
parton diizeyinde bir iirete¢ oldugundan, hadronizasyon ve UE simiilasyonu
dahil edilmez ve pertiirbatif olmayan diizeltmelerle harici olarak eklenmelidir.
Kararl parcgaciklarin toplanmasi, Geant4 programi tarafindan CMS detektoriiniin bir
simiilasyonundan gegcirilir. Bu, 0l¢iilen kesit {izerindeki olasit dedektor etkilerini
incelemek i¢in parcaciklarin dedektér malzemesi ile etkilesiminin modellenmesini

saglar.

3.4.1. Pertiirbatif Olmayan Etkiler (NP)

Yiiksek enerji siireglerine ait tesir kesitleri 6l¢tim sonuglar1 pKRD’yi test etmek
lizere teori hesaplamalar1 ile karsilastirilir. Jet tesir kesiti 6l¢timlerinde genellikle
detektor etkileri de dikkate alinir. Bu nedenle, 6l¢iilen gozlemlenebilirlerin (detektor
seviyesi), ortalama bozunma uzunlugu ct > 10 mm (Kkararli parcacik seviyesi) olan
kararl1 parcaciklara, yani renk ndtr pargaciklara atifta bulunmak ic¢in detektor etkileri
icin diizeltilmesi gerekir. Bununla birlikte, sabit mertebeli NLO veya NNLO
hesaplamalar1 parton seviyesinde hesaplanir. Hadronizasyon (HAD) ve ¢oklu parton
etkilesiminden (MPI) olusan pertiirbatif olmayan (NP) etkileri hesaba katmak icin

diizeltilmeleri gerekir.

Hadronizasyon

Carpigsmadan ¢ikan son durum partonlari, ardisik olarak daha diisiik enerjilere
sahip bagka partonlar yayar. pKRD’deki hesaplamalarin artik sabit olmadigi
partonlarin enerjisi Axrp’€ ulastiginda, hadronizasyon baglar: Partonlar pertiirbatif
olmayan diizene girdiginde, as kademeli olarak artar ve giiglii renk alani nedeniyle
uzayda partonlarin ayrilmasi neredeyse imkansiz hale gelir. Bu asamada, giiglii kuvvet
nedeniyle enerjideki kazang yeni partonlar olusturur ve sonunda renk yiikii nétr hale
gelir. Sonug olarak, renksiz hadronlar olusur ve deneysel olarak jet gdézlemlenir.
Orijinal partonlar bu hadronlarla sinirlidir. Asagida, MC iireteclerinde hadronizasyon

modeline yonelik iki yaklasim aciklanmaktadir.
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e PYTHIA8deki Lund sicim modeli: Kuarklar, aralarindaki mesafe arttikca
gittikce daha fazla enerji tasiyan bir aki tiipiiyle birbirine bagliymis gibi
modellenirler. Hizla artan potansiyel enerji hadron kiitlelerinin mertebesine
ulastiginda, sicim (ipin) kirilmasi ve kuark-antikuark ¢ifti yaratmasi enerjisel
olarak elverisli hale gelir.

e HERWIG++’da kiime fragmentasyonu: Sert siire¢ Olgeginin altindaki
Olceklerde, PS’de iiretilen partonlar renksiz gruplar halinde kiimelenir. Bu,
gluonlarin kuark ve anti-kuark ciftlerine boliinmesiyle yapilir ve komsu ¢iftler
birlikte gruplanir. Ardindan, bu kiimeler izotropik iki cisim faz uzay

modelindeki hadronlara bozunurlar.

Coklu Parton Etkilesimi

Sert etkilesime ek olarak, ayni olayda yumusak etkilesimler meydana gelebilir
ve dedektordeki ek enerji birikintileri yoluyla nihai duruma 6nemli bir katkida
bulunabilir. Bu yumusak etkilesimler, proton kalintilarindan veya ilk durum
radyasyonundan (ISR) kaynaklanir. Ayni hadronik ¢arpigsma i¢inde birden fazla farkli
ve eszamanli parton etkilesimine sahip olma olasilig1 olarak diisiintilebilir. MC olay

tireteglerinde kullanilan MPI modelleri ayrintili bir sekilde [52]’te a¢iklanmaktadir.

3.5. Pertiirbatif Olmayan Diizeltmelerin Hesaplanmasi

Pertiirbatif olmayan (NP) diizeltme faktorleri (Sekil 3.10); PS, HAD ve MPI
katkilariin simiilasyonunundan elde edilen tesir Kkesitinin yalnizca PS katkisinin
dikkate alinarak yapilan simiilasyon sonucunda fiiretilen tesir Kesitine orani olarak
tanimlanir. Asagidaki sekilde uygulanir:

CNP _ dO.PS+HAD+MPI/dPT

(3.17)

doPS/dpr

burada dg”S*HAP+MPI- pS 'HAD ve MPI simiilasyonu ile elde edilen tesir kesitini temsil

ederken, do™>*de yalmzca PS etkileri dahildir.
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Sekil 3.10. Jet pr’nin bir fonksiyonu olarak 3.2 < |y| < 4.7 ileri rapidite aralig1 igin elde
edilen NP (pertiirbatif olmayan) diizeltme faktorii. Diizeltme, LO ve NLO tabanl

tahminlerin ortalamasi alinarak elde edilir. Bu tahminlerin zarfi belirsizlik bandi olarak
kullanilir [53]

3.6. Teorik Belirsizliklerin Hesaplanmasi

Teori tahminlerini verilerle karsilastirmadan 6nce, tahminleri etkileyen ilgili
belirsizlikleri degerlendirmek ¢ok 6nemlidir. Sabit mertebeli NLO hesaplamalarinda
pertiirbatif serinin  kesilmesinden kaynaklanan belirsizlik alti olgek faktori
kombinasyonunda ur ve ur’yi degistirerek nicelendirilir: (ur/, ur/t) = (0.5, 0.5),
(2,2),(1,0.5), (1, 2), (0.5, 1), (2, 1). Burada u varsayilan 6lgek se¢imidir. Belirsizlik,
diisiik tahminden maksimum ve minimum sapmalar alinarak belirlenir. NP etkilerinin

modellenmesi ve ayarlanmasi nedeniyle NP belirsizlikleri mevcuttur.

3.7. HERAFitter (xFitter) KRD Analiz Paketi

PDF’lere dair bilgilerin biliyiik ¢ogunlugu elektron-proton carpistirici olan
HERA’daki DIS ol¢iimlerine yapilan uydurmalarla (fit) edilmis olmasina ragmen
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PDF’ler hakkinda dogru bilgi, LHC deki p-p etkilesmelerindeki kesinlik ¢aligmalari
icin gereklidir. LHC’de Standart Model Otesinde (BSM) kapsamli Siipersimetri
(SUSY) aramalari, yiiksek hassasiyetli hesaplamalar gerektirir. Tim bu
hesaplamalarda, PDF’lerin dogrulugu 6nemli bir rol oynar ve SM tahminlerinin
dogrulugunu smnirlar. Ozellikle, TeV o6lcegindeki cesitli BSM senaryolarinda agir
parcacik iiretimi, yliksek-X bolgesindeki PDF’lerin yetersiz bilgisiyle sinirlidir. Sonug
olarak, PDF’lerin dogrulugunun ve hassasiyetinin iyilestirilmesi, LHC’nin kesif
potansiyelinde bir artisa yol agacaktir.

Dogrusal faktorizasyon kullanilarak hadron ¢arpigsmalarinda inkliisif enine

tesir kesitleri;

1
o (as (IItZR)’ IuZRv lqu) = Za}b fO dxldefa(X]_’ ,UZF)fb(XZ, ,UZF)
X 6ab (Xl,XZ;as (ILtzR), ,UZR, ,UZF)

+ o (Mkap (3.18)
Q? '

olarak yazilabilir. PDF’ler f,ve fy ile parton kesiti 62°, bir momentum transferini i¢eren
q dyle ki Q? = |9?| >> A%krp 0lup, Akro ifadesi KRD’nin 6l¢egidir. PDF’ler hadronun
icerisinde X1 (X2) momentum kesrine sahip belirli bir a (b) partonunu bulma olasiligini
temsil eder. (3.18) denkleminde a ve b indisleri, gesitli parton tiirlerini, yani farkli
renkteki gluonlari, kuarklar ve antikuarklar1 gosterir ve protonun bilesenleri olarak
kabul edilir. PDF’ler faktérizasyon dl¢egine, yani ur’ye bagl, parton tesir kesitleri ise
giiclii ciftlenim sabiti olan as’ye baglidir. Faktorizasyon ve renormalizasyon dlgekleri
ise ur ve ur dir. 6% parton tesir kesitleri pKRD’de hesaplanabilirken, PDF’lerin
genellikle hesaplamalart kisitlidir. Fakat evrensel olarak cesitli deneysel verilere uyar.
Belirli bir faktorizasyon dahilinde PDF’lerin evrensel oldugu varsayimi kabul
edilmistir ve bu siire¢ i¢in ¢ok onemlidir.

