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YUKSEK ENERJi FiziGi SIMULASYONLARINDA

MONTE CARLO TEKNIiK VE UYGULAMALARI

Isa Sidir
Fizik Bolimii, Yiiksek Lisans Tezi, 2006

Tez Danismani: Yrd. Do¢. Dr. H. DURAN YILDIZ

OZET

Bu tezde, CERN'deki LHC, ATLAS Deneyi i¢in dordiincii Standart Model (SM) kuark
ailesinin FCNC (Cesni Degistiren Notral Kanallar) bozunumlarinin modellemesi ¢alisildi. Bu
calismada, PYTHIA Monte Carlo olay iireteci ve ATLAS Detektérii'niin hizhi detektor
modelleme programi olan ATLFAST programlart kullanildi.

Calisma boyunca 320 GeV Kkiitleli dordiincii SM kuark ailesi olan #, ve d, 'iin
sinyallerinin ~ gozlenmesi ~ pp —> u,,, u,—> bW u, —> gi(Zt) ve pp —> d4_d s
d, —>tw~ —>bW W™ bozunum kanallari icin incelenmis ve bozunum tesir Kkesitleri
1.158x107" mb olarak elde edilmistir. Ayrica simulasyonla elde edilen analiz tablosunda,
once bozunum iiriinleri ve bu triinlerin ozellikleri daha sonra da bu tirlinler birlestirilerek

sinyali elde edilmeye ¢aligilmustir. 2, sinyalini 300-800 GeV araliginda gozlemek igin gerekli

olan luminositi degeri diisiik luminositi olan 3 x 10" ¢m *sdif.

Anahtar Kelimeler: ATLAS Deneyi, Cesni Demokrasisi, Demokratik Kiitle Matrisi (DMM),
Dordiinctii SM Ailesi, LHC.
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SUMMARY

In this thesis, FCNC (Flavour Changing Neutral Channel) decay simulation of fourth
Standard Model (SM) quarks family was studied for LHC, ATLAS experiment at CERN. In
this study, PYTHIA Monte Carlo event generator and ATLFAST fast detector simulation
program for ATLAS detector were used.

Throughout study, observation of signals of fourth SM kuarks family which are #, and
d, with 320 GeV mass, were investigated for pp — uuiu, — bW 11, —>gi(Zt) and
pp —>d,d,d, >tW  —bW'W  decay channels and the decay cross-sections were
obtained as 1.158x107'"" mb. Hence, products are given in analysis table obtained by
simulation, first decay products and characteristics of this products, next 2,signal was obtained

by combining this products. The lowest required luminosity to observe , signal between 300-

800 GeVis 3x107°" cem2s'.

Keywords: ATLAS experiment, Democratic Mass Matrix (DMM), Flavour democracy, Fourth
SM family, LHC.
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1. GIRIS

Standart Model (SM) temel parcaciklari, bu parcaciklarin 6zelliklerini ve aralarindaki
etkilesmeleri basarili bir gsekilde agiklayabilmektedir. Fakat , SM'nin elektrozayif kisminda
ayar invaryansi nedeniyle ortaya cikan kiitlesiz ayar bozonlarina kiitle kazandirmak icin SM'e
katilan Higgs parcacikg1 adi verilen skaler bozon [1] ve Demokratik Kiitle Matrisi (DMM) veya
¢esni demokrasisi adi verilen yaklagimin SM'ye kattigr dordiincii SM ailesi kuarklari [2] hala

merak konularidir.

Dordiincii SM ailesinin LHC'de bol miktarda iiretilmesi beklenmektedir. Dordiincii SM
ailesi kuarklari, bu sayede, hadron carpistiricilarinda gluon-gluon fiizyonu kanallariyla Higgs
bozonu tretimini miimkiin kilar [3]. CERN’de yapilan LHC (Large Hadron Collider), pargacik

fizigi icin gelecegin en parlak kesif makinasidir.

Bu tezde calisilan ve diger biitliin parcacik fizigi tezlerinde arastirilan konular halen
cevabi merak konusu olan ve LHC gibi su ana kadar diinyada en yiiksek kiitle merkezi
enerjisinde ve 1sinlik degerinde calisacak olan hizlandirici ve yine glinimiiz teknolojisinin en
ileri tasarimi ile yapilmig ATLAS detektort ile hem bu sorulara hem de Dordiincii SM ailesi[2],

Higgs gibi konulara cevap olmasi beklenmektedir.

1.1. Parcaciklarin Tarihgesi

Son yizyillarda, fizikgiler maddenin temel yapitasini, evreni olusturan temel
parcaciklart bulmak ve bu parcgaciklari bir arada tutan korunum yasalarini olusturabilmek icgin

caligmaktadirlar.

1808'de Dalton maddenin ilk atom teorisini ortaya koydu. 19. Yiizyilin baslarinda,

Mendeleev'in arastirmalari, periyodik tablonun olusturulmasi ve bunu takiben J.J. Thomson 19.

Ylizyilin ikinci yarisinda ilk atom alt1 parcacik olan elektronu (e~) kesfetmesiyle devam etti.

Rutherfordun 191 1'deki tinlii sag¢ilma deneyi, maddenin yapitasini anlamak tizere ilk
onemli deneydi. Yiiksek Enerji Fizigi bu deneyle baslar. Sonra, Geiger ve Marsden; cekirdegin
ayni mesafede olan negatif yliklii elektronlar tarafindan cevrelendigini belirten atom modelini
onerdiler. Bu atom modeline gore; atomun butiin kiitlesi de bu kiiglik ¢ekirdegin icinde
yogunlagsmis bulunmaktadir. Yiikiin korunumundan bilindigi gibi elektronlarin yiikii negatiftir

ve atomun cekirdegi de pozitif yiikliidiir. Deneylerden sonra ¢ekirdekteki pozitif ytiklii proton



kesfedildi. Protonun kesfinden sonra atomun net ytikiiniin notr, atomik kiitle numarasinin da

verilen atomun niikleer yukiinden daha biiylik oldugu bulundu.

Boylece 1930'un baslarina kadar, atomun yapisi tamamen anlasildi, ¢ekirdek ise merak
konusu olarak kaldi. Cekirdek i¢in tek bilinen; cekirdegin yogun ve pozitif yikli oldugudur.
Daha sonra Rutherford, biitiin ¢ekirdeklerin pozitif yiikiiniin protonlar tarafindan tasindigini ileri
surdii ve protonlarin atomik kiitlelerin tamamini olusturmaya yeterli olmayacagini onerdi,
elektriksel yiikii olmayan fakat proton kadar agir baska bir parcacigin olmasi gerektigini
savundu. Chadwick, atomdaki diger parcaciklarin varligini postula etti. Yaptig1 deneydeki bir
olayin gelisimi ile, bu kayip varligi kesfetti. Bu varlik nétron olarak adlandirildi ve 1932'de

yayinlandi.

Bugiin her atomik model {i¢ temel parcaciga dayandirilir: elektron (e )proton (p),
nétron (7). Bunlar maddenin en kararli bilegenleridir. Daha sonra bunlarin anti par¢aciklarinin
da kararli parcaciklar oldugu ogrenildi. Bugiin, evren, diger biitiin parcaciklarin yerlerinin
bilinmesi veya iiretilmesi igin sadece proton, nétron, elektron ve onlarin nétrinolarina ihtiyag
duyar.  Bitiin modellerin temeli, atom alt1 parcaciklar olan proton, notron, elektron
parcaciklarinin tarihine dayanir ki, bunlar, yasam siiresi, kiitleler, spin agisal momentum, spini

gibi bircok bakimdan tarihte daha sonra kesfedilen parcaciklardan farklidir.

R ey
el be L g

Lt
e
e Bl Bl e

o ﬂ‘,‘,.*
S S e

Sekil 1.1 Siradan bir maddenin icerigi [4].



Atom alt1 parcaciklarin anlasilmasinda yarim yiizyil boyunca bir¢ok ilerlemeler
kaydedildi. Temel parcacik fizigi sahip oldugu icerik ile yeniden sekillendi. Yeni pargaciklarin
gesitli dagilimi Gell-Mann ve Zweig tarafindan bagimsiz olarak 1964'te Kuark Modeli de dahil

edilerek yapildi. Bu modelde bitiin bilinen hadronlar up (w), down (d), strange (s)

kuarklarindan olusur. Her bir kuark s = 1/2 olan bir spin agisal momentuma sahiptir ve her
bir kuarkin bir antikuarki vardir. Bir hadronun toplam spinlerinin, izospinlerinin ve yiiklerinin
toplam elektrik yiikii, kuarklarin spinlerinin ve izospinlerinin toplamidir. Hadronlar sahip
olduklar1 spin acisal momentum veya spin ile iki genel kategoriye ayrilirlar; Mezonlar ve
Baryonlar. Burada hadronlar, bozonlar ve mezonlar olarak adlandirilabilirler. Mezonlar 0, 1,2,

gibi tamsayr seklinde spin agisal momentuma sahiptir. ~ Mezonlar orta-agirliktadir.
Fermiyonlar olan hadronlar, baryonlar olarak adlandirilirlar. Baryonlar, 1/2, 3/2, 5/2, ..
gibi tam sayilarin yarisi olan spin agisal momentuma sahiptir. Baryonlar yitksek-agirliktadir.
Boylece bu smiftan mezonlar ve baryonlar, hadronlar olarak adlandirilir. Proton ve notron ilk
kesfedilen baryonlardir, daha sonra piyonlar (7*,7~,7") kesfedildi. Bunlarin hepsi hadronlar
olarak bilinir. Zayif, elektromanyetik ve gliclii bozunmalara karst kararli olan hadron sadece
protondur. Genel olarak hadronlar, serbest parcacik olarak giicli bir sekilde etkilesirler fakat
hadronlar giiclii bozunmalardan daha cok zayif ve elektromanyetik bozunmalara sahiptirler.
Hadronlarm bir¢ogu gii¢lii bozunmalara kars1 kararlidir. Baryonlar ve mezonlarin her ikisi de
kararli hadronlar olabilirler ki, onlarin yasam sureleri uzundur. Kuark modelinde, biitiin
baryonlar kuarklardan ve biitiin mezonlar, kuark-antikuark ciftlerinden olusur. Oyleyse hadron

olan baryonlar ve mezonlarin ikisi de temel parcaciklar degildirler [5].

Mezonlar, kuark-antikuark ciftlerinin en dusiik enerjili durumlandir. Ciinkii kuark-
antikuark ciftleri sifir yorlingesel agisal momentum (/ = 0) ve toplami sifir olan spin agisal
momentuma (s= 0) sahiptir. Boylece bu mezonlarin toplam kuantum agisal momentum
sayilar sifirdir (J =/ +5=0+0=0). Toplam agisal momentum kuantum sayilarimin sifir

oldugu bilinen bazi mezonlar, 7", 7~ , 7" ,n°, K K* K~ 'dir [5,2,34].



Cizelge 1.1 Mezonlar ve 6zellikleri.

Mezonlar (kuark + anti-kuark)
Icerdigi Elektrik Kiitle .
Sembol | Ad Kuarklar Yiikii GeV/c’ Spin

+ . -

T pion ud +1 0,140 0
K* —_

kaon a1 -1 0,494 0
p+ -

(o) ud +1 0,770 1

D" | pr y +1 1,869 0

[ Ef )
Ne eta-c ce 0 2,980 0

Uyarilmis durumda olan kuark-antikuark bagli durumlarida vardir. Bu durum i¢in spin
agisal momentum kuantum sayist 1'dir ve yoriingesel acisal momentum yine O'dir. O zaman

toplam agisal momentum kuantum sayist J = \'dir. Bilinen bazi vektér mezonlarn
pO,WO,gzﬁ0 'dir. Bu vektér mezonlart ayni toplam acisal momentum kuantum sayisina sahiptir

(J= 1) ve foton gibi negatif pariteye sahiptirler. Dalga fonksiyonu mezonlarda parcacik degis-
tokusuna gore bir bozon i¢in simetrik olmalidir. Mezonlar icin renk kismi antisimetriktir, uzay
kismi simetriktir ve spin kismi toplam agisal momentum kuantum sayisinin (J) degerlerine

baglidir.

Baryonlar (bir antibaryon icin lic antikuark (antikuark-antikuark-antikuark)) tic kuark

(kuark-kuark-kuark) kombinasyonunda strange (s) kuarkinin sayilarmma bagli olarak farkl

isimler alabilirler. )~ icinde ili¢ strange kuarki; antistrange kuark, proton ve notronda bulunur.
Ug kuark (kuark-kuark-kuark) kombinasyonunu igin toplam agisal momentum kuantum sayist

12 ve 3/2 olabilir fakat yoriingesel agisal momentum her iki durum iginde sifirdir (/ = 0).

