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OZET

Bu tezde temel pargaciklar, temel pargaciklar arasindaki etkilesmeler ve Standart model
hakkinda detayl1 bilgiler verilmis ve temel pargaciklardan olan dordiincii Standart Model ailesi

fermiyonlarinin gézlenebilmesi iizerine modelleme ¢aligmalar1 sunulmustur.

CERN-LHC Deneyi Temmuz 2008’de baslayacak olan diinyanin en biiylik Yiiksek-
Enerji Fizigi deneyidir. ATLAS Deneyide LHC Hizlandircisinin en biiylik deneylerinden
birisidir. ATHENA, tam ATLAS Dedektorii modelleme programidir. LHC Deneyi diisiik
aydinlikta caligmaya basladiktan sonra ortaya ¢ikacak olan ¢ok fazla miktarda parcacik igin
deney yapilmadan; sanki iiretilmis gibi ve dedektor etkilerini de icerecek sekilde iizerine islem
yapilarak; parcaciklarin liretim ve bozunumlarini incelemek ve boylece, parcacik 6zelliklerinin
dedekte edilmesine ait tiim karmasikligi ¢6zmemizi yazilan modelleme programu saglayacaktir.
Bu calismada ATHENA ve PYTHON dilleri kullanilarak Vs=14 TeV’lik kiitle merkezi
enerjisinde ve L =10"cm™s™ 1smlikta ATLAS dedektoriiniin tam modellemesi Standard Model

fermiyon ailesi i¢in yapilmistir. Sonuglar ROOT programi ile analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: ATHENA, ATLAS Deneyi, Dordiincii Standart Model Ailesi, LHC,
PYTHIA, ROOT,



THE PRODUCTION AND MODELING OF FOURTH STANDARD MODEL FAMILY
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SUMMARY

In this thesis, detailed information about the interaction of base particles and Standard
model is given and works has been done for fourth Standard Model family fermions about how

to observe the fundamental particles.

CERN-LHC is the world’s biggest High-Energy experiment that will start July 2008.
ATLAS Experiment is one of the biggest experiments of LHC. ATHENA is full ATLAS
detector modeling program. LHC experiment will cause the examining of the production and
corruption of the particles to be processed and by this way to solve all the complexity that
belong to particle features For the vast amount of particles that will come up after starting under
soft light as if they are produced and they include the effects of detector without doing an
experiment. In this work full modelling of ATLAS detector is done for Standard Model
fermions family by using ATHENA and PYTHON languages at Vs=14 TeV center of mass

energy and L =10% cms™" luminosity. The results are analyzed with the ROOT program.

Key words: ATHENA, ATLAS Experiment, Fourth Model Family, LHC, PHYTHIA, ROOT
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1. TEMEL PARCACIKLAR VE STANDART MODEL

Bilim adamlarinin yillar boyunca merak ettikleri en 6nemli konulardan biriside maddeyi
olusturan en temel parcacigin ne oldugu sorusudur. Giiniimiizde bu sorunun cevabi hala
aranmakta olup, fizik alaninda 6nemli bir yer kaplamaktadir. Cok uzun bir donem maddeyi
olusturan en temel parcacik atom zannedilmistir ve boliinemez olarak diisiiniilmiistiir. Atomlar
elektron kabuklarimmi olusturan iki kisimdan olusur. Bu iki kisim elektron ve cekirdektir.
Cekirdek proton(p) ve ndtron(n)’dan olusur. Proton ve nétron iki tiir kuarktan olusur, bunlar alt

ve Ust kuarktir. Ayrica, alt kuark “u” ile iist kuark ise “d” ile gosterilir.

[k temel parcacik olan elektronu Thomson 1897 yilinda kesfetmistir. Onun ardindan
Rutherford 1910 yilinda atom ¢ekirdegini bulmustur. Yine Rutherford 1918 yilinda ¢ekirdegin
pozitif yiiklii protonlardan olustugunu gostermistir. Aragtirmalarin bu seviyesinde degisik

elementlerin ortak yapi taslari “elektron, proton ve nétron” olarak {i¢ taneydi.

Fakat yeni buluslar yapildik¢a, bu seviyenin daha da karmasik olabilecegine dair
kanitlar birikmekteydi. Elektron, proton ve nétrondan hari¢ farkli pargaciklarin olabilecegi
ortaya ¢ikti. Anderson 1932 de elektronun anti parcacigi olan pozitronu kesfetti. Bu pargacigin
elektronla ayni kiitle ve spine sahip, ancak yiikiiniin pozitif oldugu goériildii. Maddenin yapisinda
pozitron yoktur fakat reaksiyonlarda ortaya ¢iktig1 i¢in pozitron da temel parcacik olarak kabul

edilmelidir.

Cekirdegi olusturan parcaciklardan nétronun kiitlesi protonun kiitlesinden daha biiytik
oldugu icin ve bu kiitle farkinin durgun bir elektron olugmasina yeterli oldugu i¢in beta
bozunmasi ile notrino dedigimiz diger bir temel parcacik olusur. Bu parcacigin var olabilecegini
Pauli 1930 yillarinda ortaya atmistir. Notrinoda pozitron gibi maddenin yapisinda yer almaz
fakat uzayda yildizlardaki ¢ekirdek reaksiyonlarinda nétrinolar bol miktarlarda olusur. Bir diger
temel parcacik 1930 yillarinda bulunan fotondur. Elektromanyetik etkilesmeyi tasiyan tasiyici

fotonlardir, fotonlarda maddenin yapisinda bulunmazlar.

1930 yillarinda maddenin ii¢ tiir temel parcaciktan olustugu seklindeki diisiinceden bir
siire sonra vazgeg¢ilmistir. Ciinkii 1960 yillarinin ortalarinda bu karmasikliga bir ¢éziim
getirilebilecegi anlasildi. Aslinda temel olarak diisiiniilen pargaciklarin bir biitiin olarak

diisiiniilmesi gerektigi 6ngorildi.



Fizikte temel parcaciklarla ilgilenen alan “yiiksek-enerji fizigi” dir. Yiiksek-enerji fizigi
denilmesi adindan da anlasilacagi {lizere diger fizik alanlarindan ¢ok daha yiiksek enerjilerle

ilgilenmesidir.
P=h/A (1.1)

Formiiliinden anlagilacagi tizere pargaciklari ve kuvvetleri arastirmak icin kisa

mesafelere uzanmak yiiksek enerji ve momentum gerektirir.
1.1 Temel Parcaciklar Arasindaki Etkilesmeler

Temel parcaciklar fermiyonlar baghigi altinda iki gruba ayrilir. Bunlar kuarklar ve
leptonlardir. Gliniimiizde ispatlanmis bilinen lepton sayisi alt1 tanedir. Bunlar elektron, miion,
tau ve bunlarin ndtrinolaridir. Ayrica bunlarin anti parcaciklarida vardir. Mionun yiki
elektronun yiikiine esit, kiitlesi 105,7 mev/c dir. Taunun kiitlesi ise 1784 mev/c dir. Bu

pargaciklarin nétrinolar yiiksiizdiir. Tau ve miionun da anti pargaciklar1 vardir.

Saydigimiz alt1 tane leptondan sadece elektron normal madde yapisinda yer alir. Ciinkii
elektron en kiigiik kiitleli parcaciktir. Bozunarak doniisebilecegi baska madde olmadig: iginde
kararlidir ve temel pargaciktir. Bunun yani sira u (miion), t(tau) ve notrinolar kararsiz olduklar

i¢in normal bir maddenin pargasi olarak diisiiniilemezler.

Cizelge 1.1: Kuarklar ve Leptonlar

Nesiller 1 2 3
Leptonlar e T} T
ve v VT
Kuarklar u c t
D s b

Alt1 kuark anti kuarklan ile birlikte iic guruba ayrilir. Kuarklar tek baglarina asla
gozlemlenemez. Kuarklar "hadron" olarak bilinen parcaciklar igerisinde hapis olmustur
diyebiliriz. Protondaki ve elektrondaki gibi kuarklar elektrik yiikiine sahiptir. Bununla beraber
elektrik yiikleri kesirlidir (2/3 veya -1/3, -2/3 ve 1/3 anti kuarklar i¢in). Ve pargaciklari

olustururlarken yiik daima tamsayidir.



Kuarklar parcaciklarin yiikii tamsay1 olacak bicimde bir araya geldiginden kuraklarin
her tiirlii kombinasyonu miimkiin degildir. Hadronlarin iki sekli vardir, bunlar baryonlar ve
mezonlardir. Ug kuarkin bir araya gelmesi ile baryonlar, bir kuark ve bir anti kuarkin bir araya

gelmesi ile mezonlar olusur. Baryonlara iki 6rnek proton ve nétrondur.

Proton iki up kuark ve bir down kuarkin bir araya gelmesi ile olusur. Sekilden

goriildiigii gibi her bir kuarkin yiikii toplanip proton i¢in yiik +1 elde edilir.

Sekill 1.1: Protonun Yapisi

Notron iki down kuark ve bir up kuarktan meydana gelir. Kuarklarin yiiklerini tekrar

toplarsak 0 olan nétronun yiikiine ulasiriz.

Sekill 1.2: Notronun Yapisi

P

Sekill 1.3: Pionun Yapist



Mezon igin bir 6rnek piondur. Pion bir up bir de down kuarkin bir araya gelmesi ile
olusur. Mezonlar pargacik ve anti pargacik kombinasyonu oldugundan kararsiz bir yapi

gosterirler ve ¢gok hizli bozulurlar.

Bir mezon kuark anti-kuark ve baglayic1 gluonlarin birlesmesinden olusur. Ornegin, bir
iist kuark ve bir anti-alt kuark dan olusmus (+1) yiiklii piondur. (t ") Mezonun anti-parcacig
kuark ve anti-kuark degisimi ile olusur. Bir mezon renksiz bir nesnedir. Bunun sebebi kuark ve
anti-kuarklar1 zit renk yiiklerine sahiptir. Ayrica mezonlar tam say1 spinli pargaciklardir.
(8=0,1,2, ... ) mezonlarin sayilar1 oldukga fazladir. Baslica mezonlar pionlar ([]), eta pargacigi
(n), tho pargacig1 (p), omega parcacigi (o), kappa parcacigi(K) dir. Her bir mezon pargacigi
pozitif, negatif, nétr olmak iizere ii¢ tanedir. Mezonlar ¢ok kararsizdir. Yukawanin teorisine
gore || mezonlar1 atom cekirdegi icerisinde protonlar ve nétronlar tarafindan siirekli alinip

verilir bu sayede niikleonlar birada dururlar.