PDF’lerin x’in bir fonksiyonu olarak hassas bir sekilde belirlenmesi i¢in genis
kinematik bolge ve farkli parton cesitleri ayrica biiylik miktarda deneysel veri
gereklidir. Lepton-proton (ep) carpistirict HERA’da gergeklestirilmis olan inkliisif
Notr Akim (NC) ve Yiikli Akim (CC) Derin Esnek Olmayan Sagilma (DIS) tesir kesiti
Olgtimleri PDF’lerin belirlenmesi i¢in ¢ok oOnemli bilgiler saglar. HERA DIS
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Olgtimlerine diigiik enerjili sabit veriler ve proton-protondan (pp) farkli siiregler,
LHC’deki c¢arpismalar ve Tevatron’daki proton-antiproton (pp) ¢arpismalari
tamamlayic1 bilgi saglar. PDF’ler, teorik tahminleri verilerin %2 uyumu ile belirlenir.

LHC deneylerinden ve buna karsilik gelen teorik gelismelerden gelen hizli veri
akisi, giderek daha yiiksek mertebelerdeki daha karmasik siiregler igin tahminler
saglar. Bunlar hizli, verimli ve acik kaynakli bir ¢ercevede bir araya getirmek {izere
bir aracin gelistirilmesini motive etmistir.

HERAFitter; pp, pp ve ep sagilma verilerinin evrensel KRD analizini
kolaylastirmak i¢in bir dizi arag igeren agik kaynaklit KRD uyum ¢ergevesini agiklar.
PDF’lerin belirlenmesi igin KRD’nin temel parametrelerinin ¢ikarilmasi ve agir kuark
kiitleleri ve giiclii ¢iftlenim sabiti olarak gelistirilmistir. Ayn1 zamanda farkli teorik
yaklagimlar1 karsilagtirmak igin ortak bir ¢erceve saglar. Ayrica SM parametrelerinde
yeni deneysel verilerin PDF’ler lizerindeki etkisini test etmek i¢in kullanilabilir.

Sekil 3.11°deki diyagram, HERAFitter’in sematik olarak genel bir isleyisini
gostermektedir. HERAFitter yapisi ve islevselligi, veri, teori/lkuram, KRD analizi ve

sonuclar olmak iizere dort ana bloga ayrilabilir.

Baglatma
4 K
Veri Kuram
= GCarpistinci, Sabit Hedef: - PDF parametrizasyonu
ep, up
_ <@ . KRD geligimi: DGLAP,
- Garpigtirici: pp, p-anti-p
CCFM, dipol

- Tesir kesiti hesabi

A »

KRD Analizi
- Belirsizliklerin iyilestirimesi
- Hizli % Hesabi
- Minimizasyon (MINUIT)

v

Sonuglar
= PDF, LHAPDF, TMDlib Grid
-a,m
- Veri vs. Ongdriiler
-5, gerilimler, Kaymalar,

Sekil 3.11. HERAFitter programinin sematik goriinlimii
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Veri: HERAFitter paketinde iliskisiz ve iliskili belirsizliklerle ilgili bilgiler
dahil ¢esitli siireglerle yapilan Ol¢iimler saglanir. HERA inkliisif sag¢ilma verileri,
kuark PDF’lerine dogrudan duyarhidir ve ol¢ekleme ihlalleri ve boyuna yapi
fonksiyonu FL araciligryla dolayli olarak gluon PDF’ye duyarlidir. Bu veriler herhangi
bir proton PDF c¢ikariminin temelidir ve MSTW, CT, NNPDF, ABM, JR ve
HERAPDF gruplarindaki tim giincel PDF setlerinde kullanilmaktadir. HERA’da
cazibe (c) ve giizellik (b) kuark {iretiminin 6lgiimleri yogun kuark PDF’lerine ve jet
Olgtimlerine duyarlidir. Gluon ise PDF’ye dogrudan duyarlidir. Bununla birlikte,
HERA verilerinin kinematik aralig1 ¢ogunlukla x’deki diisiik ve orta araliklar kapsar.
Sabit hedef deneylerinden, Tevatron ve LHC’den alinan 6l¢timler, yiiksek x’teki gluon
ve kuark dagilimlan {izerinde ek kisitlamalar, agir kuark dagilimlariin daha iyi
anlasilmasini ve hafif deniz kuarkinin ayrismasini saglar. Bu amaglar igin, sabit hedefli
deneylerden, Tevatron ve LHC’den alinan oSlgiimler dahil edilmistir. HERAFitter
cercevesinde bulunan siiregler Cizelge 3.1°de listelenmistir [54].

Teori: PDF’ler, fonksiyonel bir form ve bir dizi serbest p parametreleri
kullanilarak bir baslangic Qo? olgegiyle parametrelendirilir. Bu PDF’ler, Q2
dlgiimlerinin Q2 > Qo? 6lgegine gore gelistirilmistir. Gelisim, QCDNUM’da uygulanan
DGLAP [55-59] formalizmini kullanir. Alternatif olarak, uPDFevolv’de uygulanan
CCFM secilebilir. Belirli bir siire¢ igin faktorizasyon varsayilarak tesir kesitinin
tahmini, gelisen PDF’lerin konvoliisyonuna karsilik gelen parton sagilma tesir kesiti
ile elde edilir. Her siire¢ i¢cin mevcut teori hesaplamalar1 Cizlege 3.1°de listelenmistir.
Dipol modellerini kullanarak tahminler de elde edilebilir.

KRD Analizi: PDF’ler en kiiglik karelere sigacak sekilde belirlenir: Girdi
verilerini ve teori tahminlerini karsilastiran bir 4? fonksiyonu MINUIT [60] program1
ile minimuma indirilir. HERAFitter’da, »* tammindaki deneysel belirsizliklerin
iyilestirilmesi i¢in ¢esitli segenekler mevcuttur. iliskili deneysel belirsizlikler, sorunlu
parametre yontemi veya bir kovaryans matrisi yontemi kullanilarak, belirsizlikler
aciklanabilir. Sistematik belirsizliklerin dagilimlari i¢in farkli istatistiksel varsayimlar,

ornegin Gauss veya LogNormal de incelenebilir.
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Cizelge 3.1. HERAFitter paketinde uygulanan deneysel veriler
hesaplamalarinin listesi [54]
Deneysel Veri | Islem Reaksiyon Teori semalar1
hesaplamalar
HERA DIS NC ep — eX TR, ACOT
. ZM (QCDNUM),
Sabit Hedef wp—pX FFN (OPENQCDRAD,
QCDNUM),
TMD (uPDFevolv)
HERA DISCC ep — veX ACOT, ZM (QCDNUM),
FFN (OPENQCDRAD)
DIS jetler ep — e jetsX NLOJet++ (fastNLO)
DIS agir kuarklar ep — eccX, TR, ACOT
_ ZM (QCDNUM),
ep — ebbX FFN (OPENQCDRAD,
QCDNUM)
Tevatron, Drell-Yan (DY) pp(p) — LIX, MCFM (APPLGRID)
LHC _
pp(@) — X
En iyi gift pp(p) — tEX MCFM(APPLGRID),
HATHOR, DiffTop
Tek iist pp(P) —t X, MCFM (APPLGRID)
pp(@) — tX,
pp(@) — tWX
Jetler pp(p) — jetsX NLOJet++(APPLGRID),
NLOJet++ (fastNLO)
LHC DY agir kuarklar pp— VhX MCFM (APPLGRID)

ve teori

Sonugclar: Elde edilen PDF’ler, LHAPDF [61, 62] kitaplig1 veya TMDIib [63]

tarafindan kullanilmaya hazir bir formatta saglanir. HERAFitter ¢izim araglari,

PDF’leri belirsizlikleriyle birlikte secilen Olgekte goriintiilemek i¢in kullanilabilir.
Ornek olarak, HERA 1 verilerinden HERAFitter kullanilarak ¢ikarilan ilk PDF seti,
HERAPDFL1.0 [64], Sekil 3.12°de gosterilmektedir.
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H1 and ZEUS
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Sekil 3.12. HERAPDF1.0’da elde edilen degerlik (xuy, Xdy), deniz (xS) ve gluon (xg)
PDF dagilimlari. Gluon ve deniz dagilimlart 20 Kat kiigiiltiilmistiir. Deney, model ve
parametrizasyon belirsizlikleri renkli bantlar halinde gosterilmistir [64]

Sekil 3.13’te gosterildigi gibi CMS miion yiik asimetrisi 6l¢iimlerinin HERA
DIS verileriyle birlikte kullanilarak uydurulmasi, degerlik u ve d kuark dagilimlarinda
onemli  kisitlamalar  getirir. ~ Alt  panellerde,  belirsizlikler =~ dogrudan

karsilastirilmaktadir.