Toplam acisal momentum kuantum sayist J = 3/2 oldugu bilinen bazi baryonlar, A", A",

AT, A, X7, 2,z s~ S*. O vb . toplam acisal momentum kuantum sayisi

J = 1/2 oldugu bilinen bazi baryonlar, n,p, X, X", Z°, S~, S°, A"...[5].



Cizelge 1.2 Baryonlar ve Antibaryonlarin Ozellikleri.

Baryonlar gqq ve Antibaryonlar CAC A
Icerdigi |Elektrik| Kiitle .
Sembol|  Ad Kuarklar | yiikii | GeV/¢’ Spin
P proton uud 1 0,938 12
= anti- ---
P proton uud -1 0,938 12
n notron udd 0 0,938 12
A lambda uds 0 1,116 12
Q omega SSS -1 1,672 3/2

Baryonlarda pargacik degis-tokusuna gore bir fermiyon icin dalga fonksiyonu
antisimetrik olmalidir. Baryonlar i¢in J = 1/2 olan renk kismi antisimetriktir, spin kismi
antisimetriktir ve uzay kismu simetriktir. Fakat ¢esni simetriler dahil edilerek meydana getirilen

4l simetri antisimetrik olabilir ki, bu da ¢esni kisminin simetrik olabilecegi anlamina gelir.
Simetri = (spin) x (uzay) x (¢esni) x (renk)

Bu model temel parcaciklari kategorilere ayirir. Bunlar leptonlar, kuarklar, ve ayar

bozonlardir.

1.1.1. Leptonlar, kuarklar ve ozellikleri

6 lepton ve 6 anti-lepton olmak iizere toplam 12 tane lepton vardir. Leptonlar hafif
agirliktadirlar. Leptonlar, kuarklar gibi s=1/2 spin agisal momentum tasirlar. Kesfedilmis olan
6 tane de kuark vardir. Bu leptonlar ve kuarklar fiziksel 6zelliklerine goére gifterli gruplara
ayrilirlar. Leptonlar ve kuarklarin her ikisi elementlerin periyodik tablolarinin
guruplandirilmasinda organize edicidirler. Ucg lepton veya kuark-giftlerinin her birisi sahip
olduklari ek kuantum sayisini tagimada benzerdirler ki, lepton-gifti i¢in digerlerinden farkl
ozellikler leptonlarmn igine girdigi biitiin elektromanyetik ve zayif etkilesmelerde korunur.
Leptonlar renk yiikiine sahip degildir. Bu yiizden giiclii etkilesmelere katilmazlar. Leptonlar
zayif ve elektromanyetik etkilesmelere katilirlar. Hadronlar ise zayif, elektromanyetik ve gicli

etkilesmelere katilirlar.

Leptonlar nétrinolar1 ihmal edilen Kkiitlelere ve sifir elektrik yiikiine sahiptirler.
Notrinolarin biiylik bir akisi ve bilylik detektorii, noétrino etkilesmelerini incelemek igin

gereklidir. Ciinkii notrinonun uzun dalga boyuna ragmen, artan notrino tesir kesitleri enerjisinin



artmast ile azalmaktadir. Kuarklar atomlarin merkezinde proton ve notron seklinde birlesirler.
Gliclii kuvvet yasasi, gereginden fazla kisa oranlarda onlart baglar. Kuarklar cesitli kuantum
sayilari tagir.  Kuarklar ayni zamanda giiglii etkilesmelerle tanimlanan SU(3) yerel ayar
teorisiyle ilgili olarak renk kuantum sayilan tagir. Kuarklar siirekli olarak gluonlari degis-tokus
eder. Gluonlarin bu degis-tokus stirecleri esnasinda yeni kuark-antikuark ciftleri olusabilir.
Kuarklar, kuantum kromodinamik teorisinde ti¢ renge girer. Bu duruma gore hadronun temel

olan ti¢ sifir-renk sekli vardir.

1- kuark-antikuark 2-ii¢ kuark 3-1i¢ antikuark

Leptonlar ve kuarklar temel parcaciklardir. Bugiin fizikgiler inaniyor ki, elektron (™),
muon (), tau (r) gibi leptonlar boliinemez pargaciklardir. Aymi zamanda fizikgiler, u (up),
d (down), s (strange), ¢ (charm), b (bottom veya beauty), ¢ (top veya truth) kuarklarm ve

antikuarklarin yaklagik olarak 107" m olan bugiinkii deneysel cihazlarin simirlamalari icinde
boliinemez parcaciklar oldugu fikrinde de ortaktirlar. Bu sinir esas sinir degildir fakat bu

sinirda kuarklar ve leptonlar temel parcaciklardir.

Cizelge 1.3 SM'deki li¢c fermiyon ailesi.

Nesiller 1 2 3

Leptonlar e u T
Ve Vu Vi

Kuarklar u C t
d S b




Cizelge 1.4 SM'deki leptonlar ve kuarklar.

Leptonlar (spin=1/2) Kuarklar (spin=1/2)
Cesni Kiitle Elektrik Cesni Kiitle | Elektrik
3 GeV/c’ yiikii 3 GeV/c* | yiikii
elektron
Vv, |nétrinos| < 3 x 10°® 0 u | up |4x 10" 2/3
u
e |elektron| 511x 10" -1 d | down |8 x 10" -1/3
muon
vV, |ndtrinos|< 19 x 10" 0 ¢ | charm 1.35 2/3
u
7 muon 0.106 -1 s |strange| 0.13 -1/3
tau
V., |nétrinos|<18.2x107 0 t top 178 2/3
u
T tau 1.77 -1 b |bottom| 4.9 -1/3

1.2. Standart Model

Standart Model (SM) temel parcacik fizigi hakkinda giiniimiizde anlasilanlar i¢in en
basit teoriksel iskeleti saglar. Bu model temel parcaciklarin ti¢ tiiriini igerir. Bunlar, kuarklar,
leptonlar, ayar (gauge) bozonlaridir. Kuarklar, c¢ekirdegin kuruculart olan proton ve nétronu
olustururlar [36]. Leptonlardan olan elektron ya da nétrinolar ¢ekirdek ile birleserek atomlari
olustururlar. Bu temel parcaciklar arasinda bilinen dort etkilesme vardir. Bunlar, gii¢lii niikleer
kuvvetler, elektromanyetik kuvvet, zayif kuvvet, gravitasyonel kuvvet [1,36]. SM; leptonlar (6
lepton+6 antilepton=12), kuarklar ((6+6)x3 renk=36), gluon (8), W*, Z°, y, en az bir SM Higgs'i

olmak tlizere toplam 61 temel pargacik 6ngorir [2].

Siddetli niikleer kuvvetler kuarklar1 niikleonlarda ve niikleonlar1 da gekirdek iginde
tutar. Iki kuark arasindaki siddetli niikleer kuvvet; siddetli renk kuvveti-notr gluonlar (g)
tarafindan iletilir. Gluonlar kiitlesiz parcaciklardir. Kuarklar, gluonlarla degis-tokus ederken bu
gluonlar yeni kuark-antikuark ciftleri Uretebilir ve boylece kuark-antikuark ciftleri gluonlar
icinde yok olabilirler. Oyleyse gluonlardan biri kuark-antikuark cifti olusturabilir veya bunun
terside dogrudur. Gluonlar renk yiikiine sahiptirler, bu ylizden gluonlar baska bir gluonla direk

olarak cift tiretebilirler.



Zayif kuvvet, daha cok radyoaktiflik icin giivenilirdir ve solar-tip yildizlarda enerji
siirecini kontrol eder. Yiikli bozonlar W W™ (zayif akimh) ve Z° vektdr bozonu (zayif
akimli) kuarklarin ve leptonlarin herhangi bir kombinasyonu arasindaki zayif kuvvetleri iletir.
Bunlar cok biiytik kiitleli veya enerjili parcaciklardir. Zayif etkilesmede, renk yiikii korunur

fakat cesni degisir [6,7].

Elektromanyetik kuvvet, elektronlari atomlarin icinde ve atomlart da molekiillerin
icinde tutar.  Elektromanyetik kuvvet foton () tarafindan iletilir. ~ Fotonlar enerji ve
momentum tasir. Fotonlar Kkiitlesizdirler. Fotonlarmn yiikii sifirdir, bu yiizden direk olarak

ciftlenemezler. Fotonlar isik hizinda (c) hareket ederler [6,7].

Giclii, zayif ve elektromanyetik etkilesmelerde elektriksel yiik korunur.  Giugli

etkilesmelerde renk yiikii korunmaz. Zayif etkilesmelerde cesni degisir.

Gravitasyon kuvveti, kainatin incelenen biiyiik-6lgekli yapilart i¢inde en az
anlagilanidir.  Kuvvet graviton adi verilen bozonlarm degis-tokusu ile iletilir. Gravitasyonun
kabul edilen bir korunum teorisi yoktur. Simdiye kadar biitiin bildigimiz, gravitasyona sebep

olan seyin enerji oldugudur. Bu yiizden enerji bizim gravitasyonel yiikiimiiz olacaktir.

Fermiyonlar, nitelikleri agisindan ii¢ aile i¢inde gruplandirilirlar. Gergekten kuarklarin
ve leptonlarin kiitleleri sadece bu aileler arast énemli farkliliklar1 temsil eder. Ilk aile siradan
maddenin bilesenlerini icerir. ikinci ve iigiincii aile agir ve kararsiz temel parcaciklari igerir ki,
bunlar sadece yiiksek enerjilerde gortilebilir. Gergekten teorinin dikkat c¢ekecek kadar cok
belirleyici olan bir niteligi; temel bilesenler, iyi tanimlanmis kurallara gore baska bir bicime
sekil degistirebilir. Bunun sonucunda diyebiliriz ki; temel parcaciklar esastir ama degismez
degildir.

Kuarklar ve leptonlar, ayar bozonlari olarak bilinen spin parcacik degisimi ile
etkilesirler. En iyi bilinen ayar bozonu, elektromanyetizma araci olan fotondur. Fotonun
elektrozayif partneri W ve Z bozonlaridir ki, bunlarda zayif kuvvetler arasinda aracidir. Tablo
I'deki W ve Z'nin biiyiik kiitleleri fotonun Kkiitlesizligine zit olarak agirdir. Dordiincii SM ailesi
olarak bilinen parcaciklar ise v, (>45 GeV), [, (>100.8 GeV), u, (>200 GeV ??), ve d,(>128
GeV)'den olusur [8].

Standart Model parcaciklar arasinda hissedilen giiglii, niikleer, elektromanyetik ve zayif
etkilesmeler olan dort kuvvetin liciini tamamlamak icin ayar teorisini kullanir. Bu ayar

teorileri, kuvvetlerin tastyicilari olan ayar bozonlarinin sartlari altinda tanimlanan ve elektriksel



yiik gibi bazi temel niceliklerin konumuna uygun degismez prensiplere yada simetrilere dayanir.
SUB)x SU(2)x U(l), ayar grubuna dayanan teoriye Standart Model denir.  Temel
parcacik fiziginde temel etkilesmeler uygun bir alanla tanimlanir ve bu alanlarin kuantalari
(tastyici pargaciklari) olan ara pargaciklara "ayar bozonlar1” (gluon, foton, W=, Z°) adi verilir.
Alanlar genellikle bir tasiyici parcacigin degis-tokusu ile olusur. Elektromanyetik alanin
tagtyict pargacigi fotondur ().  Siddetli alani, elektromanyetik alani, zayif alani ve

gravitasyonel alani tasiyan parcaciklar sirasityla; gluonlar (8 tane), foton (y) zayif vektor

bozonlart (Z°,W™") vegravitondur [1].

Her bir alanin ¢iftlenimi ayar teorileri ile anlasilabilir. Elektromanyetik etkilesmeler,
kuantum elektrodinamigin (QED) U(1)ayar grubu ile tanimlanabilir. SU(2), ayar teorisi zayif
etkilesmeleri ve kuantum renk dinamigini (QCD) tamimlar. SU(3) ayar grubu, siddetli

etkilesmeleri anlamak icin kullanilir[1].

Elektrozayif gauge bozonlari dogada kirilan simetrinin bir seviyesini gosterir. Cok kisa
mesafelerde ve yiiksek enerjilerde W, Z ve foton benzer oOzelliklere sahiptirler ve onlar

arasindaki simetriler belirlidir.