H ZI-I'E.T.' o
m) AR (g T
C:-'l U::' -l

Sekill 1.4. Mezon yapist

Baryonlar {i¢ kuarkin bir araya gelmesinden olusmaktadir. Kuarklar tcliiler halinde bir
araya gelerek, daha pek cok pargacik olustururlar. Baryonlar ailesinin bilinen, yaklasik 120
¢esit liyesi vardir. Bazilarinda ti¢ kuarkin spini de ayni yondedir. Bu durum, toplam spini (3/2)
olan, daha agir veya yliksek enerjili baryonlarin olusmasina imkan saglar. Ayrica baryonlar: ayri

ayrn gozlemleyebiliriz.

Dolayisiyla, pargaciklarin hepsinde; elektrik yiikii (e”)’nin tamsay1 katlar1 halinde iken
renk yiikii nétr, spin ise (1/2) veya (3/2) dir. En hafif baryon protondur (p). Protonun kiitlesi
(938,3) MeV/c?, yiikii (+e) ve spini (1/2) dir. Proton, bos uzayda kararli olan tek baryondur.



Diger baryonlarin hepsi protondan daha fazla kiitleye sahiptirler. Bir diger baryon ise nétrondur
(n). Nétronun kiitlesi (939,6) MeV/c?, spini (1/2) olan, yiiksiiz bir baryondur. Cekirdek icinde
kararl1 olan nétron bos uzayda kararsizdir. Bos uzayda B bozunmastyla bir proton, bir elektron
ve bir anti-notrinoya doniigiir. Ortalama 6mrii (889) sn dir. Daha agir olan lamda (N, sigma
YY), ksi (2 E7) ve omega (Q) baryonlarmin hepsi (10”) sn den kiigiik ortalama

Omiirlerle degisik bicimde bozunarak, sonunda hep bir proton veya nétron haline gelirler.

Sekil 1.5. Baryon yapisi

Bilinen hadronlarin ¢ogu proton ve ndtronun uyarilmis durumlaridir. Bu yaklasimla
proton ve nétronun daha temel parcaciklardan olustugu soOylenilebilir. Bu diisiince 1960
yillarinda Gell-Mann ve Zweigin birbirlerinden bagimsiz olarak kuark modelini ortaya
atmalarma neden olmustur. Bu modele gére tiim hadronlar kuark adi verilen pargaciklarin bagl
durumlar1 olarak ortaya ¢ikar. Kuarklar i¢in bugiine kadar yapilan arastirmalarin sonuglarina
gore otuz alt1 tane kuark mevcuttur. Ama bunlar deneysel olarak gézlenmemistir. Bugiin bilinen
kuark sayisi alt1 kuark, alt1 anti kuark olmak {izere on iki tane ve bunlarin iiger renk tasima

durumuna gore toplam kuark+anti kuark sayisi otuz alt1 tane olmaktadir.

Dort tane temel kuvvet soz konusudur. Bunlar cekirdek kuvveti, elektromanyetik

kuvvet, zayif kuvvetler ve kiitle ¢ekim kuvvetleridir.



i. Cekirdek Kuvveti: En siddetli kuvvettir. Baryon ve mezonlara etkilidir. Kuarklarin
proton ya da nétron icinde birada tutulmasini saglayan, proton ve nétronlarin atom

¢ekirdegi olusumunu saglayan kuvvettir.

ii. Elektromanyetik Kuvvet: Cekirdek kuvvetinin yaninda ¢ok kiiciiktiir. Elektrik ve
manyetik alanlar sayesinde olur. Sonsuz menzili vardir atomda elektronlarin

cekirdege baglanmasini saglar.

iii. Zayif Kuvvetler: Parcaciklarin bozunumlarinda gorevlidir. Cekirdek kuvvetlerinin

yaninda elektromanyetik kuvvetten bile daha zayiftir.

iv. Kiitle-Cekim Kuvvetleri: Biitiin parcaciklar arasinda etkilidir. Giines sistemini bir
arada tutan kuvvettir, menzili sonsuzdur, siddeti digerlerine gore ¢ok zayiftir bu

nedenle ihmal edilebilir.
1.2 Temel Parcaciklarin Orijini

Maddeye kiitle kazandiran nesne Higgs olarak bilinen Higgs alamidir. Bu alanda
Higgs’in bosluktaki beklenen degeri anlik simetri kirnimidan sonra W', W, Z° bozonlarina
kiitle kazandirmaktadir. Teoride Higgs mekanizmasi ayar degismezligi ve anlik simetri
kirinimina dayanir. Higgs bozonu, Goldstone bozonunu yok ederek extra polarizasyon

durumuyla ve serbestlik derecesiyle ortaya ¢ikar.
1.3 Standart Model ve Otesi

Pargaciklarin igyapilarini arayan bilim adamlari yaptiklar: arastirmalarla ¢esitli modeller
onermislerdir. Onerilen modeller arasinda evrendeki maddeleri ve kuvvetleri tanimlamak icin
bir model tanimlamislardir. Bu model standart model (SM) dir [1]. Standart modele gore,
yiizlerce parcacik ve karmasik etkilesmeler birkag temel pargacik ve etkilesme ile agiklanabilir,
bizlere maddelerin davranislarini agiklar. Bu modele gore iki ¢esit parcacik vardir. Bunlar
madde pargaciklar1 ve kuvvet tasiyict parcaciklardir. Her temel kuvvet bir tasiyict parcacikla
taginmaktadir. Bu model, kuarklar ve leptonlar ile kuvvet tasiyicilart yardimiyla madde ve
maddenin yapist hakkinda merak edilen pek ¢ok soruyu cevaplamaktadir. Bunun yani sira,
fermiyonik ailelerin tekrarlanmasi, fermiyon kiitleleri, Higgs mekanizmas1 ve karigim acilari
gibi bazi 6nemli sorular bu model ile aciklanamamaktadir. Bu gibi sorular fizik¢ileri yeni ve
daha yiiksek enerjili hizlandiricilar yapmaya zorlamis, daha yiiksek enerjili ¢arpigmalarla bu
sorularin cevaplanabilecegi diigiiniilmiistiir. Boylece Standart Model‘in dtesinde ne gibi bir yeni

fizigin oldugu arastirilmaktadir. Standart Model 6tesinde 6ngoriilen bir model, Standart Model’



de bulunmayan yeni pargaciklari ve bunlar arasindaki yeni etkilesmeleri igerir. SM Gtesinde
ongoriilen modeller; Biiyiik Birlestirme Teorisi (GUT), Siiper Simetri (SUSY), Sicim Teorisi
(String Theory) ve Kompozitliktir.

Biiyiik Birlestirme Teorisi yaklasik 10" GeV mertebesindeki bir enerji 6l¢eginde giiglii

ve elektro-zayif kuvvetleri birlestirebilmeyi dngérmektedir.

Siiper simetri, bugiin gozlenen parcaciklarin siiper eslerinin oldugunu ve bunlarin

spinlerinin parcaciklarin spinlerinden 1/2 kadar farkli oldugunu séyler [1].

Sicim (String) Teorisi, evrenin 10 boyutta titresen ¢ok kii¢iik sicimlerden meydana

geldigini soyler. Sicim Teorisi kiitle ¢ekim kuvvetini diger kuvvetlerle birlestirir.

Kompozit modellerde ise bugiin temel olarak bildigimiz kuark ve leptonlarin, daha

temel olan pargaciklarin bagli durumu oldugunu 6ngorr.

Standart Model’de lepton ve kuarklar ¢ok kiigiik mesafelere kadar (~10 cm) igyapist
olmayan parg¢aciklardir. Lepton ve kuarklarin 3 aile olarak tekrarlanmasi bu pargaciklarin daha
temel alt bilesenlerden olustuklar1 fikrini ortaya koymaktadir. Kompozitlik modeline gore,
bugiin temel olarak bildigimiz parcaciklarin da bir igyapisi oldugu diistiniilir. Buna goére kuark
ve leptonlar, preon denilen daha temel alt bilesenlerin bagh durumlaridir. Eger kuarklar ve
leptonlar daha temel bilesenlerden meydana gelmislerse, bu bilesenlerin baglanma enerjileri
Olceginde, kuarklar ve leptonlar arasinda yeni etkilesmeler agiga ¢ikarir. A Kompozitlik
Olceginin ¢ok altindaki enerjilerde bu etkilesmeler 1/A nin kuvvetleri ile bastirilmistir. Bu
yaklasim uyarilmis durumlarin da olabilecegini 6ngdrmektedir. Kuark ve lepton kompozitligi
icin en ikna edici kamit kuark ve lepton taban durumlarimin iizerinde yer alan uyarilmig
durumlarin kesfi olacaktir. Kompozit modellerde spin —1/2 fermiyonlar en diisiik radyal ve
yoriingesel uyarimlardir. En diisiik fermiyonik uyarimlar1 spininin arastirilmasi preon yapist
hakkinda bilgi verecektir. Kompozit modellerde dngdriilen yeni parcaciklar olarak uyarilmis
fermiyonlardan bahsedebiliriz. Uyarilmis fermiyonlarin kiitlelerinin (m*); verilen deneysel
simirlara gore statik lepton oOzelliklerinden A kompozitlik 6lceginin (~1 TeV) altinda

olamayacagi anlasilmistir.
Sonug olarak standart model dedigimizde
12 lepton(6lepton-+6antilepton)

36 kuark(6 kuark+6 anti kuark) x 3



8 gluon

W, W, ZO, gama ve

SM Higgs bozon

TOPLAM-= 61 tane temel parcacik oldugu bilinmelidir.