CMS NMLO HERAPDF mathod CMS NNLO HERAPDF method

< - 2
O [ E HeRAMIDIS O'=mj O [ EHERALIDIS O=mj
< 08| [ HERA LIDIS + CMS WETaV % [ [ HERAI+IDIS +CMSWaTaV
f -
=

sl Ll L
— HERA+CMS /HERA

HERA+CMS / HERA

Sekil 3.13. uy degerlik (soldaki) ve dv degerlik (sagdaki) kuarklarmmn Q? = M2y
6lgeginde x’in fonksiyonu olarak dagilimlari. HERA verilerine ve CMS miion asimetri
Olctimlerine (agik golgeli bant) ve yalnizca HERA wverilerine (taranmis bant)
uydurmanin (fit) sonuglari karsilastirilmaktadir. Alt panellerde, belirsizlikler dogrudan
karsilastirilmaktadir [12]
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4. LHC’de KOMPAKT MUON SOLENOID DENEYi

4.1. Biiyitkk Hadron Hizlandiricisi

Biiyiik Hadron Hizlandiricisi (LHC), Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi
(CERN)’in ev sahipliginde, Fransa-isvicre smir bdlgesinde 26.7 km’lik bir tiinele
kurulmus iki halkali siiper iletken bir hadron hizlandiricidir. LHC projesi, Aralik
1994’te CERN Konseyi tarafindan onaylanmis ve 2008’de faaliyete gecmistir.
LHC’nin kiitle enerjisinin tasarlandig1 kiitle merkezi enerjisi 14 TeV’dir. 2010’dan
2012’ye kadar Run I olarak adlandirilan ilk ¢alistirma déneminde, LHC proton-proton
carpismalari i¢in 2.76, 7 ve 8 TeV kiitle merkezi enerjisinde ¢alistirilmigtir. Uzun bir
2013-2015 kapanma doneminden sonra, LHC Run-II doneminde (2015-2018) 13 TeV
kiitle merkezi enerjisi ile tekrar ¢aligmaya baglamistir. 2018°den giiniimiize yenileme
ve glincelleme ¢alismalari i¢in LS2 ara donemine gegilmistir.

Proton-proton ¢arpismalar1 icin LHC’nin tasarim parlakhign 10%cm2s™t
olmasina ragmen, 1s1n parametrelerinin optimizasyonu sayesinde 2017 yilinda 2.06
x10%cm? sPe ulasmistir. ATLAS ve CMS deneyleri genellikle LHC tarafindan
saglanan yiiksek 1sikliktan yararlanir. SM siireclerini incelemek ve SM’nin 6tesi fizigi
anlamay1 hedefleyen genel amacli dedektorlerdir. LHC halkasindaki ALICE ve LHCb
deneyleri, daha 6zgiil fizik programlarina adanmistir. LHCb deneyi, CP kirinimi
hassas 6l¢limlerine ve B hadronlarinin nadir bozulmalarina adanirken, ALICE deneyi,
LHC tarafindan saglanan agir iyon ¢arpigmalari i¢in tasarlanmistir. Sekil 4.1, LHC ve

CERN hizlandirict tasarimini géstermektedir.
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Sekil 4.1. CERN hizlandirict sistemi [65]

Protonlar, daha kii¢iik hizlanma adimlarindan sonra LHC halkasina
gonderilirler. Oncelikle protonlar, iyonlastiric1 hidrojen gazindan koparildiktan sonra
LINAC 2 tarafindan 50 MeV’ye hizlandirilirlar. Daha sonra 1.4 GeV’e ulastiklar
BOOSTER’a enjekte edilirler. BOOSTER’dan sonra, Proton Sinkrotron (PS)
tarafindan 25 GeV’e daha da hizlanirlar ve ardindan onlar1 450 GeV’e hizlandiran
Stiper Proton Sinkrotron’a (SPS) gonderilirler. Son olarak, protonlar 7 TeV’e kadar
ulagabilecekleri LHC halkasina enjekte edilir. Agir iyonlar ise LINAC 3 ve Diisiik
Enerjili fyon Halkasi (LEIR) tarafindan hizlandirilir ve daha sonra protonlarla ayni
yolu izlerler.

Sekil 4.2, LHC tarafindan iletilen ve bu kiitle merkezi enerjilerine karsilik gelen
CMS deneyi tarafindan kaydedilen 1siklig1 gostermektedir. Toplanan verilerin bir
dlciisii olan toplam siklik genellikle ters tesir kesit birimi (6rnegin fb™*) olarak ifade

edilir:

Lint = [, dtL (4.1)
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CMS Integrated Luminosity, pp, vs= 7, 8, 13 TeV CMS Integrated Luminosity Delivered, pp
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Sekil 4.2. 2010-2018 yillar1 arasinda 7, 8 ve 13 TeV’lik kiitle merkezi enerjilerinde
LHC tarafindan iletilen ve CMS detektorii tarafindan toplanan toplam 1s1klik [66]

Carpistirict deneylerinde temel yaklagim, fizik nesnelerinin sayilmasi ve
kinematik 6zelliklerine gére smiflandirilmasindan ibarettir. Olgiilen hiz, enine kesiti
ve carpistiricinin 1g1klig1 ile karakterize edilen temel fiziksel reaksiyon cinsinden ifade
edilir.

N

c= (4.2)

Lint
Boylelikle, olgiilen tesir kesitleri, SM tahminleriyle karsi karsiya getirilebilir. Tesir

kesitinin 6rnegin pr’ye olan agik kinematik baglhhig: (diferansiyel tesir kesiti olarak
da adlandirilir) su sekilde gosterilir:

. (4.3)

dpt  €Lint ' APt

Burada Apr, pr’deki 6l¢tim araligidir ve e, deneysel verimliligi temsil eder.

4.2. CMS Detektorii

CMS deneyi, LHC’ nin dort etkilesim noktasindan birini ¢evreler. Saniyede 40
milyon kez gergeklesen pargacik carpigmalarinin 3 boyutlu fotograflarini ¢ceken dev,
yiiksek hizli bir kamera gorevi goriir. Detektor, her carpigmada iiretilen kararh

parcaciklarin momentumlarini ve enerjilerini 6lgerek tanimlar ve bdylece ¢arpigmanin
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bir goriintlisiinli yeniden olusturur. Detektoriin tamami 28.7m uzunlugunda, 14.6m
capinda ve yaklasik 14500 ton toplam agirliga sahiptir. CMS detektoriiniin ti¢ boyutlu
taslag1 Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Detektor, detektorii izleyen pargaciklar hakkinda
bilgi almak ic¢in farkli islevsellige sahip birka¢ katmandan olusur. 3.8 T homojen
manyetik alana sahip siiper iletken bir solenoid miknatis, CMS detektoriiniin temel
Ozelliklerinden biridir. Solenoid hacminin i¢inde bir silikon piksel ve serit izleyici, bir
kursun tungstat kristal elektromanyetik kalorimetre (ECAL) ile bir piring ve sintilator
hadron kalorimetre (HCAL), her biri bir namlu ve iki u¢ kapak boliimiinden olusur.
Solenoid miknatisin diginda, miion sistemi, bir demir boyunduruga (iron yoke) gémiilii

ve manyetik akiy1 geri dondiiren birkag¢ katman halinde bulunur.

Superconducting Solenoid
Silicon Tracker

Pixel Detactor

Very-forward
Calorimeter

Hadronic
Calonimeter

Electromagnetic )
Calorimeter ‘-.___I_' ! Muon

Compact Muon Solenoid

Sekil 4.3. Kompakt Muon Solenoid (CMS) detektorii [67]

Dedektoriin koordinat sistemi, etkilesim noktasi (IP) detektoriin iginde olacak
sekilde geleneksel olarak segilir. X ekseni LHC halkasinin merkezini gosterirken, y

ekseni yukar1 yonii gosterir. Z ekseni, saat yoniiniin tersine 1sin ¢izgisinin yoniinii
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gosterir. Azimut agis1 @, X - ekseninden baglayarak x — y diizleminde 6l¢iiliir ve kutup
acist O, z eksenine gore rz diizleminden tanimlanir. Yaygin olarak kullanilan bir

kinematik degisken olan psiidorapidite, polar ag1 O ile su sekilde tanimlanir:

n=-In[tan ()] (4.4)

X — y diizlemine enine diizlem denir ve bu diizlemde 6l¢iilen degiskenler alt simge 1
ile etiketlenir. Ornegin, dik momentum py, pr = W olarak tanimlanir.
Ayrica rapidite, enerji (E) ve momentumun z bileseninin (P;) bir fonksiyonu olarak
tanimlanir.

=1 n(Et Lz
y=3 In(E—PZ)

= tanh}( 2 (4.5)

Sekil 4.4, CMS detektoriinlin geometrisinin hiizme donme ekseni etrafinda silindirik

bir yap1 oldugunu dikkate alarak CMS koordinat sisteminin tanimini gostermektedir.