Parcgacik fizigindeki biitiin olaylar1 tanimlamak i¢in kullandigimiz teori kuarklarin ve
leptonlarin zayif ve elektromanyetik etkilegsmelerine dayanir. Bu teori (SU(2) x U(1)) kismen
birlestirilmis teoridir. Bu (SU(2x U(1)) ayar invaryansi ayar bozonlarmin kitlesinin sifir
olmasini gerektirir. Clinkii, ayar bozonlari i¢in kiitle teriminin varlig1 ayar invaryansini bozar.
Standart Model, gelisiglizel simetri kirilmasi ve lokal ayar invaryansina dayanan bir ayar
modelidir. Ayar bozonlarinin bu bulunamayan kiitle teriminden dolayr, SM'nin

tamamlanamadigint soyleyebiliriz.

Birlestirilmis  elektrozayif teorisinin sekli icin, zayif etkilesmelerin teorisiyle
elektromanyetik teorinin birlestirilmesi Higgs Bozonunun varligin1 gerektirir. SM'nin
elektrozayif teorisi kisminda ayar invaryansi nedeniyle ortaya ¢ikan kiitlesiz ayar bozonlarina
(ZO,Wi)kﬁtle kazandirmak igin teoriye Higgs parcacigi adi verilen bir skaler bozon adi
verilir [1].  Bu Higgs Bozonunun limitleri yaklasik 60 GeV/c’ 'nin daha iistiindeki limitlerde

deneysel olarak ve birkag yiiz GeV/c’ 'nin daha altindaki limitlerde teoriksel olarak aranmalidir.

Pauli Disarlama ilkesi'ne uymayan parcaciklar bozon olarak adlandirilir. Bunlar,

tamsayili (0, 1, 2, ...) spinlere sahip olup Bose-Einstein Istatistigi’ne uyarlar. Bir baska deyisle
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yiiksek enerjili parcaciklarin birbirlerinden kopmasini engelleyen, uyum igerisinde birbirleriyle
etkilesimlerini saglayan, yani kuvvetleri tasiyan pargaciklar bozonlardir. Ayrica dogada dort

temel kuvvet vardir. Bu kuvvetler ve tastyici bozonlar da Cizelge 1.5°te verilmistir.

Temel pargacik fizikgileri, bir ayar teorisi i¢inde Standart Modelin lic ayar teorisini

birlestirmek icin cok ugrasmaktadir. Bu, buylik birlesme teorisidir (GUT).

Buyiik birlesme teorisi, kuantum kromodinamik olan guglii niikleer etkilesmelerin
teorisi ile, Glashow, Weinberg ve Salam'in elektrozayif teorisinin (Glashow-Weinberg-Salam
modeli, zayif elektromanyetik etkilesmelerin su anda kabul edilen teorisidir.) birlestirilmesi

mumkiin olacaktir.

Cizelge 1.5 Temel ayar bozonlari

Ayar Bozonlar (s= 1) Yiik Kiitle (GeV) Etkilesme
Gluon (g) 0 0 Kuvvetli
Foton (y) 0 0 Elektromanyetik
W * 80.33 Zayif (yuklii)
7z° 0 91.187 Zayif (notral)
Higgs ( H° ) 0 63(M 1 <800 Tium Etkilesmeler

1.2.1. Standart model 6tesi

Eger bozonlar ve fermiyonlar arasindaki ek simetri siipersimetri ise basit Higgs
mekanizmasinin elementlerinin bircogu elektrozayif simetri kirilmasi i¢in elde edilebilir. Bu
zayif simetri yaklagik 1 Tev civarindaki kiitlelerde yeni temel parcaciklarin esnek bir girigsinin

pahasina teorideki kuantum kararsizligi azaltilir [2].

Stipersimetrik teorilerde SM'deki her parcacik aslinda siipersimetrik bozon yada
fermiyon partnerine sahiptir. Genellikle siipersimetri, dogrudan deneysel dayanaga sahip
degildir; slipersimetri: buylik birlestirilmis teoriler ve dusiik enerjilerde ciftlenme kuvvetlerini
dogru olarak ongoriir.  Stipersimetri i¢in ek destek motivasyonu stiperbag teorisi ile saglandi ki,
bu teoriler zayifbaglar ile nokta parcaciklarin yer degistirmesi ile elde edilen Standart Model ile

Gravitasyonun birlesimidir [2].
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Bircok siipersimetrik teoriler, evrenin kayip Kkiitlelerini tanimlamak icin potansiyele
sahip agir, sabit, notr parcaciklarin varligint ongorir.  Astronomik incelemeler, goriinen
kiitlelerin evrenin toplam Kkiitlesinin %]10'undan daha az olduguna isaret eder.  Yeni
parcaciklarin ¢oklugu ile silipersimetrik teorilerde bu problem c¢oziilebilir. Eger dogruysa, bu
evren igindeki yerimiz i¢in cok derin anlamlar igerir ki, boylece biz evrenin icerdigi kati

maddenin neden yapildigini 6grenebiliriz[2].

Elektrozayif simetri kirilmalart icin senaryolar en kiigiik top-antitop kuark kuark

etkilesmelerinden daha hizlit modellere dogru bu oranlarda QCD'de modellendi [2].

Simetri kirilmasinin dinamik olarak biitiin ayrintilarin1 anlamada ilerleme kaydetmek
icin yeni agir femiyonlar, bozonlar veya bazi tanimlanmamis surprizleri kesfetmek icin

olabilecek en yiiksek enerjilerde hizlandiricilar gerekir.

Yeni arastirmalar icin hizlandirict ve hizlandirici olmayan durumlardan kolaylikla

yararlanan farkli ve genis tabanli deneysel bir program gerekir.

1.3. Temel Parcacik Fiziginde Bugiin

Yiiksek enerji fizigi doganin temel yasalarini arastirir.  Gilnimiz fiziginde, proton,
notron ve elektron disinda en kiiclik yapi tasi nedir? Ve biitlin maddeler neden olusur? Atomun
icinde daha temel parcaciklar var midir? Eger varsa bu parcaciklar nelerdir? bu sorularin

cevabini veren arastirmalar maddenin temel bilesenlerini, maddeyi bir arada tutan kuvvetler ile

beraber ortaya ¢ikarmak icindir ki, bu da 107" c¢m civarinda olan niikleer boyutlardan cok daha
kiicuk mesafeler gerektirir. Hizlandiricilar, bu kiigiik mesafelerde tabiatin derinligini arastirmak
icin ¢ok buylik enerjilere sahip olmalidirlar. Bu arastirmalarin en son noktasi bilitliin evrenimizi

yonetmekte olan yasalarin temelinin bir gortiniimii olacaktir

Son yillarda, evrenin buiylik kiitle yapisi, nitelikleri ve kisa mesafelerin fizigi
arasinda ortaya c¢ikarilan iligki buliylilk onem tasimaktadir. Bu gelismeler Yiksek Enerji
Fiziginin ve astrofizigin sinirlarinin her ikisi tzerinde de yapilan c¢aligmalar olarak bilimin
butiinligiinii gosterir.  Bu iliski bize en temel sorularin bazilarinin cevabini da birlikte

getirmektedir.

Fiziksel uzayimiz nasil basladi? Onun su anki durumuna nasil gelindi? Ve sonu ne

olacak?
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Son kirk yilda, deneysel kesifler, teoriksel ispatlar, temel parcaciklar ve onlarin
arasindaki kuvvetleri anlamak adina 6nemli ilerlemeler elde edildi. Bilindigi iizere, elektronlar,
protonlar ve notronlar etrafimizdaki goriiniir maddeleri olustururlar fakat gliniimiizde bunlardan

sadece elektron temel pargacik olarak gortintir.

Protonlar (zud) ve nétronlar (udd),up ve down kuarklardan olusur. Bu kuarklar

siddetli etkilesmeler veya kuvvetler tarafindan siirekli olarak sinirlandirilirlar [2].

Siddetli etkilesmeler, kuantum kromodinamik (QCD) olarak bilinen kuarklarin ve
gluonlarin temel bir teorisi ile diizenlenirler. Gluonlar arasindaki giiclii kuvvetler protonlarin ve
noétronlarin igindeki kuarklart baglar. QCD teorisi, siddetli etkilesmeler fizigini tanimlamak igin

uygun bir teoridir [2].

Diger bir taraftan, oOnceden belirgin olarak digiiniilen iki kuvvet olan
elektromanyetizma ve zayif kuvvetler, radyoaktif 1s1ma ile diizenlenmekte olup gilinlimiizde
birlestirilmis elektrozayif teori ile oldukca basarihidir. Bu teori, foton gibi tasiyic1 olan zayif

kuvvetlerin tastyicilart W ve Z bozonlarmin 6zelliklerini ve zayif notr akimlarini Gretir.

Elektrozayif teorinin modeli ile QCD teorisinin modelinin kombinasyonu 10 "% cm
mesafenin altindaki biitiin bilinen temel parcaciklarin dizenli bir tanimint verir. Siddetli ve
elektrozayif etkilesmelerin teorisinin dogrulugu modelleme ve kesin ol¢iimlerin karsilastirilmasi
sonucunda test edilerek glicliiliigii ortaya konuldu ki, bu gii¢lii ve etkileyici basarilar teorisine
Standart Model denildi. Standart Modelin kesfi 20. ylizyilin bilimsel basarilarindan biri olarak
gorulmektedir [2].

Standart Modelin (SM) basarilarina ragmen, bu model en son model olarak goriilmez.
Bu durum, ilk olarak ortaya koyulan birkac eksik ve cevapsiz birakilan bazi temel sorularin

elektrozayif sektor ile uyusmazligina dayanir [2].

Neden boyle bir¢ok temel parcacik vardir? Ve nigin kiitlelerin modelleri inceleniyor?
Kiitlenin merkezi neresidir? Simetri kirilmasi nasildir? Ve nicindir? Madde-antimadde simetrisi

ni¢in kirilir? gibi sorularin cevabint SM icermez [2].
1.4. Yeni Fizik icin Arayislar
Bu kisimda ytiksek enerji fiziginin genisletilmeye calisilan konular incelenmistir. Yeni

fizik bulmak icin en kisa yol daha yiliksek enerjilere gitmek ve tam olarak kesfedilmemis

bolgeleri incelemektir. Yiksek enerji elde etmek i¢in hizlandiricilar kullanilmaktadir Guinden
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gline genisleyen yiiksek enerji st temel pargcacik fizi§inin can damarnidir [2].
Hizlandiricilarda yeni fenomenler icin arastirma ve Standart Model testi ti¢ yaklasim ile ana
hatlariyla kategorize edilir: yiiksek enerji, yiksek tahmin ve yiiksek yogunluk. Pargacik fizigi
icin Avrupa laboratuar1 CERN'de (Niikleer Arastirmalar ig¢in Avrupa Organizasyonu) Biiylik
Hadron Carpistirici (LHC) 14 TeV'lik bir enerji ile Tevatron Otesindeki enerji sinirinda 6nemli
bir adim temsil eder. Buna ragmen LHC, SSC(Siiperiletken Siiper Carpistirici) kadar enerjik
degildir. SSC onemli kesif potansiyeline sahiptir. TeV skalasinda elektron-pozitron carpistirici

kesif potansiyelini genisletir ve yeni fenomenin eksiksiz arastirilmasi icin uygundur [2].

Yiiksek enerji arastirmalari i¢in tamamlayict olan Standart Model yiiksek bir
dogruluktadir. Bu yaklasimda standart modelin testlerle olan bir uygunlugu kesin deneyler ile
tahmin edilir. Bu caligmalar Standart Modeli miikemmellestirmemize olanak saglar. Buna ek
olarak beklentilerden herhangi bir sapma yeni fizigin bulunmasina dolayli sinyal verecektir [2].
Yiiksek oranda ve etkili detektorler gerektiren ilging fenomenlerin diger alistirmalari, proton
bozunumu ve standart olmayan CP bozunumu, bir tipten digerine notrino salinimi igerir. Proton
bozunum deneyleri oldukca etkileyicidir ¢linkii onlar biiyiik birlesme kiitle skalasinda fizik icin

en dogrudan penceredir.

1.5. Yiiksek Enerji Fiziginde Arastirilan Sorular

Elektrozayif simetri kirilmasi kapsaminda; Higgs bozonu teorik olarak var midir? Bu
supersimetri senaryosunun bir parcast midir? Higgs bozonunun Ozelliklerini nasil arastiririz?
Alternatif olarak elektro zayif simetri dinamik olarak m1 kirilir?Fermiyon kiitleleri, uyumlar, CP
B-bozunumu kapsaminda; fermiyon ailesinin temelinde olan fizik nedir? Kuark uyumlar1 ve CP
bozunumu i¢in Standart model tahminlerini test edebilir miyiz? Notrino kiitleleri ve uyumlar
kapsaminda; Notrinolar siyah cismin bir pargast midir? Notrinolar kararsizlik gosterirler mi?
QCD (Kuantum kromodinamik) kapsaminda; fotonun yapisi nedir? Kuark sinirlarin1 daha iyi
anlayabilir miyiz? Gugclu ciftlenmis sabitlerinin kesin degeri nedir? Elektrozayif parametreler ve
kuantum duzeltmeler kapsaminda; elektrozayif kiitleler ve c¢iftlenmelerin kesin degeri nedir?
Stipersimetri  kapsaminda; siipersimetrik pargaciklar evrenin kayip kiitlelerine katkida
bulunabilir mi? Siipersimetri 1 TeV veya daha altindaki degerlerde belli midir? CP degisimi
kapsaminda; standart modelin otesinde CP degisimi var midir? ve varsa evrenin antisimetrisi ile
ilgilimidir? Buyik birlesme kapsaminda; siddetli ve elektrozayif etkilenmelerin biiylik
birlesmesini dogrulayabilir miyiz? Proton bozunumunu gozleyebilir miyiz? Manyetik
monopoller nedir? Siiper simetrik birlesmeyi test edebilir miyiz? String torisi nedir? [2].