SM’in bazi eksiklerine deginmemiz gerekirse, fakat bundan 6nce Cizelgede verilen
Higgs bozonunu agiklamak gerekir. SM’deki boslugu doldurmak i¢in Higgs bozonu olarak
adlandirilan kuramsal bir pargacik Onerilmistir. Bu parcacik elektrozayif simetriyi bozan bir
mekanizma saglamaktadir. Buna gore Higgs parcacigi “Higgs alaninin®“ kuantumlandir. Higgs
pargacigl, alan sifirdan farkli bir degerde iken en diisiik enerjili durumda olur. Bos uzay olarak
algiladigimiz, bu alanm en diisiik enerji diizeyinde oldugu durumdur. Alan kavramindan
parcacik kavramina gegecek olursak “bos uzay” tamamiyla Higgs parcaciklariyla doludur.
Higgs parcaciginin spini sifirdir. Tiim parcaciklar (fermiyonlar, ayar bozonlar1 ve Higgs’in
kendisi ) Kkiitlelerini Higgs’le olan etkilesmeleri sonucunda alirlar. Bugiine kadar Higgs

parcacigi gozlenmemistir [2].

SM’in cevaplayamadig bir takim sorunlarda mevcuttur. Ornegin, SM bir parcacigin
kiitlesini tahmin edemiyor, bilesik bir model degildir (Kuantuk Renk Dinamigi—QED ile
elektrozayif teori birlestirilmemistir), fermiyon aileleri tekrarlanmakta ve sayilar kesin olarak
bilinmemektedir. Ayrica SM kuarklar ve leptonlar temel par¢acik midir yoksa bu parcaciklardan
da alt parcaciklar var midir, madde—anti madde c¢eligkisini ve kara madde nedir sorularini
cevaplayamiyor. Yukarida merak edilen sorular SM’in problemleri olmakla birlikte, daha dogru
modelin ne olacaginin gelecekte kurulacak yiiksek enerjili carpistiricilarla ve hassas Olgiimlerle
belirlenebilecegi diisliniilmektedir. Simdiye kadar ii¢c kuark ve ii¢c lepton ¢iftinin oldugunu
gordiik. Bu ciftlerden her biri bir aile olusturur. Dogada yalnmizca birinci aileden parcaciklar
elde ediyoruz. Bu kisimda akla diger soru gelmektedir: diger iki aileye neden ihtiyag
duyulmaktadir? SM bu soruya da cevap verememektedir. SM’in cevaplayamadigi sorular icin

farkli modellerin ileri siiriildiiglinii ve bu modellere yukarida kisaca deginmistik.



2.TEMEL PARCACIKLAR NASIL GOZLENIR?

Yiiksek enerji fizigi deneylerinde, parcaciklarin ¢ok kiiciik kiitleli oluslar1 ve
enerjilerinin fazla miktarda olmasi nedeniyle ¢ok uzun mesafelere gidebilen parcaciklar
gozlenmeye calisilmaktadir. Bu gozlemleri yapabilmek iginse hizlandiricilara gerek

duyulmaktadir.
2.1 Hizlandiricilar ve LHC

Parcgacik fiziginde deney caligmalar1 yapabilmek ve bu deneyleri degerlendirebilmek
icin parcaciklara biiylik enerjiler vermek gerekir. Pargaciklar1 hizlandirmak demek, onlarin
kinetik enerjilerini artirmak demektir. Farkli parcacik hizlandiricilar: olsa da temelde hepsi ayni
sekilde calisir. Eger yiiklii bir parcacik bir elektrik alana girerse bir kuvvet etkisinde kalir.
Pozitif yiiklii pargaciklar alan yoniinde hizlanirken negatif yiiklii pargaciklar alana ters yonde
hizlanir. Hizlandiricilarin ¢alisma prensibinin en 6zet hali budur. Parcacik hizlandiricilart iki

cesittir.
Lineer Hizlandiricilar: Proton ve agir iyon linaklari
Elektron lineer hizlandiricilar
Dairesel Hizlandiricilar:

Betatron: Sabit yarigap iizerinde indiiksiyon yoluyla uyarilan elektrik alanin yine sabit

yarigapl yoriingelerde pargaciklar hizlandirma ilkesine dayanarak galisir.

Mikrotron: Ayni RF kaviteden gegirilerek her defasinda daha biiyiik yarigaplar

taranarak hizlandirma ilkesine gore caligir.

Siklotron: D seklindeki karsilikli iki magnet arasindaki boslukta uygulanan RF

hizlandirma geriliminden yararlanilarak pargaciklar spiral yoriingede hizlandirarak calisir.

Sinkrotron: Dairesel yoriinge boyunca her defasinda RF kavitenin frekansmnin es
zamanlilik kosulu ayarlanacak sekilde arttirilmasi ilkesine dayanir. Sabit yarigapl yoriingelerde
dipol magnetler araciligi ile tutulan ve yine magnetler araciligr ile odaklamanin yapildigi

hizlandiric tiirtidir.

Hizlandiricilar i¢in énemli tutulan iki parametre asagida verilmektedir:
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L: Luminositi ve Ecm: Kiitle merkezi enerjisi
R=Lo 2.1

Carpisan demetler: Hadron Carpistiricilari, Lepton Carpistiricilari, Lepton-Hadron
Carpistiricilart seklinde gruplanir.

Alt-siire¢ diizeyinde TeV skalasina ulagmanin dort yolu vardir:
e Halka tipli hadron carpistiricilar

¢ Lineer elektron-pozitron ¢arpistiricilari

¢ Halka tipli miion garpistiricilart

¢ Linak-halka tipli lepton-hadron carpistiricilar.

2008 yilinda calistirllmast planlanan LHC’ de proton-proton ve g¢ekirdek-gekirdek
carpismalarinda alt-siire¢ diizeyinde ilk defa TeV skalasina ulasilacaktir. Proton-proton
carpismalarinin  incelenmesine yonelik iki biiyiik detektoériin, ATLAS ve CMS, yapimi
tamamlanmak iizeredir. Burada 6ncelikli ama¢ Higgs bozonun (zayif etkilesmeleri tasiyan ara
bozonlara ve temel fermiyonlara kiitle saglayan Higgs mekanizmasinin 6n gordiigii skalar
pargacik) bulunmasidir. Eger Standart Model dogru ise ve Higgs bozonun “goriinmez”
bozunum modlarimin baskin olmas1 gibi 6zel durumlar s6z konusu degilse, bu parcacik LHC nin

ilk ¢alisma yilinda gozlenecektir.

Protonlarin ¢ok yiiksek enerjilerde carpistirilmasi ile amaglanan evrenin olusumunun
baslangici olarak bilinen Biiyiik Patlamadan sonra saniyenin milyarda biri gibi ¢ok kisa zaman
araligindaki sartlarin benzerlerini laboratuar ortaminda yaratmak ve bu sekilde evrenin su
andaki durumunu ve isleyis mekanizmalarini anlamaya c¢alismaktir. Hizlandiricilarda ¢ok
yiiksek enerji ve ¢ok yiiksek yogunluktaki parcacik demetlerinin siklikla c¢arpismalarin
sonucunda siirprizlerin de beklenmesi dogaldir. LHC deneyinin en 6nemli ve bilim diinyasinda
ilgiyle beklenen tarafi budur [3,4]. Digerleri CMS deneyi, LHCDb deneyi, Alice deneyi ve Totem
deneyi'dir. ATLAS ve CMS genel amagli, LHCb b-fizigi {izerine, Alice agir iyon fizigi ve
Totem ise toplam tesir kesiti Ol¢iimii iizerinedir. Bu dort dedektér biraz daha yakindan

incelenirse;
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CERN Accelerators
{not to scale)
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reutines fo Gran Sasso (1)
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LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchrotron

A Antiproton Decelerator
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Sekil 2.1: LHC Cemberi

2.2 CERN ’deki Deney ve Dedektorler

LHC Ingilizce "Large Hadron Collider" kelimelerinin basharflerinden olusan
kisaltmadan olugsmustur. Anlami "Biiylk Hadron Carpistiricisi" demektir. CERN'de 2008
yilinda devreye girip yiiksek enerjili parcacik fizigi deneyleri yapilmasina imkan verecek bir
projedir. LHC ¢alistigi zaman 7 TeV’lik (TeV=Tera elektron Volt) yiiksek enerjili proton
demetleri, her saniyede 40 milyon kez carpisacaktir. Bu ¢arpismalar yerin yaklasik 100 m
derinliginde ¢evresi 27 km olan bir halkada gergeklesecektir. LHC’de protonlar halkanin
etrafina yerlestirilmis yaklasik 10,000 siiperiletken miknatis tarafindan yonlendirilecek ve zit
yonlerde donen protonlar kiitle referans sisteminde 14 TeV’de carpisacaktir. Carpisma
noktalarindaki detektor sistemleri bu carpismalan izleyecek ve kaydedecektir. Pargacik fizigi
deneylerinde kiigtik kiitleli oluslar1 ve yiiksek enerjileri nedeniyle ¢ok uzun mesafelere gidebilen
pargaciklar gozlenmeye ¢alisilmaktadir. Bu pargaciklardan bazilar1 kalinligi metrelerce olan ¢cok

yogun malzemelerden, gecerek ilerlemektedirler. Dolayisi ile detektdrler, yogun malzemelerden
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cok biiyilk hacimlerde insa edilmektedir. Bu yolla bu parcaciklar durdurulabilir ve

incelenebilirler [1].

LHC de siiperiletken teknolojiyle B= 10 Tesla’ya ulagmak miimkiin goriinmektedir.
LHC’de ilk ii¢ yil L=1033cm™ s™ luminositide(isinlik) daha sonra L=1034cm™ s™' luminositide
carpigmalar saglanacaktir.
Nk, fo

o,

L =
Mg, 5

2.2)
Yukarida saymig oldugumuz Atlas deneyi, CMS deneyi, LHCb deneyi, Alice deneyi ve

Totem deneylerini yakindan inceleyelim.

- ALICE (A Large Ion Collider Experiment), quark-gluon plazma denilen yeni bir fazin
olugmasi beklenen c¢ok yogun enerji yogunluklarinda maddelerin fizigini incelemeyi

hedeflemektedir.