Ro

O

Sekil 4.4. CMS koordinat sisteminin grafik temsili [68]
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4.2.1. izleme Sistemleri

Dedektordeki parcacik tiretiminin kaynaginin kesin olarak belirlenmesi, yiiksek
enerjili bir fizik deneyi i¢in 6nemli bir gerekliliktir. Her demet gecis araligi, LHC
hiizmesinin yakininda binlerce pargacik ortaya ¢ikar. Bu karmasik ortamda, CMS
silikon piksel detektorii, minimum miktarda malzeme ile miikkemmel konum
¢Ozilinlirliigl, hiz kapasitesi ve radyasyon toleransi gereksinimlerini karsilamak {izere
tasarlanmistir. Bu nedenle, kesin yol bilgisi, parcaciklarin yiikiinli, konumunu ve
momentumunu belirlemek i¢in kullanilir. Ayrica, 100 um mertebesinde etki
parametresi ¢Ozlniirliigi ile agir kuarklarin ve 7 leptonlarin ikincil koselerinin
tanimlanmas1 miimkiindiir. Etki parametresi, protonlarin ¢arpistigi etkilesim noktasina
(IP) enine mesafe olarak tanimlanir.

CMS izleyici, Sekil 4.5°te gosterildigi gibi bir i¢ piksel detektoriine ve dis serit
detektoriine boliinmiistiir. i¢ piksel detektorii, 4.4 cm, 7.3 cm ve 10.2 cm radyal mesafe
ile IP’ye miimkiin oldugunca yakin monte edilmis ii¢ silindirik sensor katmanina
sahiptir. 1 m? alana dagilan 66 milyon piksel, 10 um’lik bir r — ¢ ¢oziiniirliigii ve 20

um civarinda z cinsinden bir ¢6ziiniirliikkle sonuglanir.
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Fmm] ’ ’ T
: . : 17
[ | -
1200 TOR ) _ TEC ) T
1000 VL el |1 ]
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w00 FEERE e -
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Sekil 4.5. CMS izleme sisteminin sematik bir goriiniimii. Her detektér modiilii ve arka
arkaya modiiller sirastyla tek hat ve cift hat ile temsil edilir [67]
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Ayrica, silikon serit detektorii dort boliime ayrilmistir: Izleyici I¢ Namlu (TIB),
Izleyici Dis Govdeli (TOB), izleyici I¢ Diskleri (TID) ve Izleyici Ug Kapagi (TEC).
20 < r <120 cm ara radyal bolgesini ve yaklasik 200 m?’lik bir alan1 kaplar. Elektron
bosluk ciftleri, ylklii parcaciklar diyot malzemesini gectikten sonra silikon seritler
tarafindan tretilir ve toplanir. Enine diizlemdeki dl¢limlere ek olarak, stereo modiiller
r - z diizleminde bir 6l¢iim saglar. Silikon serit detektdriindeki 20 farkli modiil
geometrisine bagl olarak, r - ¢ diizlemindeki ¢6ziiniirliik 20 zm ila 50 um, z yoniinde

500 um’dir. CMS izleyicinin agisal kapsami1 # ~ |2.5|’e kadar uzanir.

4.2.2. Elektromanyetik Kalorimetre

Elektromanyetik kalorimetreler, iretilen yogun enerji birikintisi yoluyla
detektorden gecen olay parcaciklarinin enerjilerini dlger. CMS elektromanyetik
kalorimetrenin temel amaci, LHC’de TeV 6lgeginde beklenen yeni fizikte anahtar rol
oynayan fotonlarin, elektronlarin ve yiiklii hadronlarin enerjisini ve konumunu
Olcmektir. Bu nedenle, birka¢ yeni fizik ve kesif senaryosu icin indirgenemez arka
planin iistesinden gelmek igin iyi bir enerji ¢oziiniirliigii cok énemlidir. Ornegin,
H — yy bozunma kanali araciligiyla Higgs bozonunun kesfi, %0.5’lik (100 GeV’in
tizerinde) bir foton enerjisi ¢oziiniirliigiine ulasilmasaydi ¢ok daha zor olurdu. CMS
deneyi, sert radyasyon ortamina uygun hizin karesinin yogun ve radyasyon agisindan
sert bir malzeme olmas1 nedeniyle elektromanyetik kalorimetre (ECAL) i¢in kursun
tungstat (PbWO4) kristalleri kullanmaya karar verildi.

ECAL kalorimetre, solenoid miknatis bobininin i¢inde bulunur ve asagida

aciklanan Sekil 4.6’da gosterildigi gibi iic alt sisteme bolinmiistiir.

Elektromanyetik Namlu (EB) Kalorimetresi:

ECAL namlu, her bir kristalin eksenleri IP’ye dogru yone gore 5 ve ¢p 3° egimli
olacak sekilde yar1 projektif bir geometride monte edilmis 61200 PbWO4 kristali igerir.
Bu geometriye sahip olarak, iki bitisik kristalin sinir1 boyunca pargaciklarin gecisi
atlanir. Kristal enine kesiti, detektoriin i¢ tarafinda yaklasik 0.0174 X 0.0174 in¢ 5 X

¢ veya 22 x 22 mm?’e ulasir. Her bir kristalin uzunlugu 230 mm’dir ve bu, 25.8’lik
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bir radyasyon uzunluguna (Xo) esittir. EB, || = 1.479’a kadar bolgeyi kaplayan 1.3
m’lik bir i¢ yaricapa sahiptir. C1g foto-diyotlar1 (APD'ler) iiretilen sintilasyon 1s18in1

tespit etmek i¢in kullanilir.

Elektromanyetik U¢ Kapak (EE) Kalorimetre:

Kiris hattina dik olan bir ug kapaklari, 1.479 < |5| < 3.0 hiz araligin1 kapsar. Her
biri 220 mm radyasyon uzunluguna sahip 7324 kristal igerir (Xo = 24.7). Ayn1 sekle
sahip kristaller, siiper kristaller (SC) olarak adlandirilan 55’in mekanik birimlerinde

gruplandirilir. Okuma i¢in vakumlu foto triodlar (VPT) kullanilir.

'_Entlcap
ECAL (EE)

Sekil 4.6. ECAL'nin dortte birinin geometrik goriiniimii [69]

On Dus Detektorii:

7° | y ayrimimi iyilestirmek igin referans bolgesi 1.653 < || < 2.6°de ince
tanecikli bir 6n dus detektorii mevcuttur. Detektor, iki katmanli bir ornekleme
kalorimetresinden olusur: Elektromanyetik duslari baslatan kursun emiciler ve her

emicinin arkasina yerlestirilen bir silikon serit detektor diizlemi mevcuttur.
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4.2.3. Hadron Kalorimetresi

CMS’deki hadron kalorimetresi (HCAL), piring sogurucu plakalar ve sintilator
katmanlar1 kullanilan bir oOrnekleme kalorimetresidir. Kuarklarin ve gluonlarin
hadronizasyonundan olusan jetlerin enerjilerini emerek 6lgmek i¢in kullanilir.

CMS HCAL, Sekil 4.7°de gosterildigi gibi dort bolgeye sahiptir. Merkezi namlu
(HB) ve ug kapak (HE) ECAL’yi tamamen ¢evreler ve tamamen solenoidin yliksek
manyetik alanindadir. HB # = 1.4’e kadar kapsar, HE 1.3 < || < 3.0. IP’den 11.2 m
uzaklikta olan ¢ok ileri kalorimetre (HF) manyetik hacmin disinda ve Cherenkov
yayilan kuvars elyafina dayanmaktadir. Son olarak, || <1.26 bolgesinde miknatisin

disina bir dizi sintilator yerlestirilir ve buna dis namlu kalorimetresi (HO) denir.

Qe B1opz 05 4 05 0F 07 08 08 00 11 a2 3

Sekil 4.7. CMS detektoriiniin uzunlamasina goriiniimii [67]

Sekil 4.8, alt algilayicilardan gelen bilgilere dayali olarak pargaciklarin imzasini

gosterir. Fizik nesneleri su sekilde tanimlanir:
e Jetler, yiiklii ve n6tr hadronlarin yani sira fotonlardan olusmaktadir. Enerjileri,
HCAL ve ECAL kalorimetresinde biriken hadronik ve elektromanyetik duslari

tespit ederek olciiliir.

46



4. LHC’de KOMPAKT MUON SELENOID DENEYI Remzi KARACA

e Elektronlar, i¢ izleme sistemindeki bir iz ve ECAL’deki bir kiime ile
tanimlanir. Ayrica, iz ve kiime eslesmeli ve HCAL’ye baglanmamalidir.
Fotonlar, izleme baglantis1 olmayan ECAL kiimelerinden tanimlanir.

e Miionlar, miion dedektorlerinde ve i¢ izleyicide iiretilen isabetli vuruslarla

tanimlanir.