LHC'de bu sorularin bazilarinin cevabinin bulunabilecegi diigiiniilmektedir.



14

2. PARCACIK HIZLANDIRICILARI

Parcacik hizlandiricilar, elektron (e )pozitron (e”), proton (p),antiproton gibi

yukli temel parcacik demetlerinin belirli bir amag¢ cercevesinde belirlenen bir enerjiye
ulagincaya kadar hizlandirilmasini saglayan aygitlardir.  Katod isinlart tiipleri, katod-anod
arasinda elektron akimi olusturan ilk hizlandiricilar olarak alinabilir. 1920'li yillarin sonlarinda
Widereo ilk modern lineer elektron hizlandiricisini (LINAC) tasarlamis ve hayata gegirmistir.
1932'de Cokcroft-Waltonproton hizlandiricisi ile hizlandirilan protonlar Li ¢ekirdekleri iizerine
gonderilerek iki He cekirdegi ortaya cikarilmistir. Daha yiiksek elektrostatik hizlandirma
potansiyelleri ise Van de Graffjeneratori ile elde edilmistir. Bu hizlandirict ile enerji MeV
diizeyine ulagmustir (1 eV: 1 bir elektronun 1 voltluk potansiyel farkin1 ge¢cmesiyle kazanacagi
enerjidi. 1 MeV=10° eV). RF salinind1 (~-MHz) elektromanyetik alanlar aracilig1 ile uyarilan
rezonans kavitelerinin (rezonans bosluklar) parcacik hizlandirilmasinda kullanimi Widereo
tarafindan onerildikten sonra 30 stiriiklenme tiipline sahip boyle bir hizlandirici ile civa iyonlari
126 MeV'lik enerjiye hizlandirilmiglardir.  Yiikselen enerjilerde tiiplerin sayilarinin ve
uyumluluklarinin artmasi dairesel hizlandirici fikrini ortaya koymustur. Sabit yaricap lizerinde
indiiksiyon yoluyla uyarilan elektrik alanin yine sabit yarigapli yoriingelerde parcaciklar
hizlandirmasi ilkesine dayanan BETATRON, ayni RF kaviteden gecirilerek her defasinda daha
biiyiik yarigaplar cizerek hizlandirma yapan MIKROTRON, D sekilli karsihkli iki magnet
arasindaki boglukta uygulanan RF hizlandirma geriliminden yararlanilarak spiral yoriingelerde
hizlandirma yapan SIKLOTRON, dairesel yoriinge boyunca her defasinda RF kavitenin
frekansinin eg zamanlilik kosulu ayarlanacak sekilde arttirilmasi ilkesine dayanan ve sabit
yaricaph yoriingelerde dipol magnetler araciligi ile tutulan ve kuadrupol magnetler aracilig: ile

odaklamanin yapildigt SINKROTRON dairesel hizlandiricilar olarak art arda gelistirilmistir[9].

1940'li yillarin sonlarindan baslayarak gelisen teknoloji ile ortalama her yedi yilda bir

hizlandiricilarla ulasilan enerjinin Ust sinirt 10 kat artmis ve glinimiizde TeV (lO12 eV)
mertebesinde enerjilere ulagsmistir.  Parcacik fiziginin vazgecilmez deneysel aygitlari olan
hizlandiricilar giiniimiizde temel parcaciklarin tretimi, ikincil demetlerin tretimi, sinkrotron
1sinimi dretimi, serbest elektron lazerlerinin liretimi ve basta temel arastirmalar olmak tizere,
endiistriyel ve teknolojik Uriinlerin imalinde ve kalite kontroliinde kullanilmas: ile o6zellikle
gelismis tulkelerde temel bilimlerin, miihendisligin, tibbin ve teknolojinin gelismesinde kilit rol

oynamaktadir [9].
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Parcacik hizlandiricilarinin giinimiizde basta parcacik fizigi ve niikleer fizik deneyleri
olmak tlizere malzeme fiziginden yiizey fizi§ine, x-iginlarindan notron terapisine, proton
terapisinden iyon implontasyonuna, petrol ve gaz yataklarinin arinmasindan c¢evre atiklarina,
gidalarin korunumundan izotop tiretimine, niikleer atiklerin temizlenmesinden toryuma dayali
santrallere, polimerizasyondan litografiye, anjiyografiden baca gazlarimin temizlenmesine,
mikrospektroskopiden glic miithendisligine, sinkrotron isinimindan serbest elektron lazerlerine,

agir iyon fiizyonlarmdan plazma isitilmasina 300'in tizerinde kullanim alani mevcuttur [10].

Hizlandiricilarin genel amaci, istenilen enerjideki bir tiir parcacik demetini bir hedef

lizerine gondermektir. Bir elektronik alet olan hizlandirici, yiikli pargacik kaynagina (sicak bir
telden yayillan e veya bir iyon kaynagindan gelen protonlar), parcacilart hizlandirmak igin bir
E alana (107) , 1918 dogal egilimi olan dagilmayr onlemek icin odaklama elemanlarina, 11

istenilen dogrultuda hedef Ustiine yoneltmek icin saptiricilara ve pargacik demetinin hava
molekiilleri ile carpisip sagilmasini onlemek icin biitiin elemanlari yiiksek vakumda tutacak bir
odaya sahip olmalidir. Bir hizlandiriciy1 tanimlamak icin kullanilan 6nemli parametreler, birim
zamanda hizlandirilan parcacik yogunlugunu igine alan demet akim siddeti, demet akisi ve
demetin enine boyutlaridir. Sayet sozkonusu bir c¢arpistirici ise en onemli iki parametre birim
zamanda ve birim yiizeyde etkilesme oranini veren 1simhk (1, luminositi) ve yeni parcaciklar

tiretmek {izere kullanilabilir enerjinin olgiisii olan kiitle merkezi enerjisidir (£ )[11].

Hizlandiricilar tasarim amaglarina gore farklilik gosterirler. Bazi durumlarda yiiksek

enerji bazi durumlarda da yogunluk onemlidir. Elektron hizlandiricilart (e diisiik gerilimlerde
bile gorecelidir ve madde icinde uzun menzile sahiptir.), agir iyon (genel olarak goreceli
degildir ve madde icindeki menzilleri cok kisadir.) hizlandiricilarindan onemli Olg¢lide farkhdir.
Agir iyonlarin kisa menzilli olmasi, iki vakum odasini birbirinden ayiran en ince bir tabakadan
bile gegcemeyen agir iyonlar icin, tiim hizlandiricilarin bir vakum odasina sahip olmasini zorunlu

kilar.

Hizlandiricillar genel olarak dusiik, orta ve yiiksek enerjili hizlandiricilar olarak

siniflandirilirlar.

Dusiik-enerjili hizlandiricilar, 10-100 MeV arasinda enerjilere sahip olan parcacik

demetlerini tretmek icin kullanilir [12].
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Orta-enerjili hizlandiricilar, yaklagik olarak 100-1000 MeV arasinda c¢alisir.  Bu
enerjilerde niikleonlarn ¢ekirdekle carpigsmalarinda 7 -mezonlari olusur. Bundan dolay1 bu

hizlandiricilar niikleer kuvvette mezon degis-tokusunu incelemek i¢in kullanilir [12].

Yiiksek-enerjili hizlandiricilar, 1 GeV (1000 MeV) ve daha yiiksek enerjilerde parcacik
demetleri uiretir. Bu hizlandiricilarin amaclari niikleer yapiy1 arastirmaktan ziyade yeni parcacik
cesitleri Uiretmek ve onlarin ozelliklerini incelemektir. Burada asil ama¢ miimkiin olan en

yiiksek kiutle-merkezi enerjisine ulasmak ve maddenin orijinini arastirmaktir [12].
Biitlin hizlandiricilarda genel olarak kullanilan donanimin bazi parcalarini inceleyelim.

Bu pargalarin ilki hizlandirilacak iyon veya elektron demeti yayinlayan iyon kaynagidir.
Hizlandiricinin calismasinda (iyonlarla), bir gaz elektriksel bosalma yoluyla iyonlastirilir ve
pozitif yliklii iyonlar 10 kV potansiyelde tutulan negatif yiiklii elektroda dogru hizlandirilarak
disart atilir. Bazi uygulamalarda negatif iyon demeti, yani fazladan bir elektron kabul eden notr
atomlar gereklidir. Eger pozitif iyon demetini gevsek bagli elektronlart olan notr bir gazdan
gecirirsek, pozitif iyonlarin, elektronlar1 yakalayip negatif iyonlara dontstiirme olasiliklart cok

yuksektir.

Hizlandiricilarda tasima (veya demet optigi) sistemi, demeti odaklayan ve istenen yol
lizerinde biuikillmesini ve saptirilmasini saglayan c¢ok sayida elektrik ve manyetik aygittan
olusur. Odaklama aygitlart mercek olarak adlandirilir fakat aygitlar camdan degil manyetik

alanlardan olusur. Mercekler x ve y dogrultularinda ve b bir sabit olmak tlizere
B_=by, B, =bx .1

seklinde alan bilesenleri olusturur. Demet ekseni alanin olmadigi Z dogrultusundadir.
F=q(GxB) (2.2)

Lorentz kuvvetinin bilesenleri,

F, = —qu.B= —qu.bx= —kx (2.3)

F, =qu.B=qu.by=ky & b)0 2.4)

seklinde olur [13].
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x konumundaki parcaciklar kendilerini y eksenine dogru iten bir kuvvet hissederler ve
boylece 1s1n x boyunca odaklanmig olur. y dogrultusundaki etki demeti dagitir. Dort kutuplu
mercek birbiriyle 90 derece ag1 yapacak sekilde seri halde yerlestirilirse her eksen boyunca (X
ve y boyunca ) hem odaklanma hem de dagilma etkisi gortiliir. Net etkinin demeti odakladigi

gorilir [13].

Biikiici miknatislar (optikteki prizmalar gibi) demetin yoniinii degistirir ve bilesenlerine
ayirir (cinkil yukli bir pargacigin yoriingesinin egrilik yaricapt momentuma baglidir). Biikiict

miknatislar reaksiyon triinlerinin olusturdugu demeti incelemede biiylik yarar saglar [13].

Son olarak, her hizlandiricinin 6nemli pargalari, reaksiyon iiriinlerinin 6zelliklerini,
enerjilerini, zamanini ve yonini kaydetmek icin kullanilan saptama ve analiz aygitlaridir. Bu
aygitlar parcacik fizikcileri tarafindan yiliksek enerjili reaksiyonlarin cok zor ve nadir acgiga

cikarilan ama daima yliksek enerjili olan turiinlerini incelemek icin kullanilir [13].

Parcaciklar, kendilerinin elektromanyetik etkilesmeleri boyunca hizlandirilirlar. Sadece
elektriksel olarak yiiklii olan pargaciklar kolayca hizlandirilabilirler ki bu pargaciklar
kendiliginden olan istmaya karsi kararlidirlar. Bu tanima uygun olan parcaciklar, elektron

proton, kararli ¢cekirdekler ve onlarin antipargaciklaridir [13].

Enerji, buyuk kitlelerin iiretimi ve kisa mesafeli fenomenleri ¢alismak icin onemlidir.

Hassas oOlclimler yapmak i¢in yeterli enerji ve 1s1k siddetine ihtiyag vardir.
Hizlandiricilar iki sinifa ayrilabilir [13];
1. Hizlandirma islemi icin yiiksek bir DC gerilim farki kullananlar
2. Radyo Frekans salinindi elektromanyetik alanlar kullananlar.

Lineer hizlandiricilarinda, her bir parcacik hizlandirict yapilarindan (RF rezonans
bosluklar1) ardisik olarak bir kere geger. Dairesel hizlandiricilari da aymi hizlandirict yapidan
yinelemeli olarak gecmeleri i¢in parcaciklar kapali bir yoriinge c¢evresinde magnetik alan

kullanilarak biikiltr [12].