Sekil 2.2: Alice Dedektorii

- CMS (Compact Muon Solenoid) Siiper simetri i¢in kanit bulmak amaciyla yiiksek
enerjide yeni bir fizik kesfedecektir.

Sekil 2.3: CMS Dedektorii
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- LHCb Yiikiin bozulmasi ve parite simetrisi {izerine ¢aligmada yogunlagmstir. Bu etki,
evrenin dogusundaki madde/karsit madde dengesizliginden sorumlu olabilir. Asagidaki sekilde

bu dort dedektoriin LHC gemberine nasil yerlestigi ayrintili bir sekilde gosterilmektedir.

Sekil 2.4: LHCb Dedektori

ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) maddelerin dogasin1 ve evrenimizi

sekillendiren temel kuvvetleri kesfedecektir.

Sekil 2.5: Atlas Dedektori

2.3 ATLAS Dedektorii

ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) detektorii, LHC cemberinin ilk noktasinda
konumlandirilmigtir. ATLAS detektorii, simdiye dek gozlenmis veya gozlenmemis bircok
pargacigin izlerini, enerjilerini, momentumlarm Olgecek sekilde genel amagli olarak
tasarlanmistir. LHC nin carpisma enerjisi olan 14 TeV ve 1smlig1 olan 10**p/cm?/s daha énce ki
deneylerde ulagilmamig 6zelliklerdir. Bu zor sartlar, ATLAS deneyini simdiye dek yapilmig
biitiin pargacik fizigi deneyleri arasinda en biiyiigii ve en karmasigl olmaya itmistir. ATLAS

deneyi Standart Modeli deneysel olarak tamamlamak i¢in gereken Higgs bozonunu kesfetmek
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disinda, top kuark ile ilgili detayli aragtirmalar yapmay1 da amaclar. Ayrica yeni fizik modelleri
(Siiper simetri, BBT, Ek Boyutlar), mikro kara delikler, evrendeki madde-anti madde oransizligi

da arastirilacak konular arasinda yer almaktadir. [4]

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters
\

/\
/ \\\ Solenoid

Detector characteristics
Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

CERNAC - ATLAS V199:

ATLAS

Forward Calorimeters
_/' End Cap Toroid
/ /

A
i Inner Detector jeldir
Barel Tovoid Hadronic Calorimeters Shidlg

Sekil 2.6: ATLAS 1n biiyiikliigiinii CERN Sekil 2.7: ATLAS Dedektoriiniin i¢ yapisi

laboratuvariyla karsilastiran temsili resim.

ATLAS Dedektorii ¢arpistiricilarda kullanilan katmanli bir yapiya sahiptir. En i¢
kisimda carpismadan ¢ikan yiiklii pargacilarin izlerini belirleyen bir iz dedektorii, sonra
elektronlarin ve fotonlarin enerjilerini birakacaklar1 bir elektromanyetik kalorimetre, onun
disinda proton, ndtron, piyonlar gibi kuvvetli etkilesen parcaciklarin enerjilerini birakacaklart
bir hadron kalorimetresi ve en dista zayif etkilesen miionlar1 algilamak {izere miion odaciklar
bulunmaktadir. ATLAS Dedektoriiniin uzunlugu 44m, ¢ap1 22m ve kiitlesi de 7000 ton kadardir.
Ayrica ATLAS deneyinde 34 iilkenin 150 iiniversitesi ve aragtirma kurumundan 2000 bilim
adami calismaktadir. Projenin maliyeti isletme giderlerinin disinda 550 milyon Isvigre Franki

veya 430 milyon dolar civarindadir.

Yukaridaki sekilden de goriilecegi gibi ATLAS Dedektorii dort ana kisimdan

olusmaktadir:
I¢ Detektodr — yiiklii parcaciklarin momentumlarin dlger

Kalorimetre — parcaciklarin tagidigi enerjileri dlger
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Miion Spektrometresi — miionlari dlger ve etiketler
Magnet Sistemi — yiiklii parg¢aciklari momentum 6l¢iimii i¢in

Dedektoriin igyapisini biraz detaylandirmak gerekirse;
2.3.1 i¢ Detektor
¢ Piksel Detektor

Bir piksel sensor her biri 50 x 400 mikron olan 46,080 piksel igeren 16.4 x 60.8 mm
silikon katmandir. Piksel dedektoriin ¢cember kismi, yarigap pozisyonu 50.5 mm, 88.5 mm ve
122.5 mm olan ii¢ farkli silindirik katmana sahiptir. Bu ii¢ ¢cember katman, 20° ‘lik azimutsal
aciyla egimli es nokta ¢izgilerinden yapilmistir. Bu katmanlarin her birinin i¢inde ayr1 olarak
22, 38 ve 52 nokta ¢izgisi vardir. Her nokta ¢izgisi 13 piksel modiiliin bir araya getirilmesiyle
olusur. Ug bolgelerin her birinde {i¢ disk vardir. Bir disk, her bir sektérde 6 modiil olmak iizere

8 sektorden olugmaktadir.
¢ Yariiletken Detektor —Semiconductor Tracker- (SCT)

SCT sistemi, orta yarigap uzakliginda her iz igin momentum o&lgiimlerine, g¢arpigsma
parametresine ve doruk noktaya katkida bulunan hassas 6l¢iimlerin yapilmasi amaciyla dizayn
edilmistir. Cember SCT ’nin 8 katmanl1 silikon mikro serit detektorlerinden her biri 6.36 x 6.40
cm den olusur. Cember modiiller, 30.0, 37.3, 44.7 ve 52.0 cm yaricap uzakliklarinda karbon-
fiber silindirlerle baglanmistir. SCT |n|<2.5 araligini kapsar.

¢ Gecis Radyasyonu Detektorii —Transition Radiation Tracker- (TRT)

ATLAS ‘m dis detektorii 6rgii detektor ve gecis radyasyonu detektoriiniin kombine bir
halidir. Cember kisim 56 cm ve 107 cm yarigap uzunluklari arasinda yaklasik 150 cm
uzunlugunda 52,544 eksenel orgii igerir. Dis bagliklar 64 cm ve 103 cm (i¢) ile ayr1 olarak 48

cm ve 103 cm (dis) yarigap uzunluklari arasinda toplam 319,488 eksenel orgii igerir.

TRT, yikli parcacik izlerini n<2.5 ve pr >0.5 GeV araliginda, 0.170 mm
¢Oziiniirlikkte yaklasik 36 iki-boyutlu 6l¢iimii destekler.

2.3.2 Kalorimetre
e Likit Argon Kalorimetre (LAr)

Likit Argon kalorimetre birkag bilesene ayrilmistir: elektromanyetik Ornekleme

kalorimetresi, hadronik kalorimetre ve u¢ kalorimetre. Ek olarak, kalorimetre Oniinde enerji



16

kaybmi diizeltmeye yardim etmek icin elektromanyetik kalorimetrenin 6niinde LAr’ m bir

katmanini igeren on 6rnekleyicilere sahiptir.
¢ Silindir Kalorimetre

Silindirik kalorimetre, ¢eligi yutucu materyal olarak kullanan biiylik bir hadronik
ornekleme kalorimetresidir. Bu kalorimetre merkezi genisligi |n|<1.7 dir. Silindirik kalorimetre,
i¢ yaricapt 2280 mm ve dis yarigapt 4230 mm olacak sekilde silindirik bir yapiya sahiptir. Bu
yapt da 5640 mm uzunlugunda merkezi ¢gember ve iki adet 2910 mm genisletilmis ¢emberlere

sahip alt boliimlere ayrilmistir.
2.3.3 Miion Sistemi

Biiyiik ¢ember toroid sistemi ile ¢evrili gember bolgede ( m[<1.0 ), carpisma ekseni
etrafindaki hassas ‘Monitored Drift Tubes’ (MDTSs) ve hizli ‘Resistive Plate Chambers’ (RPCs)
yapilarinin ii¢ katmani ile miionlarin dl¢iimii yapilir. Biiyiik m genisliklerindeki bolgelere de
dikey olarak ii¢ katmanli bolme yerlestirilmistir. Burada, ‘Thin Gap Chambers’ (TGCs)
yapilar tetikleme igin kullanilmigtir. Yiiksek parcacik akiginin, daha fazla radyasyon toleransh
‘Cathode Strip Chamber’ (CSC) teknolojisine ihtiya¢ duydugu u¢ basliklarin ve n[>2.0 durumu

disinda miionlar i¢in belirlenen 6l¢iimler MDTs ile tekrar yapilir.

ATLAS miion sisteminin ¢gemberinde, yari¢ap uzakliklari 5, 7.5 ve 10m olan, ¢arpisma

ekseniyle ortak merkezli {i¢ silindir igine miion bélmeleri kurulmustur.
2.3.4 Magnet Sistemi
e Merkezi Selenoid

Merkezi ATLAS selenoidi 5.3m uzunluga ve 2.4 m oyuga sahiptir. iletken madde,
aliminyum stabilizatorliin merkezine yerlestirilmis diiz siiperiletken icermektedir. Merkezi
detektdr hacmi icinde en yogun manyetik alan 2.6 Tesla olacak sekilde, 2 Tesla’lik alan

olusturmak i¢in tasarlanmistir.

¢ Toroid Magnet

ATLAS Toroid Magnet sistemi 8 Barrel bobininden olusur. Son baglik bobin sistemleri,

Barrel Toroid ’lerin radyal kaplama olusturmasiyla uyumlu olmasi igin 22.5° dondiiriilmiistiir.
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ATLAS dedektoriiniin koordinat sistemi sag elli bir sistemdir. x-ekseni LHC halkasimin
merkezini gosterecek sekilde, z-ekseni demet yoniinii takip eder, y-ekseni yukariyir gosterir.
Birinci noktada pozitif z, % -1.23 egimle sekizinci noktaya yonelmistir. Azimutsal ag1 ¢ = 0
pozitif x-eksenini karsilar ve + z-ekseninin i¢ine bakacak sekilde saat yoniinde artar. Polar a1 &

+ z-ekseninden agilmay1 gosterir. Sekilde ATLAS koordinat sistemi detayli sekilde verilmistir.