Muan

El=ctron

Charged Hadron [e.g. Picn)

— = = - Neutral Hadron [e.g.Meutron)

Superoonducting
Soienoid

Sekil 4.8. CMS detektoriinden gecen enine kesit. Farkli pargaciklarin imzalar tasvir
edilmistir [70]
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. KRD Analizi

PDF belirleme, protonun igindeki farkli tiirden partonlara duyarli genis bir
kinematik aralig1 kapsayan biiylik miktarda deneysel veri gerektirir. ABMP, NNPDF,
MMHT, HERAPDF ve CT gibi PDF is birlikleri, mevcut verilere genel uyum saglar
ve PDF setlerini fizik diinyasina sunar. Burada agiklanan KRD analizleri, deneysel
olgiimlerin proton PDF’ler iizerindeki sinirlayici giiciinii gosterir. Ornegin, gift
diferansiyel inkliisif jet tiretim tesir kesiti deneysel 6lgtimleri, gluon PDF’leri ve gliglii
ciftlenim sabitinin (as) belirlenmesi lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.

Parton dagilim fonksiyonlar1 protonlarin ve hadronlarin deneysel 6l¢timleri i¢in
teorik tahminler yapmamizi saglayan temel bilesenlerdir. PDF analizinin kesinligi son
yillarda muazzam bir sekilde ilerlemis olup bu caligmalar artik pertlirbasyon
teorisindeki NLO ve NNLO’da ¢ok yiiksek hassasiyetle gerceklestirilmektedir. XFitter
[71, 72], PDF’leri ve SM’in ilgili temel parametrelerini deneysel verilere uydurarak
belirlemek igin agik kaynakli bir KRD uyum platformudur. xFitter ¢ergevesinde ¢ok
cesitli deneysel Olciimlerden kodlanmis sonuglarin yani sira farkli tiirlerde KRD
analizleri miimkiindiir. PDF belirleme i¢in kullanilan ¢ok sayida mevcut yontem ve
semalarin yanm sira, cercevede ¢esitli teorik segcenekler mevcuttur. Cergeve, teori
tahminlerini ve verileri PDF uyumlarimi gerceklestirmek icin ¢ok sayida metodolojik
secenek altinda bir araya getirir. Ayrica, sonuglar ¢ergeve i¢indeki araglar kullanilarak
gorsellestirilir.

Tilsimli (c) kuark kiitle esiginin altindaki baslangi¢ 6l¢eginde, PDF’lerin bazi
fonksiyonel bigimlerle parametrelendirilmesi gerekir. Genellikle PDF’lerin X’e

bagliligi bir polinom fonksiyonu ile su sekilde tanimlanir:

xfi(x) = AxB (1 - x )9 Pj(x) (5.1)

Burada indeks j parametresi PDF’dir. Aj, KRD toplama kurallar1 ile belirlenen
normalizasyon parametreleridir. PDF’lerin kiiglik-x davranig1 Bj parametreleri ile ifade

edilirken, x — 1 durumundaki dagilim sekli ise Cj parametreleri tarafindan belirlenir.
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Polinom fonksiyonu, Pj(x), farkli formlara sahip olabilir. Oregin, HERAPDF
(1+ ejv/x + Djx + Ejx?) formunu kullanirken CTEQ e®3*(1 + e*x+ e%x?) kullanur.
Pj(x)’in diger temsilleri Bi-Log Normal Dagilimlar1 ve Chebyshev Polinomlaridir.
Bir KRD analizi, veri ve teorinin tiim korelasyon ve Kkorelasyonsuz
belirsizliklerini hesaba katarak, teorinin deneysel verilerle karsilastirilmasinin bir
dlciimii olarak diisiiniilebilir. Bu karsilastirma, uyumda en aza indirilmis bir 2 ile
Olciiliir. Uyum sirasinda, parametreler ¢esitlendirilir ve tahminler yeniden hesaplanir
ve elde edilen verilerin en iyi agiklamasi elde edilene kadar her yinelemede verilerle
karsilastirilir. PDF yerlestirme prosediiriinii gosteren bir akis diyagrami Sekil 5.1°de

verilmigtir.

Baslatma

Minimizasyon:
ilk parametreleri ayvarlayin ve tekrar sigdirin

final PDF ler

Sekil 5.1. PDF yerlestirme prosediirii i¢in bir akis semast

xFitter gergevesinde elde edilen PDF’ler, olgtimlerin tiim korelasyon ve
korelasyonsuz belirsizlikleri hesaba katilarak MINUIT ile gerceklestirilen bir 4
minimizasyonunun sonucudur. XFitter’da yaygin olarak kullanilan #? temsilinin

gesitleri sunlardir:
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e Kovaryans matris gosterimi: 3, ui teori tahmini ile bir veri noktas1 m; i¢in

ifade edilir.

X2 =Tie(m; — W) Cit(my — ) (5.2)

C, i ve k satir ve siitunlarina sahip kovaryans matrisidir. Istatistiksel, korelasyonsuz
(iliskisiz) ve sistematik katkilardan olusur: Cy = C5{% + CH"€o'™™ + (¢S5t Bu

temsilde, her bir belirsizlik kaynaginin etkisi ayirt edilemez.

e Sorunlu (nuisance) parametre gosterimi: Her sistematik kaynagin etkisini
gormek icin, y2’nin rahatsiz edici parametre gdsterimi su sekilde tanimlanir:
[ui—m; ( 1- %7} bj)]2

Zz(m’ b):Zié-_z 2

2 i
iuncmi + 8i,stat“imi (1- Z]' Yj bj

S+ Y b} (5.3)

Burada distat V& diunc, I. Ol¢limiiniin bagil istatistiksel ve korelasyonsuz sistematik
belirsizlikleridir. y}', ol¢timiin korelasyonlu sistematik kaynak j’e olan duyarliliginin
dliisiinii gosterir. Ayrica, »°, »° minimizasyonu sirasinda belirlenen sistematik
sorunlu parametreleri seti olan bj’ye baghdir ve sistematik belirsizliklerin farkli
kaynaklarinin etkisi ayirt edilebilir [54].

PDF’ler, QCDNUM programinda uygulandigi gibi DGLAP denklemi
kullanilarak ol¢tim olgegine doniistiiriiliir. Daha sonra faktorizasyon (¢arpanlara
ayirma) formilii kullanilarak, PDF’ler partonik kesitler ile kivrilir ve kullanilan

deneysel dl¢iimlerin kinematigi icin teori tahminleri elde edilir.

o=6Q f (5.4)

Burada o, baslangi¢ durumunda hadronlari iceren belirli bir tesir kesiti (veya yap1

fonksiyonu) i¢in tahmin, & partonik tesir kesiti, f ise PDF’dir. Ardindan, MINUIT

programinda 72 en aza indirilerek tahminler tekrarlanir ve verilerle karsilastirlir.
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5.1.1. Deneysel Belirsizliklerin Tyilestirilmesi

Deneysel belirsizlikler Hessian yontemi veya Monte-Carlo ¢ogaltma yontemi ile

c¢ikarilan PDF’lere uygulanir.

Hessian Yontemi

Verilerin istatistiksel ve sistematik belirsizlikleri, Hessian 6zvektor yontemi
kullanilarak PDF’lere uygulanir. Fit uygulanmig PDF’lerin minimum z%’deki ikinci
tirevi, Hessian matrisini tanimlar. Hessian matrisi kdsegenlestirildikten sonra,
22 = 2min+ Ve karsilik gelen 6zvektorler hesaplanir. Bu 6zvektdr kiimeleri ortonormal
bir parametre alani iginde oldugundan, elde edilen PDF’lerde bagimsiz belirsizlik
kaynaklarina karsilik gelirler.

O adli belirli bir PDF i¢in asimetrik belirsizlikler AO"exp Ve AOexp asagidaki

sekilde hesaplanir:
AOLp = \/ZQVEV[max(eiYuka” — 0,, e{‘”g‘ —8,,0)]? (5.5)
AByp = \/ZQVEV[min(eiYuka” - eo,e;“ml — 0,,0)]? (5.6)

Burada ©o merkezi PDF’dir. ©;Y"*" ve ©;*%& PDF setindeki Nev 6zvektorlerinin
Ozvektor i’nin yukar1 ve asagi varyasyonlarini kullanarak elde edilen sonucu temsil
etmektedir [5].