Isik hizlarina yakin hizlarda hareket eden elektronlar ve diger parcaciklar i¢in olan
lineer hizlandiricilar 6zel bir dalga kilavuzu iginde hareketli bir elektro magnetik dalga
kullanirlar. Elektronlar dalganin tepesinde bir okyanus dalgasinin tlizerindeki bir sorf¢ii gibi
hareket ederler. En biiyiik lineer elektron hizlandiricisi olan ve iki mil uzunlugundaki 50

GeV'lik Stanford Lineer Hizlandiricis1 (SLAC) Sekil 2.1°de gosterilmistir [12].
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Sekil 2.1 SLAC Lineer Elektron Hizlandiricisi.

Yiiksek enerjili parcaciklar uiretmek icin dusiik voltajin tekrarl bir sekilde kullanildig:

iki cesit hizlandirici vardir:
1. Her bir parcacigin bir kez gectigi lineer hizlandiricilar,

2. Her bir pargacigin kapali bir yoriinge icerisinden (tam olarak dairesel olmasi

gerekmez) dolastig1 ve ayni hizlandirict yapr icerisinden tekrar gectigi dairesel hizlandiricilardir.

Manyetik alan, kapali yortingeler boyunca parcaciklarin yoriingelerini blikmek igin

kullanilir.

2.1. Lineer Hizlandiricilar (LINAC)

Lineer hizlandiricida (linac) parcaciklar cok iyi bir yaklasikliga kadar diiz bir yol
izlerler. Bu parcaciklar E elektrik alanin etkisi ile istenilen yonde hizlandirilabilirler ve statik E
veya B alanlar1 kullanarak manyetik mercegin etkisiyle demet icinde odaklanabilirler. Bazi
durumlarda zamanla de8isen harmonik alanlar radyo frekans kuadropol odaklama (RFQ)

sistemi ile yapilir.

Radyo frekansi hizlandirma tekniginin anahtar maddesi (karisim olusturan madde)

yiiksek-frekanstaki glic kaynagidir. RF (radyo frekansi) tekniginin belirgin bir ozelligi, bir
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dalga-yol boslugundaki elektromanyetik dalgalar kullanarak relativistik parcaciklar
hizlandirmaktir. Hizlandirma, dalganin faz hizi parcacik hizina esit oldugunda bir boglukta
baslar. Elektromanyetik dalganin faz hizi, dalga-yol boslugunun yaklasik olarak geometrik

sekillenmesi ile ayarlanir [12].

Bugiinkii  hizlandiricilarda, hizlandirici  kuvveti  saglayan elektrik alani, demet
yakinindaki dielektrik ortam veya iletkenlerle sekillendirilir. Pargaciklar hizlandiricinin icinden
gecerken, parcacik demetinin kinetik enerji artisi hizlandiricinin elektrik alanda depo edilen
enerjisinin azalmasiyla karsilanir. Statik alanin korunundu dogasi nedeniyle yiiksek voltaj
hizlandiricilari, lineer hizlandiricilarin  daha temel bir bigimi maksimum sabit elektrik
potansiyeli ile maksimum parcacik kinetik enerji kazancina smirlandirilmistir. Bu ise
iletkenlerin bir diizlem ile desteklenebilir veya yapilabilir olmasini gerektirir. Pratik durumlarda
bu birkac milyon volttur. Eger hizlandirict elektrik alan zamanla degisiyorsa, siirekli
hizlandirma saglanabilir. Bu olusturulabilirse, maksimum parcacik kinetik enerjisine fiziksel bir
limit gelmez. Linak'da hizlandirici alan enerjisinin 6nemli bir kismi hizlanan dalgada bulunur.
Hizlandirici kuvvet hizlandiricinin ekseni boyunca E biiyiikliigi ile orantihdir (/= gE) .

ilerleyen dalga alan1 zamanla ve hizlandirict boyunca z uzaklhigr ile degisir.
E=E[wit—z/v)]+o, (2.5)

Burada w dalganin frekansidir. v dalganin faz hizi ve ¢, sabittir. Hizlandirmanin
baginda dalga boyunun, baglangic degeri hesaplanir. (# =0,z =0) Eger hizlandirilan

parcaciklar hizlandirict ekseni boyunca v, hizina sahipse onlarin konumu:

z=v Il (2.6)

r

olur.

Sonug olarak, eger linak v, =v  olacak sekilde kurulursa, pargaciklar z-ekseni

boyunca sabit bir kuvvet tarafindan hizlandirilirlar.
F = qFE, cos(p,) (2.7)

Hizlandiricinin etkin olmasi pargacigin salinimli alani1 sadece dalga tepeleri yakininda

(¢, = 0,27,47,...) yakalamasi gerekir. Boylece zamanla degisen alanlara uygun linaklardaki bu
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demetler paketcikli ‘bunched' halde olmahdir. Paketgiklerin arahgi vA /c’dir.Burada A

hizlandirict harmonik alanin serbest-uzay dalga boyudur. Hizlanan parcaciklarin hizlar;

v, lc= {1—[1/(1+(T/m002))]2}/2 2.8)

Burada 7 hizlanan parcacigin kinetik enerjisi, 72 ¢’ durgun kiitle enerjisi, ¢ 151k
0

hizidir. Kinetik enerji, durgun kiitle enerjisinden cok kiigiik ise. 7'{(m cdurumunda ,

w~ (2T /m,c?) (2.9)
ifadesine indirgenir. Durgun kiitle enerjisi kinetik enerjiden cok fazla ise;
w/c~1 (2.10)

yaklagikligr bulunur. Denklem (2.10) , hiz ile kinetik enerji arasindaki bagintiy1 verir. Linaklar
icin 6n hizlandiricilar, yiiksek voltaj dc veya puls— dc hizlandiricilaridir. Birkag yiiz
kilowattan, birkac yiiz milyon voltlara kadar caligirlar. Protonlar ve agir iyonlarin durgun
enerjileri bir kag GeV'dir. Bunlar 6n hizlandiricidan ¢' nin sadece kiigiik bir kesri olan hizlarda
cikarlar. Elektronlar 511 keV lik bir durgun kiitle enerjisine sahiptir. Oyle ki, 80keV lik bir 6n
hizlandirici, elektronlarin hizin1 0,5 e ' ye kadar ¢ikartilabilir. Hizlandiricida dalganin verimli bir
sekilde elde edilebilmesi icin gerekli olan diizenlemeler, istenen dalga hizina baglhidir. Proton,

agir iyon ve elektronlar icin linaklarin diizenlenmesi farklidir [12].
2.1.1. Proton ve agir iyon linaklari

flerleyen dalga sistemi, parcacik hizlarim e 'den cok az oldugu durumlarda islemez
ciinkii; dalga, parcacigin hizini yakalamasi i¢in yeteri kadar yavaslatilamaz. Eger dalga hizi
parcacik hizindan biylikse, dalga her bir parcacigr gecer. Gegerken azaltict kuvvetlerle
karsilasir. llerleyen dalga yerine, duran dalga kullanilirsa ve iletken siiriiklenme tiipleri negatif
alan bolgesindeki parcacik izlerinin yakinina yerlestirilirse bu parcaciklarin alanlart korunur.
Hizlandirma, siirliklenme tipleri ile negatif alanlar tarafindan etkilenmeyen tiipler boyunca
suriiklenen parcaciklar arasindaki boslukta veya aralikta yer alir. Cogu duran dalga lineer
hizlandiricilar, siiriiklenme tiipleri enine hareketi icermesi icin odaklama aletleri bulundurur.
Stiriklenme tiipli lineer hizlandiricilari, proton veya agir iyonlarin hizlandirilmasinda kullanilir.
Yiiksek yogunluk demetleri liretme yetenegindedir. Siiriiklenme tiiplerinin bulunmasi duran

dalga lineer hizlandiricisindaki frekansin secimini etkiler. Hizlandirict frekans, siiriiklenme
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tiiplerinin ¢ok kiigiik odaklama elemanlar1 icermesi nedeniyle ¢ok biiylik olmaz. Proton lineer
hizlandiricisinda yaklasik 200 MHz frekans kullanilir. Agir iyon lineer hizlandiricilart daha

diistik hizda enjeksiyon yapar [12].

Linaktaki RF bosluklar, yani hizlandiric1 bolgesi elektromanyetik alan icerir. 200 MeV’
lik proton linaki yaklasik 650 uzunlugundadir. Puls uzunlugu ortalama RF giicii sadece birkac
kV olacak kadar kisadir. Her bir kavite igcin ayri yiikselticiler, ana osilator tarafindan es
zamanlilik saglar. 200 MeV lik protonlarin 200 mA’ lik pik akimlart proton sinkrotronu i¢in
enjektorlerle kazanilir. Puls uzunluklu lineer hizlandiricilar, yiiksek yogunluk istenilen
uygulamalar icin yapilir. Daha yiiksek enerjiler icin bir duran dalga linaki, ilerleyen dalga
linakina enjekte edilmek igin kullamlir. Bu durumda pargacigin hizi 1sik hizi (c) ile
karsilastirilabilir degerdedir. Duran dalga linaklari, siiriiklenme tiipleri ve bakir, neobiyum gibi
super iletken metaller ile yerlestirilebilir ve geri kalan sistem 2-4 Kelvin siiper iletken
sicakligina kadar sogutulur. Bir siiper iletken agir iyon linaki, LHC'de yer almaktadir. Siiper
iletkenin kullanimi uzun puls ve siirekli dalga linaklari icin ekonomiktir. Pargaciklar Faraday
kanununa gore zamanla degisen manyetik alanla indiiklenen elektrik alanlar tarafindan
hizlandirilir. Bir lineer indiiksiyon hizlandiricisinda, manyetik alanlar es zamanli olarak puls
seklindedir. Lineer indiiksiyon hizlandiricilari, kisa pulsli (10-50 ns), yiiksek siddetli (1000A)
ve 10-50 MeV enerjili demetler liretmek icin kullanighdir [12].

2.1.2. Elektron lineer hizlandiricilar

Bu cesit linakta dalga hizi, 151k hizindan daha az olarak sabittir. Verimli bir iletken
diizenlemesi, ihtiyac duyulan boyuna elektromanyetik hizlandirma dalgasini destekler. Bu dalga
kilavuzu silindirik bir borudur. Periyodik olarak ceyrek ve yarim dalga boylari arasinda yer alan
diyaframlarla yiiklenmistir. Dalga hizi borunun ¢ap1 ile kontrol edilir ve dalga boyuna yaklasik
olarak esittir. Gtictin aktigi hiz, dalga kilavuzu diyaframindaki deligin boyutlar1 ile kontrol
edilir. Boyle bir linakin ¢alisma dalga uzunlugu verimli bir hizlandirma icin ve verimli bir
hizlandirict dalga ile tasinan mikrodalga gilicliniin tiretimi i¢in ayni zamanda bir ihtiyac olarak
ortaya ¢ikar. Calisilan dalga uzunlugu 3-30 cm' dir ve bugiin en cok 10 cm. kullanilir. 10 cm.
calisma dalga boyunda 0,02mm. tolerans verilmelidir. Daha kisa dalga boylarinda toleranslar

daha kiigiiktiir [12].

Ana osilator tarafindan uygun senkronizasyonla cok sayida birim ihtiyac duyuldugu
kadar dizilebilir. Bakir (Cu) hizlandirici, dalga kilavuzu bunun metresi bagina 3-5,4 MW'lik bir

glic i¢in, uzunlugun metresi basina 15-20 MV’ luk etkin hizlandirict olarak devam
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ettirilebilirler. Boylece Stanford Lineer hizlandiricisinin 3000 m ¢ikig enerjisi, 50 MW' da puls
yapan gii¢ yukseltici yaklasik 50 GeV civarinda olacaktir. Magnetron tiiplerin birkac milyon
elektronvolt c¢ikis enerjili linaklar  igin glic kaynaklari olarak kullanildilar. Klystron
amplifikatorleri mikrodalga frekanslarda gecerli secimdir. Bugiin Klystronlar 50 MW pik
giiciinde ve birkac mikrosaniye puls uzunluklu olarak yayilabilmektedir. 1GW'a kadar

kapasiteli tiipler, 1 mikrosaniyenin kesrine kadar diigliniilmektedir [12].

Proton veya agir iyon linaki gibi, normal bakir iletken yerine siiperiletken yerlestirmek

mumkiindur.

2.2. Dairesel Hizlandiricilar

Lineer hizlandiricilara benzer sekilde, dairesel hizlandiricilarda zamanla degisen alanlar
parcaciklart hizlandirmak i¢in kullanilir. Ayrica burada pargaciklart kapali bir yol etrafinda
biikerek tekrar hizlanan yapiya getirmek icin magnetik alanlar olmalidir. Hizlandirici yapilar ve

magnetik alanlar degisik hizlandiricilarda cok farkli olabilir.