0" (ATLAS PUINT 1)
Vi % /Y_ﬂ LSA 15

PT0 NIVEAL -B1.2m

L 4 A.3m DEPULS SO0L LA 45
CENTRE 8

CENTRE
TUNNEL

Sekil 2.8 : ATLAS Koordinat sistemi

Enine momentum, pr, LHC carpisma eksenine dikey ¢izgi seklinde gériillen momentum

olarak belirtilir.

ATLAS Deneyinin baslamasindan once, deney basladiktan sonra ne bulunacagi
hakkinda fikir sahibi olmamiz gerekmektedir. Bu yiizden ATLAS Deneyinde calisan bilim
insanlart ATLAS Dedektoriinii kismen ve hizli olarak modellleyen (ATLFAST) ve Tam olarak
modelleyen (ATHENA) gibi ¢esitli modelleme programlar1 yazmislardir. ATLFAST dedektorii
hizli modelledigi ve detaylara girmedigi icin kabaca ve hizli sonu¢ vermektedir. Fakat
ATHENA dedektoriin en ince ayrintisina kadar dedektorii modelleyen bir programdir. Bu tezde
ATHENA kullanarak iiretilen pargaciklar modellenmektedir. Pargacik iireteci olarakta PYTHIA

programi kullanilmistir.
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3. DORDUNCU STANDART MODEL FERMIYON AILESi

Standard modeli ilk béliimde aciklarken yetersiz kaldigi bazi kisimlar oldugundan

bahsetmistik. Bunlar 6zetle
% Temel fermiyon kiitleleri ve karigimlari.
¢ Fermiyon ailelerinin varligi ve sayilari.

s Tek sag-taraf parcaciklar1 ve zayif izospin ciftlere sahip sol taraf pargaciklarinin

tayini olarak belirlenebilir.

Her biri sahip oldugu ayar grubu ile tanimlandigindan dolayr SM siddetli, zayif ve

elektromanyetik kuvvetleri tam olarak birlestiremez.

Bu sorular1 ¢6zmek i¢in SM &tesinde farkli yaklasimlar Onermistik: elektrozayif

simetrinin genigletilmesi, biiylik birlesik teori (GUT), siipersimetri (SUSY) ...

Demokratik  kiitle simetrisi (DMM) yaklasimi birinci problemi ¢ozmek igin

genisletilmistir.

Fermiyonlar arasindaki baglasimlar1 ve kiitleleri bulmak icin DEMOKRATIK KUTLE
MATRISI (DMM) modeli énerilmistir. Bu modele gore dérdiincii SM ailesinin olmas gerektigi
ortaya ¢ikmustir.

3.1 Fermiyon Ailesinin Sayisi ve Teorik Yaklasim

Asagidaki Cizelgeyi ii¢ fermiyon ailesi igin giris kisiminda vermistik. Dordiincii

fermiyon ailesinin eklenmesi durumunda ise,

Cizelge 3.1: Leptonlar ve Kuarklar

Nesiller 1 2 3 4.Aile(?)
Leptonlar e v T 14
ve Vi v Vi
Kuarklar u c t Uy
S b dy
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Yukaridaki Cizelgede verdigimiz dordiincii SM fermiyon ailesi varsa bunlar ¢ift {iretim

stiregleri ile LHC’de ¢ok sayida iiretilebilecektir.
* DMM yaklagimina goére, m4:300-700 GeV
* Tevatron verilerine gére, mb’>199 GeV (%95 CL.)

Fazladan SM aileleri, hadron ¢arpistiricilarinda gluon fiizyonu araciligi ile Higgs
bozonu iiretim tesir kesitlerinde de 6nemli bir artisa neden olacak ve bu etki Tevatron’ da bile

kolayca gozlemlenecektir.

LHC’ de ise dordiincii aile gézlemlenmesi beklenmektedir. 700 GeV kadar kiitleli Q, =

(uy,d4) kuarklarinin sinyallerini gézlemlemek miimkiin olabilecektir.[5]

Cizelge 3.2. LHC de dordiincii aile tiretimi

a) kM, = 320 GeW
Q.25 1 |:| total backgraurmd

- EH Y — 1% - 26+ 2jets - 1,

da/dhl , (pb/206eV)

S w(—=1F2) + 4 jets
oz _ .
BB .C. = 1T eb.. - 2jets + i

Kinematic cut &
B0 < 100 Cav

Qa
0
S A R e

1000

b e Gend

3.2 Dordiincii Ailenin Gerekliligi

Higgs alani tiim uzay zamani kaplayan, SM’ de pargaciklarin nasil kiitle kazandigin
agiklamamizi saglayan bir terimdir. Bir pargacik uzay zamanda hareket ettigi zaman bu Higgs
artalan1 n1 deforme eder. Bu deformasyon Higgs alani kuantumlarimin hareket eden pargacigi
tamamen ¢evrelemesi ya da Higgs alaninin pargacik etrafinda yogunlasmasi olarak ta

disiiniilebilir. Pargacik bu sekilde kiitle kazanmis olur.
Ayni Higgs alan1 W', W™ ve Z° bozonlarma da kiitle verir.

M,=1/2(g75) M,=1/2(g5) (3.1)



20

4z V%194 1

87 siné, &7 siné, cosd, Com = 137 (3.2)

Burada a=1/137 ince yap1 sabiti olarak tanimlanir.
sin ©,, Standart modelin Weinberg agis1 denilen parametre n=245 GeV
Higgs alaninin vakum beklenti degeridir.

Simetri kirilmasindan 6nce ayni kuantum sayili fermiyonlar ayirt edilemezler. Bu

nedenle fermiyon-Higgs etkilesmesinde bu fermiyonlar aymi etkilesme sabitine sahip

olmalidirlar.

Bu nedenle fermiyon-Higgs etkilesmesinde bu fermiyonlar ayni etkilesme sabitine sahip
olmalidirlar. Ornek olarak yiiklii leptonlarn kiitle matrislerini incelersek, temel parcaciklarmn

hareket denklemlerini ifade eden Lagrangian’da 9 farkl terim yazabiliriz.

L, =0,mee+0 ,ii+0 NTT+0,,ei+0, et +0 ,le+0 , AT +0 7T +0 Tl
(3.3)

Fakat yukarida belirtilen nedenlerle etkilegsme sabitlerinin esit olmasi gerekmektedir:

(3.4)

3.5)

formunu alir ve demokratik kiitle matrisi (Democratic Mass Matrix - DMM) olarak adlandirilir.

Yukaridaki matrisin 6zdegerlerini elde edecek olursak;
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1 1-2 T (3.6)

1-A)+1+1-1-D)-1-D)-(1-D)+14+38 =31-L +2-14+A-14+1-1+1=0
3A-3A-2L+A+A1+4=0

— A +34 =0
+ A (=A-3)=0
MA=0 ve A, =3 olarak bulunur. 3.7)

Bulmus oldugumuz A;,A,=0 ve A, =3 degerleri kiitle degerleri ile orantilidir.

Bu singiiler matrisin {i¢ 6zdegerinden ikisi sifirdir.

M=M,=0 iiglinciisii ise m;=3d, olur. Etkilesme sabitini o = /47, seklinde
alirsak

n=245 GeV (bosluk beklenen degerini) degerini géz oniinde tutarak, m;=240 GeV

bulunur.

Ayni yolla aynmi1 degeri nétrino, iist ve alt kuarklar i¢inde alabiliriz. Bu degeri {iglincii
aile fermiyonlarin deneysel kiitleleri ile karsilastirirsak, ii¢ aile durumunda yanlis sonuglara
getirdigini goriiriiz.

Farz edelim ki dordiincii fermiyon ailesinin var oldugu diisiiniilsiin. Bu durumda kiitle

matrisinin 0zdegerlerinden ilk ligi m;=m,=m; olacaktir. Ddordiincii kiitle ise 4m, degerini

4dro
alacaktir. Eger d =./471¢,, ise A,=320 GeV almir. Egerg = X" ise A,=620 GeV olur.

sin @

[

Ikinci se¢im daha dogaldur.

Dogada, en azindan ilk ii¢ aileden leptonlar ve kuarklar sifirdan farkli kiitlelere sahiptir

ki bu da M"kiitle matrisinin degisiklige ihtiyac1 oldugu anlamna gelir.
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1 111 00 00
1 111 00 00
M’ =ad — M =4ad| (3.8)
1 111 00 00
1 111 00 0 1
M° matrisi :
1 l+y 1+ 1
0o l+y 1+2y 1+8 1
S48 148 l+a l-a (3.9)
1 1 l-a 1+«

y parametresi, birinci aile fermiyonlar1 igin kiitleler iiretilirken, parametresi; ikinci aile

fermiyonlar1 i¢in kiitleler iiretir. o parametresi ise U¢iincii aile fermiyon kiitlelerini iiretir.

Yukawa etkilesiminden dolay1 6rnegin bir d kuarkin kiitlesi:

L(Yd) =d, (I’_ILJL )(¢
Q

+

jd o+ he.= L =m,dd  Seklinde bir lagrangian ile verilebilir.
Burada;
my, =a,0
0 =245
Notrino bir Dirac parcacigi ise
m,=a,0 m,=a,d m, =a, 6 (3.10)
Birinci Varsayim: Simetri kirilmasindan 6nce biitiin kuarklar kiitlesizdir. d0,s0,bO0,....
arasinda fark yoktu. Buyiizden — m, =a,0  denklemindeki

a;, =a",a; =a",a; =~a,a; =a (3.11)

SM fermiyonlarinin her bir ¢esidi i¢in (n-1) tane kiitlesiz pargacik, sadece bir tane de
agir kiitleli parcacik vardir.

m=nad

Burada, & Higgs alani i¢in vakumun beklenen degeri, a ise Fermiyon-Higgs

etkilesmesinin biiyiikl{igii olarak tanimlanir.
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Fermiyonlarin (up kuarklar, down kuarklar, yiiklii leptonlar ve nétrinolar) dort tipi i¢in

Dirac kiitlelerini veren sadece bir Higgs cifti oldugundan dolay1 ikinci yaklasimi yapmak

dogaldir.