MC Cogaltma Yontemi
Bu yontemde, deneysel belirsizlikler, enine kesitin merkezi degerlerinin
sistematik ve istatistiksel belirsizlikler i¢inde dalgalanmasina izin vererek rastgele

olusturulan sahte veri kopyalar (tipik olarak > 100) kullanilarak tahmin edilir.

oi = o1 (1 + 8" RAND; + 37 56" .RAND; ) (5.7)

KRD uyumu, her kopya i¢in gergeklestirilir. Yakinsak uyumlarin standart sapmasi

deneysel belirsizlik olarak alinir.
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5.1.2. Model ve Parametrelendirme Belirsizliklerinin Hesaplanmasi

HERAPDF yonergesinde, toplam PDF belirsizligi, deneysel (Hessian
yonteminden), model ve parametreleme belirsizlikleri olmak {izere lige boliinmiistiir.
Ayrica bu belirsizlikler ayr1 ayri degerlendirilir.

Model belirsizliklerini 6lgmek i¢in, girdi parametrelerindeki asagidaki
varyasyonlar dikkate alinir:

e Uygun alt kuark kiitlesi (mp)

¢ Uygun tilsimli kuark kiitlesi (mc)

o HERA referans verilerine uygulanan Q?min kesiminin degeri (7.5 GeV?)

e fsacayiplik kesridir. Tiim KRD analizlerinde fs = §/(d+3) olarak tanimlanmus
ve 0.3 olarak sabitlenmistir. Acayiplik kesrinin degeri, “W+c kuark”
tiretiminin CMS 06l¢imiinden elde edilen acayiplik kesrinin belirlenmesi ile
tutarhdir.

Parametrelendirme belirsizligi, PDF’lere yeni parametreler eklenerek tahmin
edilir. Belirsizlik, her bir x degerinde merkezi uyumdan farkliliklar ile sonuglanan
PDF’ler arasindaki maksimum ve minimum sapmalar alinarak olusturulur. Ek olarak,
KRD gelisiminin baslangi¢ 6lceginin bir varyasyonu (Q% olarak tanimlanir)

parametreleme belirsizliginde dikkate alinir.

5.1.3. Hizh Hesaplama Teknikleri: GRID

NLO’daki KRD hesaplamalarindaki son gelismeler sayesinde, hesaplamalar
genellikle 24 saat icinde yapilir. Ancak bu, bir¢cok yinelemenin gerekli oldugu ve
kesitlerin her yinelemede yeniden hesaplandigi hizli bir KRD analizi i¢in uygun
degildir. Bu problem, hizli enterpolasyon grid (1zgara) teknikleri uygulanarak ¢oziiliir.
Bu, (5.4) denklemindeki partonik kesitlerin ¢ok yiiksek bir hassasiyetle
hesaplanabilecegini ve pertiirbatif katsayilarin tablolarinda saklanabilecegi anlamina
gelir. Boyle bir katsay1 tablosu 3 boyutlu X1, X2 Ve us,r = ¢ cinsinden temsil edilir. Bu

tablolar kullanilarak kesit su sekilde hesaplanabilir:
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~ k k
(1) = St ki Gnierm (W) - a(u™) . Fi( 2%, 20, ym (5.8)

Burada k = 1,.., Kmax, | = 1,.., Imax Ve m = 1, ..., Mmax, karsilik gelen 1zgaradaki nokta
sayisini temsil eder. F, ¢eside karsilik gelen i indisine sahip PDF’dir ve n, as’teki
siradir. PDF’lerden ve as’ten bagimsiz olan zaman alici as terimi yalnizca bir kez
hesaplanmalidir. Bu sekilde katsayilar1 farkli PDF’lerle biikkmek ve gerekirse PDF
uydurmasi sirasinda ¢ok hizli bir sekilde as ile garpmak miimkiindiir. XFitter programi
iginde iki paket uygulanmaktadir: FastNLO [73] ve APPLGRID [74]. Bu kodlar,
kullanilan enterpolasyon prosediirinde ve wur ile ur baglhihigmma olan yaklasimda

farklilik gosterir.

APPLGRID

APPLGRID, FastNLO aracina bircok benzerlige sahiptir. FastNLO ile
karsilastirildiginda, x’e bagl agirlik fonksiyonunu kullanir. Bu, 6lgek bagimliligini
tablolarda ek bir boyut olarak agik bir sekilde tutmay1 ve dlgek seciminde daha fazla
esneklik saglar. ur ve w bagimliligimi zorunlu olarak degerlendirmek igin araglar
saglar. Jet tiretimine ek olarak W ve Z bozonu tiretimi igin de tablolar mevcuttur. Arag,

MCFM olay iiretecine arayiiz edilmistir.

FastNLO

FastNLO araci, DIS’de jet liretiminin hesaplanmasi i¢in NLOJET++ programina
ve hadron-hadron carpismalarinda tek, dijet ve {i¢ jet iiretimini kapsayacak sekilde
araylizlenmistir. Arag, PDF’leri ve as faktorlerini, belirli sayida x degeri etrafinda bir
dizi  6zfonksiyon ekleyerek &°deki tedirgin edici katsayilardan ayirir.
Renormalizasyon ve carpanlara ayirma Olgegi bagimliligi, pertiirbatif katsayilarin

hesaplanmasi sirasinda ¢arpanlara ayrilabilir, Cin,

Cin (ur, puf) = c{fn +log(pr)c, + log(uf)c{n (5.9

Bu sekilde, yalnizca olgek bagimhlik agirliklar ¢ ¢” ve ¢, ii¢ 6lgekten bagimsiz
FastNLO tablosunda saklanir. Ayrica teori tahminlerine sahip FastNLO tablolari,
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xFitter aracinda arayiiz olarak uygun sekilde kullanilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda
FastNLO teknigi kullanilmistir.

FastNLO aracindan alinan tablolar jet tesir kesitlerinin KRD analizi baglaminda
kullanilirken, W yiik asimetrisindeki KRD analizinde APPLGRID’den gelen 1zgaralar
kullanilir.

Kaynak [75]’te sunulan tim KRD analizlerinin baslangi¢ noktasinda, proton
PDF’leri HERAPDF1.0’da kullanilan 10 parametre ile parametrelendirilmistir:

Xg(X) = Agx®? (1 —x)“ (5.10)
XUv(X) = AUXEY (1 — X)W (1 + Euvx?) (5.11)
xdv(x) = Ady (1 —x)°V (5.12)
XU (x) = Ag (1—x)%u (5.13)
xD (X) = A5x®D (1 -x)D (5.14)

xU = xii ve XD = xd + x5 iliskileriyle, ek kisitlamalar Bii = Bb ve Aii = Ab (1— fs)
ayarlanmigtir. Ardindan ek parametrelerin etkisi sistematik bir sekilde taranir:
1. Temel uyuma (yani 10p uyma) bagimsiz olarak ekstra parametreler eklenir
ve global #*’nin sonucu saklanr.
2. En diisiik global 42, tiim basarili uyumlar arasindan secilir ve bazla elde
edilenlerle karsilastirilir.
3. A4% 1’den biiyiikse, tarama yeni iis ile devam eder. Aksi takdirde tarama
durdurulur.
4. Tarama, *’de daha fazla degisim gozlenmeyince durdulur ve bdylece nihai
parametrelere ulasilmis olur.
Uygulanan bu prosediir (Sekil 5.2) bu tez ¢alismasinda da takip edilmis olup kullanilan

parametrelerle ilgili ayrintilar bir sonraki boliimde tartigilmaktadir.
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Sekil 5.2. Parametreleme taramasina bir 0rnek. Baslangi¢ noktast 10 parametreli
uyumdur. Ikinci adimda diger parametreler bagimsiz olarak eklenir ve uyum
gerceklestirilir. En diisiik global **ye sahip olan, tiim basaril1 uyanlar arasindan segilir
(bu &rnekte Dg). ¥*’nin degisimi 1'den biiyiikse (6nceki adima kiyasla), prosediir yeni
bazla (10p + Dg) tekrarlanir. Tarama, y*’de daha fazla gelisme goriilmeyene kadar
durdurulur [75]

5.2. CMS’te Olgiilen Diisiik p’li Inkliisif leri Jet Tesir Kesitleriyle PDF’lerin
Elde Edilmesi

Proton-proton carpismalarinda inkliisif jet tesir kesitlerinin 6l¢iimii, yalnizca
nihai bir pKRD testi degildir, ayn1 zamanda 6lgiilen tesir kesiti, PDF’leri ve giiglii
giftlenimi as c¢ikarmak i¢in de kullanilabilir. CMS ileri bélge jet olgtimlerinin
PDF’lerdeki sinirlamadaki etkisi bu tezde detayl olarak incelenmistir. Ilk olarak, 8
TeV kiitle merkezi enerjisinde LHC’deki pp ¢arpismalarinda jet tiretiminin 6lgtimleri
incelenmistir.