2.2.1. Siklotron

Bir yarik boyunca gecirilen elektronlarda voltaj maksimum iken elektronlar her bir
yariga ulasir ve voltaj iki yarik arasinda salinim yapar. Elektronlar her bir yarikta hizlandirilir.
Bu durum bir radyo frekansinda salim igin voltaj gerektirir. Elektronun kinetik enerj isindeki

kazanc (AE) sistemdeki maksimum voltajla (2.12)'de goriildiigii gibi orantilidir.
AE =2V Q.11

Esas itibariyle, eklenebilen hizlandirici yariklarinin sayist icin bir sinir yoktur. Radyo
Frekans: teknigi (RF), kiiciik geniglikteki J°__'in, bir sagilma voltaji kullanilarak buiyiik bir

enerji icin bir yuklli parcacigin hizlandirilmasina izin verir[13,14].

En eski dairesel hizlandirici Lawrance tarafindan bulunan ve ilk olarak 1932 yilinda
Lawrance ve Livingston tarafindan kullanilan siklotrondur. Siklotronda, pargaciklar siklotronun
merkezine enjekte edilir ve disa dogru spiral seklinde hizlandirilir. Zamandan bagimsiz diizgiin
manyetik alan biikiilme ile bu spirallerin olugsmasini saglar. Siklotrondaki gegit tiipler ici bos
oyuklar seklindedir. Parcaciklar tiip'ler arasindaki yariktan gecerken hiz kazanir. Sekil 2.2

Dee'ler icindeki siklotron yoriingelerini gosterir.
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Hareket kanunlarina gore, parcacigin hizi 1sik hizina yaklastiginda, yani ozel
rolativitede, parcacigin kiitlesi arttikca enerjisi de artar, ylksek enerjili parcacigin hizi fazla
artmaz, bundan dolayr yariktan gegislerin frekansi azalir ve pargaciklar yoldan cikar. Bu
problemi ¢ozmek icin cesitli sistemler bulundu. Bunlardan birisi sinkro-siklotrondur. Bu
hizlandiricida gerilim frekanst hizlandirilmis parcacik paketciklerini yoriingede tutmak icin
zorlar. Sinkrosiklotron hizlandirilmig parcacik paketciklerini aninda olusturur. Sinkrosiklotron
protonlart 750 MeV enerjiye kadar hizlandirabilir. Bunlar biiylik olclide bolge- odaklama
siklotronlar1 denilen AVF (Azimuthaly Veriying Field) siklotronlardir. Burada magnetik olan
yariktan gegis frekansini sabit tutacak sekilde periyodik olarak degisir. Siklotronlara benzer
sekilde, AVF siklotronlar1 da siirekli paket¢ik demetleri olusturur. Siddet olasilig

sinkrotrondakinden daha buiyuiktiir ve bilimsel arastirmalar icin ¢ok kullanilir [12].

Sekil 2.2 Siklotronun gematik tasarimi [64].
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2.2.2. Sinkrosiklotron

1945'e, pargacik enerjilerinin (ﬂ,mcz) tersi ile es zamanli olarak alanin c¢esitli
frekanslart ile bir siklotrondaki relativistik hizlara pargaciklarin hizlandirilmasi igin bir alet

bulundu. Bu alet sinkrosiklotron olarak adlandirildi.

Bir sinkrosiklotronda, bir klasik siklotrondaki gibi cok biiyiik bir voltaj dongiisiine
sahip olmak i¢in, daha uzun bir ortalamaya sahip olmak gerekmez. Hizlandiricinin her deviri,
genellikle 10 keV dongiisii civarinda alinarak segilir. Biiyiik bir manyetik alanin tretildigi bir
limit oldukca, elde edilebilen maksimum enerji yapilabilen biiylik bir alet tarafindan

sinirlandirilir.  Sinkrosiklotronun enerji limiti 700 MeV civarindadir [12,14].

2.2.3. Mikrotron

Rolativistik etkiler siklotronlar i¢in bir limit koyar. Elektronlar icin diistik enerjilerde
en uygun olan mikrotrondur. Basit bir mikrotronda elektron yoriingeleri hizlandirma kavitesine
teget olan bir dizi dairedir. Bu dairelerden her birinin donme periyodu hizlandirma gerilimi
toplam periyot sayisindan farklidir ve elektron bunchlar1 hizlandirma gerilimi ile ayni fazdadir.
Bu basit yoriingeler Sekil.2.6'da gosterilmistir. Mikrotronlar kosu yolu bigiminde yapilir ve

elektronlar1 100 MeV'den daha biiyiik enerjilere kadar hizlandirmak i¢in kullanilir [12].

ACLCELERATING EBGE of
CAVITY MACNET POLE

Sekil 2.3 Mikrotronun sematik tasarimi [12].
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2.2.4. Sinkrotron

Bir sinkrotronda, yuiklii parcaciklar bir vakum borusunda sabit yaricaptaki magnetlerin
halkasindan gecerek stirtiklenirler. Dairesel yoriingelerdeki bir veya daha fazla yerde
parcaciklar hizlandirilmak igin radyo frekansi (RF) uygulanan boslukta siiriiklenirler. Her bir
parcacik RF boslugu boyunca siralanan her boliimde enerjisini biraz daha artirir. Parcacigin
yoriingesinin yaricapi sabit olduk¢a manyetik alan, pargaciklarin enerj isindeki artig ile
sinkronizasyonu artirmalidir. ~ Sinkrotron elektronlari, protonlart ve agir iyonlari

hizlandirabilmek icin kullanilabilir [12].

1 GeV den biliylik enerjiler farkli sekillenmis sinkrotron gerektirir. Diger tartigilan tiim
dairesel hizlandiricilarda manyetik alanlar zamanla degismez idi. Sinkrotronda parcacigin
enerjisi hizlandirma gerilimin radyo frekansina bagli olarak arttikca, manyetik alanda artar.
Parcacik yoriingesinin yarigapt sabittir.  Sinkrotron manyetik alanlarinin sabit alan
sekillenmelerinde oldugu gibi, tam daire degil de, daha ¢ok kiiciik deliklere kadar yayilmasi
gerekir. Bundan dolay1 sinkrotron GeV mertebesindeki enerjiler i¢in daha ekonomik tasarimdir.
Cevre uzunlugu 4 mil, yani 6 km. olan en biiylik sinkrotron protonlari bir TeV™ e yakin

enerjilere kadar hizlandirilabilir [12].

ik elektron sinkrotronu 1946°da doniistiiriilen bir betatrondan yapilmistir. Ik proton
sinkrotronu olan cosmotron 1952°de Brookhave ulusal laboratuvarmda yapilmig ve 3 GeV

enerji kazanilmistir. Hizlandiricinin boyutu, hizlandiricinin artan enerjisiyle artar [12].

Elektron sinkrotronlarmin prensibi ve manyetik alan sekillenimi proton
sinkrotronlarindaki gibidir, fakat elektron sinkrotronlarinin kendine has Ozellikleri de vardir.
Yuklu parcaciklar hizlandiklart zaman elektromanyetik 1s1tma yaparlar. Hizlandiricilar da buna
sinkrotron 1simasi (radyasyon) denir. Elektron gibi hafif parcaciklar, eger ice dogru donmeyip
duvarla carpisiyorsa o kadar bliylik enerji kaybi olur ki, bunun tekrar saglanmasi gerekir.

Elektronun kinetik enerjisi 7' ve dairenin yarigapt p olmak lizere, her devir basina enerji kaybi
Ar,
AT =88.5(1" / p) 2.12)

seklindedir. Burada 7 GeV ise AT KeV mertebesinde olur, p ise metre boyutundadir.
Sinkrotron 1simasi seklindeki bu enerji kayb1 7 arttikca, hizli bir sekilde artar. Hizlandirict
sistem bu enerji kaybini ortadan kaldirmak i¢in, ¢ok iyi bir hizlandirma gerilimini saglamalidir.

Radyo frekans sistemleri bu iglemi yerine getirmek icin ¢ok biiyiik olmalidir [12].
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Parcaciklarin otomatik olarak hizlandirict mekanizmasi ile faza varmalart icin
parcaciklarin kararliligi, ayarli sacak manyetik alanlar tarafindan elde edilir. Bu ayarlamalar
zayif odaklama olarak adlandirilir. Zayif odaklama teknigi vakum odasinin cok biiylik bir tesir

kesitini gerektirir. Ciinkii parcacik yoriingelerindeki salinimlar biiytiktiir [12].

Giiclii odaklama tekniginde ise, salinimlar yatay ve dikey ucuslarin ikisinde ozellik

odak ve odak olmayan magnetlerin girisi ile Onemli oranda azaltilir [12].

Elektron sinkrotronunda, enerji sinkrotron radyasyonu tarafindan smirlanir.  Enerji,
yarigapa ters orantilidir ve parcacik enerjisinin 4 kuvveti gibi sinkrotron radyasyon ¢esitlerinin

miktarindan soz eder [12].

Bir proton sinkrotronunda, enerji, sabit yaricaptaki magnetlerin alan gerilmeleri ile
sinirlanir.  Boylece daha yiiksek bir enerji makinesi, yarigapi biiylik olan magnetlerle yapilabilir
En biiyiik proton sinkrotronlari 1km yarigapa sahip olan LHC'deki siiper proton sinkrotronu ve
Fermilabdaki Main Ring ve Tevatronlardir. Fermilab main ring 500 GeV enerjiye sahiptir ve
CERN SPS 450 GeV'dir. Fermilab ve Tevatron, main ring altindaki ayni1 tiinelde yapilmis ve
1TeV enerjiye varabilir [12,14].

2.2.5. Betatron

Elektronlar igin ilk dairesel hizlandirict olan betatron, 1940°ta D. W. Kerst tarafindan
icad edilmistir. Lineer hizlandiricilar gibi, parcaciklari dairesel indiiksiyonla da hizlandirmak
mumkiindiir. Dairesel indiiksiyon hizlandiricilarina betatron denir. Bunlar elektron hizlandirmak
icin kullanilir, cogu betatron tibbi ve endiistriyel amaclarla 20- 30 MeV enerjili elektronlari elde

etmek icin kullanilir. En bliylik betatron 300 MeV enerjili elektronlar tiretebilir [12].

Betatronda, elektronlar sabit yaricapin (r)yoriingesindedirler. Hizlandirma, elektron
yoriingelerinin ilmegi boyunca degisen bir magnetik akinin (®) uygulanmasindan gelir.

Faraday'in indiiksiyon yasasi;

veya, 2= Q2.13)
ot dt

§d1.E =

seklinde ifade edilir.
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Indiiklenmis elektrik alan;

po-10® (2.14)
2 dt

ve momentumdaki degisim;

dj oP
P__ == (2.15)

dt 2 dt
seklindedir.  Betatronda elektronlar, elektrik alan tarafindan hizlandirilip manyetik alan
tarafindan dairesel yoriingede tutulurlar. Bu hizlanma, (ivmelenme) elektronlarda isimaya
sebep olur. Benzer dairesel devinimlerde yiiklii bir parcaciktan yayilan radyasyon siklotron

radyasyonu olarak adlandirilir [12,14].

2.3. Avrupa Parcacik Fizigi Laboratuar1 CERN

CERN parcacik fizigi laboratuart Isvicre-Fransa arasinda kurulmus bir arastirma
merkezidir. Laboratuarda temel olarak proton, elektron ve iyon hizlandiricilart ve
carpistiricilart bulunmaktadir.  Sinkrotron tipi dairesel makinalarin gelistirildigi ve yaygin
olarak kullanildigi yillardan baslayarak CERN’de o6nce proton makinalari gelistirilmistir.
Proton Sinkrotronu (PS) hizlandiricisi bugiin hala ¢alisan ve protonlart 26 GeV'lik enerjiye
hizlandiran bir makinadir. PS 50 MeV dogrusal hizlandirict ve 1 GeV'lik baska bir
sinkrotrondan (booster) beslenmektedir. Protonlar, bir lineer hizlandiriciya ve bir itici
sinkrotrona 3,5 GeV i¢in hizlandirilir. Protonlar 26 Geve hizlandirilmak igin proton sinkrotronu
icine enjekte edilir. Super Proton Sinkrotronu (SPS) makinasi PS'den aldigi 26 GeV'lik
protonlari 450 GeV’e kadar hizlandirir. Proton-proton garpistirict 1sin fizigi i¢in protonlar ISR
icine enjekte edilirler. Sabit-hedeffizigi icin proton isini1 gesitli ikincil iyonlarin olustugu alanin
icine aktarilir. Proton 1sin1, proton-antiproton ¢arpismalarinin ¢arpigsmalart icin kullanildiginda,
proton sinkrotronundan proton ve antiproton turetmek icin 6zel bir hedefe gonderilirler.
Antiprotonlar, 3,5 GeV gibi tipik bir deger civarinda momentumdaki bir yayilma ile tiretilir. Bu
antiprotonlar, antiproto toplayici olarak adlandirilan 0Ozel bir toplama halkasinda toplanir.
Antiproton toplayicisinda parcaciklarin momentumundaki yayilma sogutma ile azaltilir.
Sogutma stirecinde antiprotonlarin durumu halkada elektronik olarak hissedilir. Antiprotonlarin
ilerisine dogru varan bir elektriksel sinyal cap boyunca halkanin karsi tarafina gonderilir. Bu
sinyal, 3,5 GeV'in merkez degerine daha yakin ortalama momentum yapmak icin antiprotonlarin
nasil hizlandirilacagini soyler. Antiproton 1sin1 yeteri kadar yogun oldugunda toplanir, proton

sinkrotronuna gonderilir (PS) ve daha sonra stiper proton sinkrotronunun (SPS) icine gonderilir.
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Protonlar ve antiprotonlar zit yonlerde ilerleyerek siiper proton sinkrotronunun igine enjekte
edilir. iki parcacik tipinin bircok demeti daha sonra es zamanli olarak yiiksek enerjilere

hizlandirilir ve ¢arpistirilir [6,15,14,16].