Ikinci Varsayim: Sadece bir Higgs ¢ifti icermektedir. Bu sebeple fermiyonlarin her biri

icin Yukawa ¢iftleri neredeyse verilen ifadedeki gibi olmalidir.

d
a'=a"=a' =a" =a

Bu degerleri yukaridaki gibi alirsak asagidaki deger elde edilir.

m, =4gd =8m,, =640GeV (3.12)

Eger g, elektromanyetik baglasim sabiti olan e degeri ile yer degistirirse yeni my

degerini elde ederiz.

m, =320GeV (3.13)

Ayrica burada,
g: SU(2) igin ayar ciftlenim sabiti.
e: elektromanyetik ¢iftlenim sabiti.

Ucgiincii Varsayim: o degeri e = 9wSinOw ile 9z = 9w/ CosOw degerleri arasindadur.
Bu yiizden dordiincii SM ailesi fermiyonlari hemen hemen dejenere ve 320 < M4 < 730 GeV

degerleri arasindadir.

DMM’ye gore varligi kabul edilen dordiincii SM fermiyon ailesi i¢in iist limit M4 = 1

TeV seklindedir ve ayn1 zamanda bu deger yiiksek enerjilerdeki iiniterlik degeridir.
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4. ATHENA DEDEKTOR MODELLEME PROGRAMI

ATHENA, LHC Deneyinden sonra ¢ok fazla miktarda ortaya ¢ikacak olan parcaciklar
icin; deney yapilmadan; sanki tretilmis ve dedektorden gegmis gibi islem yapilacak olan
pargaciklarin dedekte edilmesine ait tiim karmasikligi ¢dzmemizi saglayacak tam dedektor
modelleme programidir. Athena programimi c¢aligtirabilmek igin CERN’den (Niikleer
Arastirmalar i¢in Avrupa Organizasyonu) alinmis 6zel (bliylik disk alan1 ayrilmasi ve uzaktan
erisim ile orada kurulu olan mevcut bilgisayar sisteminin-bilgi kiitiiphanelerinin kullanilmasi
acgisindan) calisma alaninin olmasi gerekir. Athena, Linux isletim sistemi komutlariyla
calisabilen bir programdir (Python yazilim dilini kullanir). ATHENA c¢alistirtlirken iki farkl
yolla sonuglara ulasilabilir. Bunlar “Kits” ve “Releases” dir. Tez ¢alismasinda internet erigimi
ile yeterli calisma imkani veren “Releases” se¢ilmistir. Linux altinda ayrilan alanin ¢alisma
kabuguna gore betik dosyalari igin dosya uzantisi olarak. sh veya. csh ’tan birisi se¢ilmelidir. Bu

tezde cgaligilan kabuk .csh destekli oldugu icin .csh uzantisi ile ¢aligilmigtir.

Athena programini ¢aligtirabilmek i¢in Secure SHell Linux ara yiizii ile CERN’deki

tiyeligimize baglanmaliyiz. Bunun i¢in SSH program dosyalar indirilir.
4.1. SSH ( Secure SHell Linux Uzaktan Erisim Program) ’in Yiiklenmesi

CERN iizerinde kurulu olan sunucu sistemi Ixplus.cern.ch web adresi {lizerinden ssh
erisime imkan verir. Caligma alan1 ile CERN-LHC, ATLAS caligsma alanina girilir ve asagidaki

adimlarla ¢aligma alani olay iireteci programina uygun hale getirilir.
Calisma Alaninin Diizenlenmesi
>cd SHOME
> mkdir cmthome
> mkdir testarea
> mkdir testarea/13.0.30 (¢alisilacak klasor)
> ¢d cmthome
> source ~/cmthome/setup.csh —tag=13.0.30

> source /path_to kit/CMT/*/mgr/setup.csh
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adimlanyla ¢aligma alani1 ve gerekli klasorler olusturulur. Daha sonra requirements

dosyasi igerigi olusturulur:

#
set CMTSITE CERN

set SITEROOT /afs/cern.ch

macro ATLAS DIST AREA /afs/cern.ch/atlas/software/dist
macro ATLAS TEST AREA ${HOME}/testarea

apply_tag setup

apply tag simpleTest

use AtlasLogin AtlasLogin—* $(ATLAS DIST AREA)

#
> cmt config

Her Giriste ¢agrilmasi gerekli versiyon ve bunun igin yazilmasi gereken komutlar

sunlardir:

> source ~/cmthome/setup.csh —tag=13.0.30 (bu c¢alisilan en son versiyondur, her yeni ¢ikan

versiyon i¢in bu diizenlenmelidir.)

Calisilan program yazildiktan ve ¢alistirildiktan sonra ¢ikti dosyalar liste ve histogram
seklinde elde edildiginden histogram c¢ikti dosyalar1 i¢in ROOT grafik ve histogramlama

programi kullanilmaktadir.
4.2 Root Grafik Analiz Programi

Root programi C ve C++ dillerine dayali grafiksel analizleme programidir. Yazilan
kodlarla ya da ara yiiz ile calisma imkani1 saglar. Root ile iki, ii¢c boyutta grafik ¢izilebilir,

matematiksel fonksiyonlara uyarlama gibi fiziksel uygulamalar yapilabilir.

ROOT kurulumu igin http://root.cern.ch/root/Availability.html adresinden program
indirilebilir. ROOT programimin Windows, Linux isletim sistemlerinde calisabilen gii¢lii bir

programdir. Solaris sistemi altinda da root programini ¢alistirabiliriz.
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ROOT programimin Linux ortaminda kurup galistirabilmek i¢in kurulum sistemi olan

profile'in igine;
export ROOTSYS=/home/kullanici/root/
export PATH=SROOTSYS/bin:SPATH
export LD_LIBRARY PATH=SROOTSYS/1lib:SLD_LIBRARY PATH

adimlartyla tanimlanan kiitiiphane yollarinin tanimlanmasi gerekir.

Asagidaki sekil root programiyla ¢izilebilecek tek boyutta bir grafiktir. Cizelgede

goriildiigii gibi ara¢ ¢ubugu ve grafik ayarlamalari i¢in siitun vardir. Sol siitunla grafikte

istenilen ayarlamalar yapilabilir. Ornegin grafik iki ya da ii¢ boyuta tasinabilir.

15 A Simple Graph E [C=e ]

Eile Edit Miew Options Inspect Classes Help

syle |

Just a graph

Mame

Graph:TGraph

Line ———
- —E
[——&
Fill ——————
I - .

Title

I.Just a graph

Smooth Line
Simple Line
Bar Chart
Fill area

¥ Show Marker
Marker

M- w10 =]

Sekil 4.1: ROOT Programinin ¢aligma meniisii

4.3 Dordiincii Aile Fermiyonlarinin ATHENA ve PYTHON Yazilim Dillerini Kullanarak

Elde Edilmesi:

ATHENA ve PYTHON dillerini kullanarak ATLAS dedektoriiniin tam modellemesine

iliskin biitiin bilgileri eksiksiz i¢eren ve gelisigiizel olaylarin iiretilebilecegi ayrilmis alana giris

yapilmalidir. Bu giris:
> cd testarea/13.0.30

> cd PhysicsAnalysis/AnalysisCommon/UserAnalysis/run
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> get files PDGTABLE.MeV

> get_files jobOptions.pythia.py

> athena.py jobOptions.pythia.py > gamze gen.out

> athena.py jobOptions.pythia.py | tee gamze gen.out

Kodlaryla liste ¢iktisini ekrana yazdiririz. Program kodlarimi modifiye etmek i¢in dnce

pico myGenOptions.py ile dosya igerigini diizenlememiz gerekmektedir. Bu dosyanin igerigine,

# Private Application Configuration option

# JobOptions 4

# Single Production of Fourth Family Quarks
# CERN, April 2008

#

T

from AthenaCommon.AppMgr import ServiceMgr
ServiceMgr.MessageSvc.OutputLevel = INFO

#

T

# Event related parameters

# Number of events to be processed (default is 10)
theApp.EvtMax = 100

T

# Algorithms Private Options

from AthenaServices.AthenaServicesConf import AtRndmGenSvc

ServiceMgr += AtRndmGenSvc()

#

from AthenaCommon.AlgSequence import AlgSequence

job=AlgSequence()

#

from Pythia_i.Pythia iConf import Pythia

# Generate pp->q4+jX events

job.Pythia.PythiaCommand = ["pysubs msel 0","pysubs msub 83 1",
"pypars mstp 1 4",
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#PMAS
"pydat2 pmas 7 1 320.","pydat2 pmas 8 1 320.",
# VCKM in pydat2
"pydat2 vckm 1 4 0.044","pydat2 vckm 2 4 0.46",
"pydat2 vckm 3 4 0.47","pydat2 vckm 4 4 0.57",
"pydat2 vckm 4 1 0.063","pydat2 vckm 4 2 0.46",
# t-quark decay
"pydat3 mdme 41 1 0","pydat3 mdme 42 1 0",
"pydat3 mdme 43 1 0","pydat3 mdme 44 1 0",
"pydat3 mdme 45 1 0","pydat3 mdme 46 1 1",
"pydat3 mdme 47 1 0","pydat3 mdme 48 1 0",
"pydat3 mdme 49 1 0","pydat3 mdme 50 1 0",
"pydat3 mdme 51 1 0","pydat3 mdme 52 1 0",
"pydat3 mdme 53 1 0","pydat3 mdme 54 1 0",
# b' quark decay
"pydat3 mdme 56 1 0","pydat3 mdme 57 1 0",
"pydat3 mdme 58 1 0","pydat3 mdme 59 1 0",
"pydat3 mdme 60 1 0","pydat3 mdme 61 1 1",
"pydat3 mdme 62 1 0","pydat3 mdme 63 1 0",
"pydat3 mdme 64 1 0","pydat3 mdme 65 1 0",
# t' quark decay
"pydat3 mdme 66 1 0",
"pydat3 mdme 67 1 0",
"pydat3 mdme 68 1 0","pydat3 mdme 69 1 0",
"pydat3 mdme 70 1 0","pydat3 mdme 71 1 1",
"pydat3 mdme 72 1 0","pydat3 mdme 73 1 0",
"pydat3 mdme 74 1 0","pydat3 mdme 751 0",
# W boson decay
"pydat3 mdme 190 1 0",
"pydat3 mdme 191 1 0",
"pydat3 mdme 192 1 0","pydat3 mdme 193 1 0",
"pydat3 mdme 194 1 1","pydat3 mdme 195 1 0",
"pydat3 mdme 196 1 0","pydat3 mdme 197 1 0",
"pydat3 mdme 198 1 0","pydat3 mdme 199 1 0",
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"pydat3 mdme 206 1 1","pydat3 mdme 207 1 1",
"pydat3 mdme 208 1 0","pydat3 mdme 209 1 0"]
from TruthExamples. TruthExamplesConf import DumpMC
job += DumpMC()