Bu o6l¢iim i¢in 2012 yili boyunca LHC’deki CMS dedektoriiyle toplanilmis
5.6 fble karsilik gelen diisiik yigilimli veriler kullanilmistir. Olgiilen tesir kesitleri,
dedektor etkileri i¢in diizeltilir ve NLO KRD tahminleriyle karsilastirilir. Jetler,
21 < pr < 74 GeV’lik jet pr’yi kapsayan faz uzayinda R = 0.7 anti-k; algoritmasi

kullanilarak yeniden yapilandirilmistir. Bu tezde sadece ileri bolgede 3.2 < |y| < 4.7
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rapidite araligina sahip jetler géz oniinde bulundurularak KRD analizi yapilmistir.
Sekil 5.3’te dlciilen ¢ift diferansiyel jet tesir kesiti gosterilmektedir.

PDF belirsizligi, inkliisif jet tesir Kesitlerinde teori belirsizliginin baskin
kaynaklarindan birini olusturur. Olgiimden sadece bu tezde ilgilenilen rapidite
bolgesindeki jetler Sekil 5.4°te gosterilmektedir. Teori belirsizliklerinin (esas olarak
PDF belirsizliklerinden dolay1) %20’ye kadar ulasabildigi goriilmiistiir.

CMS ileri bolge inkliisif jet dlgiimii (21 < pr < 74 GeV , 3.2 < |y| < 4.7),
HERA’da nétr ve yiiklii akim DIS tesir kesitlerinin birlesik olgtimleriyle birlikte
NLO’da bir KRD analizinde kullanilmistir. Inkliisif jet tesir kesitleri igin
enterpolasyon 1zgaralari ile birlikte teori tahminleri, FastNLO paketinde uygulandigi

gibi NLOJET++ programi tarafindan NLO mertebesinde hesaplanir.

1017 | B Tev

f ). :_ T T T T T T T T .I I_ T T I.1I T I_:
ol — CMS Open:L =56pb =
‘:"|-:5 10 = Filled: L™ = 19.7 fb" 3
| E— int ]
'EJT_ &9"9-9.%39@ ------ CTI0NLO @ NP ® EWK _J
65 d 1o _BEE‘H;,;EBE.** —— CT10 NLO ® NP =
L e e _
10° wi'*=¢‘**" =
""."_ ""‘.‘. =]
M--.*:“ﬂ,:“mg‘, 3
105 C ++_- e -'-J -
- T T —
102::+|y|<n.5(x1n“} ::
T = 05<lyl<1.0(x10°) 5

107 == 1.0<lyl<15( x 10%)

= +15<lyl<2.0( x 10°)

104 - =~ 2.0 <lyl <2.5 ( x 10%)

— —+-25<lyl 3.0 ( x 10;)

F —32<lyl<47(=x10")

10_? C i i I i1 i | I I i i i [ ] | i

21 30 40 100 200 300 1000 2000
Jet P, [GeV]

Sekil 5.3. Jet pr ve rapiditenin fonksiyonu olarak cift diferansiyel inkliisif jet tesir
kesiti. NLOJET++ ile elde edilen, CT10 PDF setine dayanan ve pertiirbatif olmayan
(NP) diizeltmelerin yan1 sira yiiksek pr degerleri igin elektrozayif etkiler igin
diizeltilen teori tahminleri [12]
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Sekil 5.4. CT10 PDF setini kullanarak verinin teori tahminine CT10 NLO PDF oram
(soldaki) ve farkli PDF gesitlerine orani (sagdaki) i¢in gdsterimi. Teori belirsizligi
%20’ye  ulagmaktadir. Ayrica toplam deneysel sistematik  belirsizlikler
gosterilmektedir [11]

Bu tezde xFitter Analiz Paketi kullanilarak elde edilen parametreler asagida
belirtilmektedir.
NLO’daki Thorne-Roberts genel kiitle-degisken-¢esni say1 semasi, agir kuark katkilari
me = 1.47 GeV ve mp = 4.5 GeV agir kuark kiitleleri kullanilarak ele alinir.
Renormalizasyon ve faktorizasyon olgekleri, DIS’de dort momentum transferine (Q)
ve CMS jet verileri durumunda jet p;’ye ayarlanir. as (Mz) 0.118’e ayarlanmustir ve
HERA verilerinin Q? aralig1 Q? > Q%nin = 7.5 GeV? ile simirlandiriimstir.

Yogun parametrizasyon ¢alismalarindan sonra, parton dagilimlari Q% = 1.9

GeV? baslangig 6lceginde 18 parametre ile temsil edilir:

Xg(x) = AgxB9 (1 — x)°9 (1 + Egx?) — A'gxB9 (1 —x)°9 (5.15)
XUy(X) = AuyxBY (1 - X)W (1 + Duyx + Euyx?) (5.16)
xdv(X) = AdyxBY (1 - x)% (1 + DavX) (5.17)
xU (X) =Agx®u (1-x)°u (1 + Dyx) (5.18)
xD (x) = A5x®D (1 - X)°D (1 + Dpx + Epx2) (5.19)

Ay, By ve Cy parametreleri, MSTW grubu tarafindan motive edilen Cy = 25

kisitlamasi ile gluon dagiliminin esnek bir bigimini sunar. PDF belirsizlikleri deneysel,
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model ve parametreleme belirsizliklerinin hesaba katildigit HERAPDF yaklagimu ile
belirlenir.
Model belirsizliklerini elde etmek icin, girdi parametrelerindeki asagidaki

varyasyonlar dikkate alinir:

e 1.41<m¢<1.53GeV ve4.25<my<4.75 GeV ile varsayilan tilsimli ve alt kuark

kiitleleri m¢ ve my’dir.
e HERA verilerine uygulanan Q?min degeri 5.0 < Q%nin < 10.0 GeV?’dir.
e Gariplik kesri fs, 0.3 <fs< 0.5 belirsizligi i¢inde degismektedir.

Yukarida belirtilen varyasyonlar dikkate alinarak elde edilen gluon iizerindeki
model belirsizligi Sekil 5.5’te gosterilmektedir. mc ve mp lizerinde (soldaki grafik)
aliman minimum ve maksimum degerlerinde elde edilen PDF dagiliminin X’e kars1
grafigine bakildiginda belirsizligin oldukea kii¢iik oldugu goriilmektedir. Sekil 5.5°te
(sagdaki grafik) Q?min Ve fs’nin minimum ve maksimum degerleri i¢in elde edilen gluon
dagilimlarinin x’e gore degisimi gosterilmektedir. PDF dagiliminin fs’nin degerlerine
gore ¢ok degismemesine ragmen ozellikle diisiik X bolgesinde Q?min igin hassasiyet
gosterdigi acik¢a goriilmektedir. Bu hassasiyet en son gluon dagilim grafiklerinde

belirsizlik olarak dikkate alinacaktir.

§ [ o?=19GeV? & [ oP=19aGev? e
> 6 — low pT nominal X gl — low pt nominal G
2 [ —melst 2 [ —q2min5
[ — mc1.53 - —¢g2min10
A mba.2s A ts0.3
| — mb4.75 I — fs0.5

10 1
X X

E vl y ol
107 10°® 1072

vl Lt aiian E 3 3l ol
10 1 10 1073 1072

Sekil 5.5. Gluon PDF dagilimlarindaki model belirsizligini belirlemek i¢in kullanilan
My , Me, Q?min Ve fs parametrelerindeki varyasyonlar
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Genel ve kismi * degerleri, uyumdaki her veri seti igin Cizelge 5.1°de
gosterilmektedir ve tiim veri setleri arasinda genel bir mutabakat vardir. Cizelge 5.1°de
HERA DIS verilerinin KRD analizinde ve CMS’in /s = 8 TeV’de inkliisif jet iiretimi
dlciimlerinde elde edildigi gibi, veri noktas1 Ngp say1s1 basima kismi y?/Ngp ve serbestlik

derecesi Ngof basina evrensel 4%, belirsizlik tahmini igin Hessian yontemi

kullanilmistir.

Cizelge 5.1. HERA DIS verilerinin KRD analizinde ve v/s =8 TeV’de CMS ileri bolge
inkliisif jet {iretiminin 6lciimlerinde kismi y?/Ngp Ve evrensel 7%/Ngor verileri

Veriler Kismi »*/Ngp

HERA I+II n6tr akim, €*p, Ep= 920 GeV 382/332
HERA I+II n6tr akim, e*p, Ep = 820 GeV 60/63
HERA I+II n6tr akim, e*p, Ep= 575 GeV 200/234
HERA I+II n6tr akim, e*p, Ep = 460 GeV 205/187
HERA I+l n6tr akim, ep 221/159
HERA I+I1 yiikli akim, €'p 46/39
HERA I+II yiiklii akim, ep 57/42
HERA I+11 i¢in Toplam ?/Ngof 1221/1042
CMS lleri Bolge Jetler 8 TeV 3.2<y<4.7 8.2/9
HERA I+11 + CMS lleri Bolge Jet i¢in Toplam ZZ/Ndof 1229/1051
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6. SONUCLAR ve ONERILER

PDF’ler heniiz dogrudan hesaplanamadigindan ve deneysel verilerden
belirlenmesi gerektiginden, parametrelendirme zordur. Verilerden belirlenmesi
gereken bir fonksiyon, verilere uydurulabilecek bazi ayrik degerlere bagli olmalidir.
Isin piif noktasi, “gercek” bilinmeyen fonksiyona yaklasacak kadar esnek, ancak diger
yandan ¢ok fazla Ozgiirliigli olmayan bir parametrizasyon bulmaktir. Cok fazla
parametre, Ozellikle birbirleriyle iliskilendirilmislerse, parametre sayisi1 arttikca

optimum bir parametre seti bulma zorlugu artar.