SPS makinasi 1990 yilina kadar proton-antiproton ¢arpismalarinin yapildigi bir makine
olarak kullanilmistir. SPS giinlimiizde sabit hedef deneylerinde kullanilan 450 GeV proton
demetlerinin tretildigi bir makinadir. LEP hizlandiricist 1980°lerin sonunda calismaya basglamis
diinyanin en hizli elektronlarmin dolastigl ¢evresi 27 km olan bir tiinelde kurulmusgtur. Halen
calismakta olan bu hizlandiricidaki deneyler elektron-pozitron carpigsmalarini incelemekte ve
maddenin yapisint olusturan temel parcaciklarin (leptonlar ve kuarklar) sayist hakkinda cok
onemli sonuclar vermektedir. Isik hizina cok yakin hizlarda hareket eden bu proton ve
elektronlar1 hizlandiran makinalar ve ¢arpismalari inceleyen dedektor sistemleri yerin 100 m
altinda kurulmustur. Bunun nedeni; yliksek enerjilerde olusan radyasyonun yayilmasini
onlemektir. CERN’de aymi zamanda diisiik enerjilerde de deneyler yapilmaktadir. Bu
deneylerden birisinde ilk defa anti-hidrojen yani anti-atom gozlemi yapilmistir. Ayrica agir
iyonlarin hizlandirthp  garpistirildigi, kursun (Pb-Pb) carpismalari gibi deneyler de
yapilmaktadir. CERN'de nétrino salimmlarini inceleyen deneyler de yapilmaktadir.  Son
yillarda, yeni bir enerji kaynagi olarak, hizlandiricilardan elde edilecek nétronlar ile
gerceklestirilebilecek niikleer fisyon reaksiyonlari lizerinde galigmalar yapilmaktadir. CERN'de
ginimuizdeki en gilincel proje, diinyanin en yliksek enerjilerine (14 TeV) ulastirilacak
protonlarin ¢arpigtirilacagi LHC (Large Hadron Collider) projesidir. LEP halkasinda kurulacak
bu yeni c¢arpistirict siiperiletken teknolojisi sayesinde 7 TeV'lik protonlart yoriingede
tutabilecektir. Burada planlanan deneylerde maddenin yapisini anlama yolunda en Onemli

pargacik olan Higgs'in olusumu goézlenebilecek ve bu parcacik incelenecektir [6,14,115,16].
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SEKIL 2.4 Yerin 100 m altina kurulmug CERN hizlandiricilarinin sematik goriintiisii [6].




2.4. LHC (Large Hadron Collider: Biiyiik Hadron Carpistincisi)
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SEKiL 2.5 CERN’deki hizlandiricilar [6].
LHC: Large Hadron Collider LEIR: Low Energy Ion Ring.
SPS: Super Proton Synchrotron. CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso.

AD: Anti-Proton Decelerator.

ISOLDE: isotope Seperator Online Device.
PSB: Proton Synchrotron Booster.

PS: Proton Synchrotron.

LINAC: Lineer Accelerator.




31

Large Hadron Collider, SM o6tesindeki yeni fizigi arastirmak ve SM'yi test etmek icin
2007'nin Mayis ayinda c¢alismasi planlanan yliksek enerji hizlandirict sistemidir. LHC'nin
yapilmasindaki temel amac, elektrozayif simetri kirilmasinin mekanigini arastirmak, maddenin
orijinini kesfetmek ve bunun yaninda bircok soruya cevap aramaktir. Minimal Siipersimetrik
Model (MSSM) iki Higgs cifti igerir ve benzer standart parcaciklardan spini 12 ile fark eden
super parcaciklar icerir. Higgs ciftleri, elektrozayif simetri kirilmasindan sonra 5 Higgs bozonu
olurlar. Siiper pargaciklar, eger mevcutlarsa cok sayida bulunurlar ve LHC'de iiretilebilmesi

beklenmektedir.

LHC, elektrozayif simetri kirilmasinin mekanigini aragtirmak icin guiclii bir alettir.
LHC, SM ve MSSM igin LEP2 arastirma sinirinin 6tesinde 1 TeV'e kadar biitiin kiitle oranlari

icin Higgs oranlarini da kapsar.

LHC, daha 6nce yapilan ¢arpistiricilarin en biiyiigii, en hizlist ve en kompleks olanidir.

Isvicre'de CERN’de yer almaktadir. LHC, \/ITS‘ = 14 TeV kiitle merkezi enerjisinde ¢arpismasi
distiniilen protonlart c¢arpistiracak ve 27 km cevreli zaten var olan LEP tiinelinin icine
yerlestirilmistir. Siiperiletken teknolojisiyle 10 Tesla'ya ulasmak miimkiin gériinmektedir. Zit
yonlerde fakat esit siddete sahip olan iki ayr1 1sin kanali gereklidir. Tek bir donma kabu ile tek
bir yap icine yerlestirilebilen solenoidin uygun setlerini ve iki 1sim kanalini igeren siiperiletken
magnetler onceden tasarlanmistir. Bu, hi¢c kullanilmayan en gelismis siiperiletken magnetler
teknolojisi olmaktadir. Magnetlerin 8.4 Tesla degerinde magnet alani yapabilmesi icin 19
Kelvin 1sida siipersivi helyum ile sogutulur. LHC makinasindaki 7 TeV enerjilerde donen
proton demetleri ilk olarak daha kiiciik yarigapli PS (Proton Synchrotron) makinasinda PS'den
SPS'ye (Super Proton Synchrotron) yollanan protonlar bu makinada 450 GeV enerjiye ulasir.
Buradan LHC halkasina yollanacak protonlar, 7 TeV enerjiye ulaginca birbirleri ile halkanin iki

yerinde carpisirlar [12]. LHC sisteminin énemli parametreleri Tablo 5.1°de verilmektedir. Ilk

g yil

L = 10" cm s diigluminositide  (sinlik) ~ galistirildiktan  sonra; LHC'nin  tasarlanan

L = 10*cm luminositi degerine ¢ikmasi beklenmektedir. Burada L;

_ Nzkbfy*/F
4re, [

L (2.16)

ile verilir. Burada N her bir demetteki protonlarin sayist, kb demetlerin sayisi, / frekans

devri, y relativistik faktor, &, normalize edilmis dik emittans, [ * etkilesme noktasindaki
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betatron fonksiyonunun degeri ve F ~ 0.9 1sinlarin sagilma acist ile sebep olunan azalma

faktoridiir.

Cizelge 2.1 LHC sistem parametreleri.

PARAMETRE DEGISKEN BIRIM DEGER
Carpisma enerjisi \E TeV 14
Enjeksiyon enerjisi E GeV 450
Dipolmagnetik B Tesla 8.33
moment
Nominal luminositi L [cm~V'] 10*ve 10
Demetlerin sayisi k, 2385
Normalize edilmis dik g, [wmrad] 3.75
emittans
R.m.s demet uzunlugu <l,> [cm] 7.5
[.P. de dik 151 boyutu c [um] 15.9
L.P. de B i [m] 0.5
Sagilma agisi ¢ [mrad] 200
Isin 6mri Troum [h] 22
Demet bagina parcacik n, 1.05x10"
sayisl
Luminositi Omrii 7, [h] 10
Demet zaman farki 7, [ns] 24.95

LHC'de dért deneyin calismast planlanmistir.  Bunlar: ALICE (A Large ion Collider)
deneyi Pb-Pb carpigmalarinda iretildigi gibi yliksek enerji yogunluklarinda gliclii olarak
etkilesen maddenin fizigini c¢alismaya adanmustir. LHCb (LHC- beauty) deneyi nadir b
bozunmalari ve CP bozulmasmin kesin dl¢iimleri igin cahsilir.  Ozellikle ATLAS (A Toroidal
LHC Apparatus) ve CMS (Compact Muon Solenoid) ¢ok amagl dedektorlerdir ki, bunlar

parcacik fizigi arastirmalarinin dev bir kismini kapsar.
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LHC ve Tevatron (Fermilab'ta, USA) karsilagtirilarak gosterilen stireclerin hepsi igin

LHC tesir kesiti Tevatronunkinden en azindan bir derece daha yiiksek oldugu soylenebilir.
2.5. Atlas Detektorii

ATLAS "A Toroidal Large Hadron Collider (LHC) Apparatus” (Toroidal Biiylik
Hadron Carpstirici Aleti) detektori, LHC'deki fizik caligmalart icin tasarlanmis ¢ok amaglt bir
detektordiir. Detektor, toplam uzunlugu 42 m ve yaricapt 11 m olan silindir seklinde bir
detektordiir. Sag el koordinat sistemine gore ATLAS detektoriinlin enine (boyuna) kesiti Sekil
2.6'da goriilmektedir. Buna gére x-ekseni LHC tiinelinin merkezine dogrudur, z-ekseni tiinel
boyuncadir ve y-ekseni de tiinelin genel egimli halinin dik eksenine gore hafifce buikiilmistidiir.

Ana eksene gore parcaciklarin pseudorapidity degeri su sekilde tanimlanir[17]:

_ lh{w - —ln[tan Qj (2.17)
2\ |p|-p. 2

Burada, p , parcacigin momentumu; p,. p 'nin yatay bileseni; &, z -eksenine gore kutup

agisl.

ATLAS detektort igten disa dogru sirasiyla i¢ detektor, elektromanyetik kalorimetre

(EM), hadron kalorimetresi ve muon kalorimetresi olmak tizere dort kissmdan olusur[17].

I¢ detektor 3.40 m uzunluga ve 1.15 m yarigapa sahiptir. Solenoidin icinde yer alir. Bir
silikon detektorii ve bir iz belirleyiciden olusur. Silikon tabakalar: etkilesme noktasina en yakin
piksel tabakalaridir ve iz belirleyici detektor bunun disindadir. iz belirleyici, ATLAS

elektron tanimlama yetenegine ek olarak es zamanl bir gec¢is radyasyonu detektoridur.

Kursun ve sivi argon tabakalart ile bir sivi argon elektromagnetik kalorimetre solenoid
akim sarmalinmn  disina yerlestirilir.  Ileri yonde 7 = 3.2'ye diiser. Hadronik kalorimetre
merkez bolgedeki bir sintilator kalorimetredir ve ileri bolgelerdeki elektromanyetik sivi argon
kalorimetresinin devamidir. Kalorimetrenin toplam boyutlari; 2.25 m yarigapindadir ve 6.65 m

uzunlugundadir.

Manyetik alanlar yik tanimlama ve momentum Olciimleri icin gereklidir. ATLAS
detektorii iki konfigiirasyona sahiptir. Bunlar, etkilesme noktasina yakin 2 Tesla'lik solenoidal

manyetik alan ve detektorli en dig kisminda 1-2 Tesla'lik toroidal manyetik alan.
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ATLAS detektortiniin en dig kismi muon sistemidir. Toroid manyetik alan muon gegisi
icin diigiik yogunlukta sagilma ile sonuclanan bir havali bobin ile yapilir. Yerlestirilen iki ug-
kapak toroid ile uzun bir silindirik kap magnet sistemi ile 77 = 2.7 'ye ulagir. Muon siiriiklenme
tipu manyetik alan icinde bir tabaka ile ui¢ tabaka igine yerlestirilir. Daha dusiik bir kararhilik
ile hizli tetikleme tiipleri tetik sistemi icin ayri olarak araglar saglar. LHC'deki bir detektor icin
onemli problem radyasyon miktardir. ATLAS detektorinin tamami disik enerji
notronlarindan ve ntikleer reaksiyonlardan cikan fotonlarda radyasyona maruz kalir. No6tronlar
en cok ileri bolgesinde uretilirler. Fakat diisiik sogurma orani ile biitiin detektore yayilir.