#

T

# Pool Persistency

from AthenaPoolCnvSvc.WriteAthenaPool import AthenaPoolOutputStream
Stream1.OutputFile = "pythiadfam.pool.root"

Stream1.ItemList += [ 'EventInfo#*', 'McEventCollection#*' ]

HHHHEHHHHEH R

yazilarak diizenlemeler yapilir. Calistirmak icin ise
> athena.py myGenOptions.py > gamze gen.out

yazilir. Programin basarili bir sekilde ¢alistigini ise ekran ¢iktilarinin i¢inde asagidaki satiri

gorerek dogruladik.
-rw-r--r-- 1 lloyd hep 358673 Jan 23 11:49 pythia.pool.root

ATHENA ile yapilan caligmalarda, Standard Model Dérdiincii Aile fermiyonlarmin
protondan iiretimi ve bozunumlari (pp>usX, pp~> wX, pp~> diX, pp>d,X Standart Modelde,
uy, W+ ve b kuark’a bozunur. (us=W'b) ve 54, W~ ve b kuarka bozunur ( E;%W_b). Burada
W’ler leptonik kanalda bir lepton ve bir nétrinoya bozunur, hadronik kanalda iki jet’e bozunur.)
icin olan PYTHIA programu ATHENA tam dedektér modelleme program arayiizii kullanilarak
yazildi.

4.4 PYTHIA Program

PYTHIA programi T.Sjostrand tarafindan yazilmis uzun bir FORTRAN programidir.
Yapilan g¢alismada 6.4 lik striimii kullanildi. Bu program leptonlar, hadronlar ve bunlar
arasindaki yiiksek enerjili ¢arpismalar igin Monte Carlo tekniklerini kullanarak olay {ireten bir

programdir.

Etkilesmede ¢ikan parcaciklarin bozunma genislikleri, sagilma tesir kesiti, ilk durum ve
son durum 1simasal katkilar1 ile patronlarin hadronlagmasi icin gerekli alt programlan
icermektedir. 1978’de Lund grubu tarafindan yazilan JETSET olay iretici programlarin

baslangicidir. Daha sonra PYTHIA programi yazilmistir. Bu iki programun birlestirilmeden
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onceki son stirimleri JETSET 7.4 ve PYTHIA 5.7 olarak bilinmektedir. PYTHIA 6,1’de bu iki
program birlestirilmistir. Program segilen fizik modeli ¢ergevesinde Monte Carlo teknikleri
kullanarak yiiksek enerji fizigi olaylari {iretmektedir. Uretilen olaylarin analizi ve histogram
seklinde verilmesi igin gerekli alt programlar da bulunmaktadir. Program web adresinden elde
edilebilir. Linux igletim sistemi altinda bu fortran programini derlemek i¢in g7pythia62xx.f —
opythia62xx.o yazilir. Kullanici hazirladigi 6rnek programlari PYTHIA ile baglamasi (link)
icin nesne dosyasindan arsiv dosyasi yapilmalidir. Bunun i¢in ar rv libpythhia62xx.a
pythia62xx.0 yazilir. Daha sonra ranlib libpythia62xx.a yazarak bu dosyay: rasgele erigime
hazirlamis oluruz. Genellikle bu dosya CERN kiitiiphane dosyalari (CERNLIB) ile birlikte
kullanilmaktadir. Bu nedenle olusturulan bu dosya cp libpythia62xx.a /cern/pro/lib komutu ile

normal erisim yoluna kopyalanir.

Yiiksek enerji fizigi siiregleri genelde karmasik adimlardan olusur. Ancak, ilk yaklagim
olarak biitlin siiregler, temel parcaciklar (leptonlar, kuarklar ve ayar bozonlar1) arasindaki
etkilesmeler seviyesinde basit bir yapiya sahiptir. Karmasik yapilar carpismalardan sonra
olugsmaktadir. Olay tireticiler boyle karmagik durumlarda yardima yetisir. Gergek bir dedektdrde
gozlenebilecek olaylar {iretmek icin bilgisayarlar kullanilmaktadir. Bir olay iireticisinin g¢iktist
gercek verilerdeki ayni ortalama davranisi ve ayni dalgalanmalar1 gostermelidir. Verilerdeki
dalgalanmalar 1ilgili teorinin kuantum mekaniksel davranisindan kaynaklanmaktadir. Olay
ireticilerde istenen olasilik dagilimlarina uygun olarak degiskenleri se¢cmek ve olaylarin rasgele
olmasin1 saglamak i¢in Monte Carlo teknikleri kullanilir. Bir olay fireticisi birkag degisik
sekilde kullanilabilir. Bunlar; olay ¢esitleri ve oranlari, dedektdr performansi, dedektér alim
diizeltmeleri, analiz teknikleri, gbzlem sonuglarinin model ¢ergevesinde yorumlanmasi olarak

ayrilabilir.

Bir olay iiretici, bir deneyin biitiin analiz basamaklarinda yer alabilir. Gergekte, bir
carpistirict pargaciklar arasinda etkilegsmeler olusturur. Bu olaylar dedektor tarafindan algilanir
ve ilgilenilen olaylar veri alim sistemi tarafindan disklere kaydedilir. Bundan sonra bu olaylar
istenirse yeniden olusturulabilir yani, elektronik sinyaller (tel odalari, kalorimetreler ve
digerlerinden alman sinyaller) yiiklii izler veya yiiksiiz enerji depolanmasi sekline
doniistliriilebilir. Dolayisiyla pargaciklar ve momentumlart belirlenebilir. Bu bilgiden sonra
olaylarin fizik analizine gegilebilir. Dedektoriin bu olaylart algilamadaki davranisinin - olay
iretici ile iretilen parcaciklarin dedektor ile etkilesmesi, magnetik alandaki spiraller,
kalorimetrelerdeki saganaklar ve algilanamayan olaylar vb. — GEANT programu ile simiilasyonu

yapilmaktadir. Dedektoér simiilasyonu ¢iktis1 dedektoriin kaydettigi gercek veriler ile aym
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formatta olmalidir. Simiilasyonda da olay yeniden olusturma ve fizik analizleri zinciri takip
edilir. Dedektor simiilasyonu ve olay yeniden olusturma iglemleri zinciri ¢ok zaman alic1 bir
stirectir, bazen daha hizli ve basitlestirilmis islemlerle hizli simiilasyon miimkiin olmaktadir.
Bunun igin 6zel yazilmig programlar da bulunmaktadir, 6rmegin ATLFAST program ile
ATLAS dedektorii hizli simiilasyonu yapilmaktadir. Bazi ¢aligmalarda sadece dedektdriin

onemli parametreleri dikkate alinarak olay {iireticinin ¢iktisi kullanilabilir.

PYTHIA programi CERNLIB program kiitiiphanesi ile birlikte ¢alismaktadir.
CERNLIB kiitiiphanesinde bulunan alt programlar:

Temel matematik fonksiyonlar, denklemler ve 6zel fonksiyonlar, sayisal integralleme,
minimum yapma iglemleri, lineer olmayan fit, interpolasyon, yaklagimlar, lineer fit, matrisler,
vektorler ve lineer denklemler, istatistik analiz ve olasilik veri giris ve ¢ikisi, verilerin grafiksel
gosterimi, veri eldesi, magnet ve demet dizayni, elektronik, kuantum mekanigi, pargacik fizigi,
rasgele sayi ireticiler, yiiksek enerji fizigi simiilasyonu, kinematik, faz uzayi, istatistik veri

analizi ve temsili, sistem ile ilgili programlar seklinde siralanabilir.

CERNLIB programlar1 web sayfasindan elde edilebilir. Toplam 9 sikistirilmis dosya
halinde elde edilebilen /cern dizinindeki CERNLIB klasoriindeki dosyalar

cernlib.tar.gz
cernglib.tar.gz
cernbin.tar.gz
mclibs.tar.gz
include.tar.gz
lapack.tar.gz
geant321.tar.gz
gcalor.tar.gz

patchy.tar.gz seklindedir. Bu dosyalar plitar adindaki kii¢iik bir program yardimiyla kolayca
uygun bir sekilde acilabilir, alt programlar /cern/2003/lib, /cern/2003/bin ve
/cern/2003/include dizinlerine agilmaktadir. Bundan bagka bir de patchy dosyalan

/cern/patchy dizinine acilacaktir, bu dosyalar her zaman gerekli degildir. Genel olarak bazi
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programlarda CERNLIB /cern/pro/lib seklinde tanimlanmaktadir. Bunun i¢in In —s /cern/2003
/cern/pro seklinde bir sembolik bag (link) yapilmalidir.