XFitter ¢alisma cergevesi kullanilarak 8 TeV’lik kiitle merkezi enerjisinde elde
edilen CMS ileri rapidite jet verisi ile teorinin karsilastirmali grafikleri Sekil 6.1°de
gosterilmektedir. Teori ve deneysel sistematik belirsizliklerin toplami sar1 bant
seklinde belirtilmektedir. Jet tesir kesiti 6l¢timleri kullaniarak PDF’lerin elde edilmesi
giiclii ¢iftlenim sabiti as’nin degerine baglidir. Dolayisiyla os serbest bir parametre
olarak alinarak PDF fitleri tekrarlanmaktadir. Bu sekilde, PDF’ler ve giiclii ¢iftlenim
sabiti aynit anda belirlenir ve gluon PDF ile as arasindaki korelasyonu azaltir.
as(Mz)’nin deneysel, model ve parametrelendirme belirsizlikleri, PDF’lerin
belirsizliklerini belirleme prosediiriine benzer bir sekilde elde edilir. Jet tiretim tesir
kesitleri igin teorik tahminlerdeki yiiksek mertebeli diizeltmelerin eksik olmasindan
kaynaklanan belirsizlik, renormalizasyon (ur) ve ¢arpanlara ayirma (faktorizasyon, ur)
olgekleri degistirilerek tahmin edilir. Olgekler, jetin pr degerine esit varsayilan ur ve
U se¢imine gore bagimsiz olarak iki Kat araliginda degistirilir. PDF’lerin birlesik
uyumu ve as’nin (Mz), asagidaki 6 kombinasyonda 6l¢ek se¢iminin her varyasyonu
i¢in tekrarlanir:

(urlpT, urlpT) = (0.5, 0.5), (0.5, 1), (1, 0.5), (1, 2), (2, 1) ve (2, 2).
HERA DIS verilerinin 0l¢egi degistirilmez. Buna gore as(Mz)’nin gozlenen
maksimum yukar1 ve asag1 degisiklikleri daha sonra 6lgek belirsizligi olarak alinir.
PDF’lerin ¢arpanlara ayirma 6l¢egi ur’nin bagimliligt DGLAP denklemleri tarafindan
verildiginden, sabit bir baslangi¢ 6l¢eginde uro bir parametrizasyon PDF’leri rastgele
bir 6l¢ege kadar tanimlamak i¢in yeterlidir. Burada, kullanilan tilsiml1 kuark kiitlesinin

hemen altinda olan z%ro = 1.9 GeV? baslangig 6lcegi kullanilmistir.
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Sekil 6.1. Teori tahminleri ile 8 TeV’lik kiitle merkezi enerjisinde ileri rapidite
(3.2 < |y| < 4.7) bolgesinde disik pr’ye sahip CMS inklisif jet verisi ve
belirsizlikleriyle karsilastirilmasi. Alt panelde ise teorinin veriye orani toplam
belirsizlikle (sar1 bant) birlikte gosterilmektedir

Q? = 1.9 GeV?de valans yukar1 (uy) ve asag1 (dv) kuarklar ile toplam deniz
dagilimlar sirastyla Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te gosterilmektedir. HERA1+2
DIS ve 8 TeV’lik CMS ileri bolge inkliisif jet verileriyle donatilmig PDF’ler mavi
cizgili bantlarla, CMS jet verileri olmadan elde edilen PDF’ler ise kirmiz1 ¢izgili
bantlarla temsil edilmektedir. ileri bolge CMS jet verileri HERA1+2 DIS verilerine
eklenerek bir KRD analizi gergeklestirilmistir. Bu analizin sonucunda ileri bolge jet
verilerinin eklenmesinin yukari (uv), asagi (dv) kuark ve toplam deniz dagilimlarinin
yalnizca HERA1+2 DIS verilerinden elde edilen dagilimlarindan bir farki olmadig:

goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Q% = 1.9 GeV?’de valans yukar1 kuark (uv) dagilimi. HERA 1+2 DIS ve
CMS ileri bolge inkliisif jet verileriyle donatilmis PDF’ler mavi ¢izgili bantlarla CMS
jet verileri olmadan elde edilen PDF’ler ise kirmizi ¢izgili bantlarla temsil edilir
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Sekil 6.3. Q2 = 1.9 GeV?’de valans asag1 kuark (dv) dagilimi. HERA1+2 DIS ve CMS
ileri bolge inkliisif jet verileriyle donatilmis PDF’ler mavi bantlarla, CMS jet verileri
olmadan elde edilen PDF’ler ise kirmiz1 bantlarla temsil edilir.
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Sekil 6.4. Q% = 1.9 GeV?’de toplam deniz dagilimi. HERA1+2 DIS ve CMS ileri bolge
inklisif jet verileriyle donatilmis PDF’ler mavi bantlarla, CMS jet verileri olmadan
elde edilen PDF’ler ise kirmiz1 bantlarla temsil edilir
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Bununla birlikte Sekil 6.5’te Q> = 1.9 GeV?'de iki farkli as = 0.118 (soldaki
grafik) ve as = 0.121 (sagdaki grafik) degerlerinde elde edilen gluon dagilimlarina
baktigimizda gluon PDF’deki belirsizlikte bir azalma gézlemlenmektedir. Gluon PDF
dagiliminin segilen as degerine gore de hassasiyet gosterdigi goriilmektedir. Gluon
dagiliminin toplam denize oranina bakildiginda (Sekil 6.6) ise 6zellikle X’in 1 degerine
yakin oldugu bolgelerde HERA1+2 verileriyle birlikte CMS ileri bolge inklisif jet
verileri kullanildiginda belirsizlik bandinda bir azalma etkisi olusturdugu

goriilmektedir.

as = 0.121 degerinde Q?’nin ii¢ farkli 10, 100 ve 8317 GeV? degerleri igin elde
edilen gluon dagilimlar1 Sekil 6.7°de gosterilmektedir. Q*’nin 10 GeV?’den biiyiik
oldugu degerlerde HERA1+2 DIS ve CMS ileri bolge inkliisif jet verileriyle elde
edilen gluon dagilimlarmin yalmizca HERA1+2 DIS verilerinden elde edilenlerden

farksiz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Q% = 1.9 GeV?’de iki farkli as = 0.118 (soldaki) ve as = 0.121 (sagdaki)
degerlerinde elde edilen gluon dagilimlari. HERA1+2 DIS ve CMS ileri bolge inkliisif
jet verileriyle donatilmis PDF’ler mavi ¢izgili bantlarla CMS jet verileri olmadan elde
edilen PDF’ler ise kirmizi ¢izgili bantlarla temsil edilir
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Sekil 6.6. Q% = 1.9 GeV?’de gluonun toplam denize oraninin dagilimi. HERA DIS ve
CMS jet verileriyle donatilmis PDF’ler golgeli bantlarla temsil edilirken, CMS jet
verileri olmadan elde edilen PDF’ler ¢izgili bantlarla temsil edilir
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Sekil 6.7. as = 0.121 degerinde Q?’nin ii¢ farkli 10, 100 ve 8317 GeV? degerleri igin

elde edilen gluon dagilimlari. HERA1+2 DIS ve CMS ileri bolge inkliisif jet verileriyle
donatilmis PDF’ler mavi ¢izgili bantlarla CMS jet verileri olmadan elde edilen
PDF’ler ise kirmiz ¢izgili bantlarla temsil edilir
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Diferansiyel jet tesir kesiti olgtimleri gibi jet ile ilgili veriler, yeterli
hassasiyetle teori hesaplamalariyla desteklenirlerse, PDF’lerin ve gii¢lii ¢iftlenim
sabitinin hesaplanmasina izin verir. Bu tezde gergeklestirilen ¢alisma sonucunda elde
edilen sonucglara dayanarak CMS deneyindeki 8 TeV’lik ileri bolgede elde edilen
inkliisif jet verisinin yaninda diger tiim rapidite bolgelerinde elde edilen diisiik dik
momentuma sahip jet tiretim tesir kesitleri verilerinin de KRD analizinde kullanilmas1
onerilmektedir. NLO teorisiyle birlikte gerceklestirilen PDF uydurmalarinda ortaya
¢ikan problemler, NNLO hesaplamalar1 kullanan ¢aligmalar yapilarak diizeltilebilir.
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