Fizik analiz is ortami (PAW) programi, CERNLIB ile birlikte ¢alisan bir uygulama
programidir. PAW programi ile bir olaya ait verilerden vektor grafik, histogram, histograma fit,
grafiklerin ¢esitli formatlara doniistiiriilmesi ve basilmasi gibi bir¢ok ¢alisma yapilabilir. Bu
program PYTHIA veya diger simiilasyon programlarinin ¢iktilarindan renkli, gorsel grafiklerin
olusturulmasi, histogramlar dan istatistik analizlerin yapilarak fizik sonuglarmin ¢ikarilmasi igin
kullanilmaktadir. PAW komut satirindan c¢alistirilmaktadir, PAW++ ise butonlarla ve daha
gorsel olarak kullanma imkan1 saglamaktadir. Grafiksel kullanici arabirimi kullanan PAW++ ile
sinyal ve fon olaylarinin ayrintili analizleri yapilabilir. Ornegin, belli bir aralikta (bin) toplam
sinyal ve fon olaylarinin sayisinin bulunmast, bir bolgede maksimum gosteren sinyal olaylarinin
Gauss egrisine fit edilmesi, vb. islemler kolayca yapilabilmektedir. Pythianin ilk adimi;
degisken ve fonksiyonlarin tanimlanmasi [IMPLICIT DOUBLE PRECISION, INTEGER,...],
common block tanimlart [COMMONY/.../...], siire¢ se¢imi [MSEL, MSUB(..)], kinematik
sinirlarin segimi [CKIN(..)], fizik parametrelerinin girilmesi, patron dagilim fonksiyonunun
secimi, gerekli olan simiilasyon anahtarlarinin segimi, olay {iretiminin baglatilmasi ve
diferensiyel tesir kesitinin maksimum degerinin aragtirilmasi [CALL PYINIT(....)], histogram

tanmimlamalar1 pythiada baslangi¢ asamasini olugturmaktadir.

Ikinci adimi ise olay iiretim asamasidir. Olay dongiisii ile istenen sayida olay iiretilir
CALL PYEVNT, ilk birka¢ olayin iiretimi ve listelenmesi [CALL PYLIST(1)], ilgilenilen
olaylar analizi, olaylarin kaydedilmesi, olaylarin dedektor simiilasyonu igin kullanilmasi olay

tiretim adimina girmektedir.

Son asama ise, bir ¢izelgede sonuglarin gosterilmesi ve siirecin tesir kesitinin yazilmasi
[CALL PYSTAT(1)], histogramlarin ¢izilmesi [CALL PYHIST], baska ¢ikt1 dosyalariin

yazilmasiyla sonlandirmis olunur.

Histogramlar da kullanilan HBOOKI(......) alt programi histogram hazirlanmas1 igin
kullanilir. HFILL(....) alt programi histogrami doldurmak icin kullanilmaktadir. Olusturulan bu
histogramlar PAW veya PAW++ ile agilarak histogramlarin istatistiksel analizleri yapilabilir.
Histogramlarin st iiste ¢izdirilmesi, fit edilmesi, egri altinda kalan alanlarin hesaplanmasi,
olasilik hesaplarinin yapilmasinda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Histogram dosyalar1 ve

verileri lizerinde iglemler yapabilmek ve grafiklerin bilimsel nitelikte olmasi igin PAW ve
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PAW++ programlarina girdi dosyalar1 (kumac) hazirlanabilir. Bu dosyalar PAW icinden exec

xyz.kumac seklinde bir komutla yiiklenebilir.

PYTHIA nin 6.4 stirimiinde tanimli yaklasik 496 siire¢ vardir. Standart Model ve Gtesi
modellerde (stipersimetri, kompozitlik vb.) tanimli parcaciklar ve siire¢leri incelenebilmektedir.
Temel olarak ee, ep ve pp carpistiricilari igin miimkiin fizik siire¢leri tanimlanmistir. Biraz zor
olmasina ragmen yeni fizik i¢in yeni siiregler disaridan girilebilir. PYTHIA’da parametreler,
anahtarlarm ve siireclerin se¢iminde ¢cok yogun olarak kullanilmaktadr. ileri diizeyde arastirma

yapabilmek i¢in kullanic tarafindan fiziksel slirece uygun program yazilarak caligtirilmalidir.

Standart Modelin Dérdiincii Fermiyon Ailesinin tam dedektor modellemesinide dikkate
alarak yapilan programin sonuglari elde edilmistir. Sonuglar “gamze gen.out” ve
“pythia.pool.root” isimli dosyalarda mevcuttur. “.out” dosyasindan liste ¢iktis1 ve ’pool.root”
dosyasindan da histogram c¢iktis1 elde edilir. Programda, 14 TeV Kkiitle-merkezi-enerjisi
kullanilmistir ve parton dagilim fonksiyonu olarak CTEQ6M secilmistir. Liste ¢iktilarindaki
bilgiler Cizelgelerde su sekilde goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Diferansiyel tesir kesitinin maximum arastirilmasinin sonuglari

I ISUB Subprocess name I  Maximum value I

181 q+gbar->Q+Qbar,mass 1 2.0862E-02

182 g+g->Q+Qbar,massive 1  3.5199E+00

183 f+q->f +Q, massive I 9.8110E-10
I

I
1
I
196 Semihard QCD 2 ->2 1.0296E+04 1

Pargacik/parton veri Cizelgesinde bir¢ok pargaciga ait verilen bilgilerin yaninda
programini yazarak calistirilan dordiincii aile fermiyonlarinin {iretimleri t’(u4) and b’(d4) olan
kuarklarin isimleri ve detayli Ozellikleri (parcaciklarin orijinleri, kodlari, bozunduklari
pargaciklar, renk, yiik, antii yiik, kiitle, genislik, dallanma oranlari, yasam siireleri) ¢izelgede

gosterilmektedir. KF ve KC kodlar1 pargaciklarin sikistirilmig kodunu ifade eder.
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Cizelge 4.2 Pargacik/parton veri Cizelgesi

KF KC particle
IDC on/off ME Br.rat.

7 7 b
56 0 102
57 0 102
58 0 102
59 0 0
60 1 0
61 0 O
62 0 0
63 0 102
64 0 O
65 0 0
8 8 t
66 0 102
67 0 102
68 0 102
69 0 0
70 0 O
71 1 0
72 0 0

0

0

0

antiparticle  chg col anti mass  width  w-cut lifetime decay

decay products
b'bar -1 1 1 320.00000 10.92786 109.27858 0.00000E+00 1
0.000000 g b'
0.000000 gamma b'
0.000000  Z0 b'
0.042779  W- u
0.447206  W- c
0.150403  W- t
0.000000  W- t'
0.000000  hO b'
0359612  H- c
0.000000  H- t

t'bar 2 1 320.00000 10.55492 105.54923 0.00000E+00 1

0.000000 g t'
0.000000 gamma t'
0.000000  Z0 t'
0.063416 W+ d
0.463034 W+ s
0.472780 W+ b
0.000000 W+ b'
0.000000  hO t'
0.000770  H+ b
0.000000 H+ b'

Cikt1 i¢in son Cizelge da dordiincii aile ¢ift liretimleri igin tesir kesitleri, olay sayilari

goriilmektedir. Bu Cizelge enerji 14 TeV ve luminositi 10° pb" diisiik degerindeyken elde

edilmistir.

Cizelge 4.3 Tesir Kesiti ve Olay sayilarinin istatistigi

I Subprocess I Number of I I
I I points I Sigma I
I I I (mb) 1
IN:o Type I Generated Tried I I
I 0 Allincluded subproc I 2999 25904 1 4.103E-01 I
181 g+gbar ->Q+Qbar,mass I 48 184 I 5.466E-03 1
182 gt+g ->Q+Qbar,massive I 2951 25720 1 4.049E-01 I
183 f+q ->f+Q, massive I 0 I 0.000E+00 I

Sonugta proton-proton ¢arpismasindan 140 sayfalik toplam liste ¢iktisi elde edilmistir.

Ozet liste ¢iktis1 asagida verilmektedir.

daha sonra tarafimizdan yazilan programi asagidaki komutlar ile

> athena.py myGenOptions.py > athena_gen.out

ile calistiririz ve ekran ¢iktisinda asagidaki satir1 goriiriiz:
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Bu pythia.pool.root dosyasi grafik ¢iktilarmin elde edildigini belirtmektedir. Grafik

dosyasini ROOT grafik programi ile agtigimizda dedektdriin en ince ayrintisina kadar biitiin

grafiklerin elde edildigi gériilmektedir. Bu grafiklerden bazilari:

10° &

107

10

=

TrackRecordCollection_p1.vector<TrackRecord_p1>.m_energy

htemp
Entries 3751
Mean 4173 | —
RMS  1.315e+004 -
ZI | | | I | IJ_LLH ’_‘—‘IHH | | ‘l—‘ IHI | H | | | IHI | 1 1 | | ’V | I:
0 50 100 150 250 300

1]
=
1]
=
Q
<

«<10

Sekil 4.2: Atlas dedektdriiniin pp — Z,g veya Z,y bozunum kanallar1 i¢in

kalorimetredeki enerji dagilimi.
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| McEventCollection_p2.m_genParticles.m_px |

- hiemp
i Entries 5566

10" = Mean  -0.8753
z ‘ RMS 1825
N " |
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- r
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Sekil 4.3: Uretilen olaylar i¢in pargacigin x eksenindeki momentum dagilimu.

Sekildeki hitogramda x ydiinde {iretilen pargaciklarin sahip olabilecegi momentum
degerlerinin ¢ok kiiclik oldugu ve o degeri civarinda dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bu
beklenen bir durumdur. Ciinkii momentumu yiiksek olan parcaciklar gelis dogrultusunda geri
donme egilimde bulunacaklar ve bu yonde z-ekseni olacagindan, momentumun kiigiik kismi
pargacigin x ve y ekseni arasinda dagilim gosterir. Burada sifir civarinda dagilim gosteren

pargaciklara yumusak pargaciklar jetler veya leptonlar denir.
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4.5. gamze_gen.out Ozet Dosya icerigi

Bu dosya iiretilen olay sayisinia gore biiyiikligii degismektedir. Burada 6zet halinde verilmistir.

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

Py:PropertyProxy INFO Read module info for 2995 configurables from 10 genConfDb
files

Py:PropertyProxy INFO No duplicates have been found: that's good !

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

ApplicationMgr SUCCESS

Welcome to ApplicationMgr $Revision: 1.66 $

running on lxplus205.cern.ch on Sun May 18 02:56:31 2008
ApplicationMgr INFO Successfully loaded modules : AthenaServices
ApplicationMgr I