Radyasyonun agir teknolojileri detektorler ve elektronik data okumak igin kullanilir [17].

Toroid magnet

Yaklagik 45 m x 24 m Solcdoid magnet

Miion detektorleri
RPC’ler. TGCller

Mi A tinlen
Elektromagnetik tion driff tipleri

kalorimetre

Ic detektor:
Silikon Pixel detektorii
Hadronik Kalorimetre Silikon Strip detektorii
"Transition Strip detektorti (TRT)
Selonoid magnet

SEKIL 2.6 Sag el kuralina gore ATLAS detektoriiniin enine (boyuna) kesiti [6].
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2.5.1. Magnet sistemi

Momentum olciimiinii saglamak igin yiiklii olan parcaciklar1 yoriingede tutar [8].
Solenoid magnet, elektromanyetik kalorimetre (EM) icinde yer alir. Bu diger detektor
tasarimlarindan cok farklidir.  Bu farkin sebebi diger detektorlerde solenoid magnetlerin
elektromanyetik kalorimetrenin disinda bulunmasidir.  Kiiciik solenoid avantaji, kompakt
tasarim olmasidir. EM kalorimetedeki kiigiik bir manyetik alan izlerin dik yayilmasmi da
azaltir. Burada sorun, kalorimetrenin oniindeki madde miktarinin azalmasidir. Bu durum,
kalorimetrenin aktif kisimlarina ulasmadan once bir¢ok pargacigin iz yapmaya baslamalarina

sebep olur.

Solenoid 4.5 Kelvin'de tutulan bir siiperiletken magnettir. 2.65 m uzunluk ile ig
dedektorden daha kisadir. Bunun sonucu olarak, kisa bir akim sarmali kalorimetrenin oniindeki
materyalleri azaltir. Uzun bir dolanma i¢ detektorde manyetik alani tek bicimli yapar. Z yoni
boyunca manyetik alan, i¢ detektoriin sonunda etkilesme noktasinda 2 Tesla'dan yaklasik olarak

0.5 Tesla'ya diiser.

Toroid magnet sistemi bir silindiriksel kap boliimii ve iki ileri sisteme boltintir. Toroid
alanm1 ile parcaciklar alan hemen hemen dik olarak pseudorapidity oranina ulagirlar. Bu
momentum dagilimi i¢in 6nemli bir faktér olan Bd/ alan integralinin ileri yonde bile yiiksek
degerde tutulabilecegi anlamina gelir. Ileri yonde toroid alan1 ayn1 zamanda sekiz siiperiletken
akim sarmali ile sekillenir. Fakat ortak bir donma kabi icinde yer alir. Toroidal alana sekil
vermek i¢in az sayida akim sarmali kullanmak, bir alan siddetiyle sonuglanir ki, bu da ¢

koordinati ile cesitlenir [17].
2.5.2. Muon sistemi

Muon kalorimetreler detektorlerin en dig kisminda bulunur ve muonlarm varligin

detekte eder. Muonlar bu sistemde tanimlanir ve momentumlari burada ol¢tliir[8].

Carpismadan sonra olusan yiiklii parcaciklardan muonlar, kalorimetrelerden sonra
detektoriin en dis kisminda bulunan muon detektorlerinde algilanirlar. Muonlarin kiitlesi
elektronlardan yaklasik 200 kat fazla olmasi sebebiyle atomlarla elektriksel bir etkilesmeye

girmezler. Bu nedenle elektromanyetik saganak olusturmazlar.

ATLAS muon sistemi iki amag icin kullanilir: ytiksek enerjili muonlar ile olaylar

se¢mek icin bir tetikleyici olarak ve tam bir muon spektrometresi olarak kullanilir.
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Muon sisteminin en yogun ve en yiiksek verimde tasarlanmasi icin asagidaki sartlarin
yerine getirilmesi gerekir [56]:
+  Disiik P, bolgesinde iyi bir dik momentum dagilimr: smir, fonun yiiksek bir baskilanmasi

ile muon kanalindaki H —> ZZ* bozunmasini dedekte etme kabiliyeti ile stmirhidir. (Gelen
parcacik z yoniindedir ve z dogrultusundaki momentum boyuna momentum olarak
adlandirilir.  x ve y dogrultularindaki momentum ise P, yani enine momentum olarak

adlandirilir.)

+  Enyiiksek £, 'deki muon sistemi Z —>z  bozunmasinin tanimini ve iyi bir yiik tanimini

yapmasl i¢in giivenli bir dagilima sahip olmasi gerekir.

*  Bir rapidity kapsami ‘77‘ (3 olmalidir. Daha kiigiik bir rapidity kapsami, kaplanmis bolge

icinde biitiin muonlar ile muonlara bozunan yiiksek kiitleli parcaciklar ile olay sayisini

siddetli bir sekilde azaltacaktir.
*  Holler arasina kacan pargaciklari engellemek icin bir hermitik sistem.
«  lyi bir kiitle dagilimimi saglamak icin iki boyutta uzaysal koordinatlar1 6lgme.
+ Hadronlarin ve yalanci izlerin orani diisiik olmalidir.

+ Bitin fizik kanallar icin bir tetikleyici sistem. Rapidity kapsami gerekliligi ana muon

sisteminin gerekliligine benzer.
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SEKIL 2.7 ATLAS detektor sisteminin semast [17].

2.5.3. ic detektor

I¢ detektorde pargaciklarin momentumu olgiiliir ve izleri gozlenir[8]. Bu kisim
parcaciklarin izlerinin solenoidin manyetik alaninda yeniden olusturulmasinda kullanilan g¢ok
kiiciik bolmelere ayrilmis bir detektordiir.  I¢ detektoriin en 6nemli noktalart asagida

belirtilmistir:

*  Yogun jetlerin i¢inden tek tek parcaciklarin tanimlanmasi; kalorimetredeki tek parcaciklar

kararli olamazlar. Aldatici izlerin orani diisik olmalidir.
*  Genis momentum araliginda momentum olgtimii.

«  Elektronlar ile fotonlar1 ayirmak; ciinkii bunlar elektromanyetik kalorimetrede benzer izler

verirler.
*  Yiksek enerjili b-kuarklart jet olarak etiketleme. b-jetler siipersimetrik parcaciklarin
H —> bbbozunmasi veya diger bozunmalar formunda olabilir.

« Elektron-jet aymrimmin yapilmasi. Bu ayrim kalorimetrede de yapilir. Bu durumda ig

detektor icin pseudorapidity degeri |7.7|| _< 2.5 degerine kadar uzanir.
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+ Diisiik enerjili muonlarin momentum Ol¢iimii. Muonlar hadron kalorimetresinde ¢oklu

sacilma yaparlar.

+  Olast bir Z bozunumunun tanimlanmasi icin buyiuk dik momentum degeri ile

parcaciklarinin yiikiinlin tanimlanmas.

*  Var olan bircok verteks icinde ilk verteksin tanimlanmasi i¢in dedektoriin silindiriksel kap
kisminda ‘77‘ < 1°dir ve detekte edici elemanlarin hepsi silindirik bir yap: icinde siralanir.

Iki ug-kapak ise tekerleklerin icine yerlestirilen dedekte edici elemanlara sahiptir. Bu da

parcaciklarin biiylik gelme acilari ile biitiin detekte edici elemanlart gecmesini garanti eder.

Iyi bir momentum dagilimi, iz uzunluklari boyunca izin yeniden yapilmasi ile elde
edilir. Bu, hem tek deteksiyon elemanlarinin kararlihigini saglamayr hem de tek olciimleri dogru

olarak izlerler ve birlestirmeyi olanakli kilmayr gerektir.

¢ detektdriin muon sistemi kapsami ve kalorimetredeki muonlarin ve elektronlarin

deteksiyonu icin kapsam alani ‘77‘ = 2.5 'e genisler [17].

2.5.4. Kalorimetre

Kalorimetrede parcaciklarin tasidigi enerjiler olculiir [8]. Bir kalorimetre hemen hemen
her zaman elektromanyetik kalorimetre ve hadronik kalorimetre olarak ikiye bolliniir. Bu
kalorimetrelerde farkli etkilesmeler bulunur ve gozlenir. Ornegin; elektromanyetik

kalorimetrede elektron ve foton gozlenirken hadronik kalorimetrede hadronlar gozlenir.

Gelen bir elektron ve protondan elektromanyetik izlerin olusmasi iyi anlagilan bir
siirectir. Iz varyasyonlar1 ve kaydedilen enerji degeri, gelen enerji degeri icin oldukca kiigiiktiir.
Elektromanyetik izlerin buytikligii, kalorimetre materyalinin X, radyasyon uzunluguna lineer
olarak baghdir. Gelen hadronlar i¢in durum tamamuyla farklidir. Enerji miktarindaki genis
varyasyonlart gosteren niikleer stirecler ikincil notronlara (7z’i,7z'oz)ktar1hr. Notr pionlar direk
olarak fotonlara bozunur ve bdylece pionlarin enerjileri elektromanyetik izler olarak depolanir.
Hadron enerj isindeki dagilim izdeki cesitlilik ile normal olarak sinirlanir, kalorimetrenin
dagilimi tarafindan smirlanmaz. Izin sadece hadronik ve sadece elektromanyetik kismi icin
kalorimetrenin yaniti e /A olarak ifade edilir . Hadronik izlerin biyiikligii materyalin
etkilesme uzunlugu olan A 'ya lineer olarak baghdir. Bu uzunluk radyasyon uzunlugundan

daima daha uzundur.
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Elektromanyetik kalorimetrenin amaci elektronlar, pozitronlar ve fotonlar tarafindan
tasinan enerjiyi olgmektir. Elektromanyetik kalorimetre ince (yaklasik olarak 15 mm) kursun
levhalar ve aralarina yerlestirilmis sintilasyon kristallerden olusur. Elektromanyetik
kalorimetreye giren yliksek enerjili elektronlar ortamin atom cekirdegi ile elektromanyetik
etkilesme, bremsstrahlung yaparak yiiksek enerjili fotonlar tretir. Bu fotonlar ortamin atom
¢ekirdeginin Coulomb alanindan etkilenerek tekrar elektron ve pozitron ciftleri olusturur.
Olusan elektronlar da tekrar yeni fotonlar ve olusan yeni fotonlar da yeni elektron pozitron
ciftleri tretir. Sonuc olarak elektromanyetik kalorimetreye giren yiiksek enerjili bir elektron
fotonlar, pozitronlar ve elektronlardan olusmus bir elektromanyetik saganaga donitsiir. Bu
durum meydana gelen ikincil parcaciklarin enerji degerlerinin iyonizasyon ile enerji kaybi

yapacagl enerji degerlerine diismesine kadar devam eder.

Olusan saganak icindeki disiik enerjili elektronlar ve pozitronlar kristal icerisinde
isildamalar  (sintilasyon) meydana getirir. Bunlar da fotodetektorler (fotocogaltict veya

fotodiyot) tarafindan dedekte edilir.

Bir kalorimetre, etkilesme noktasina en yakin yilksek dagilim ile kiicik bir
elektromanyetik kalorimetreye ve kabaca bir dagilim ile daha bliylik bir hadronik kalorimetreye
bollinebilir. Elektromanyetik kalorimetrenin yiiksek yogunlugu radyasyon ve etkilesme
mesafesi arasinda bir fark yaratir. Daha biiyiik bir kalorimetre onu cevreleyen daha biiyiik bir

muon sistemi demektir ve boylece toplam enerji miktarini siddetli olarak etkiler.
Elektronlart ve fotonlari tanimlamak kalorimetreler igin en 6nemli sarttir.

Elektromanyetik kalorimetrenin tasarimi, elektronlara ve fotonlara bozunmalar igeren

Higgs siirecglerinin enerji ve uzaysal dagilimi i¢in gereksinimlerden dolayr yapilir.

Hadronik kalorimetreler ¢carpismadan sonraki hadronlarin (proton, ndtron, pion ve diger
mezonlarin) enerjilerini olger. Elektromanyetik kalorimetrede olusan saganaga kiyasla hadronik
kalorimetredeki sagnak daha karmasiktir. Bu durum, inelastik hadronik etkilesmeler sonucu

¢esitli parcaciklarin saganak olusturmasindan dolayidir. Bu durum Sekil 2.8'de goriilebilir.
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Sekil 2.8 Notron-nétron ¢arpismasinda elektromanyetik ve hadronik kalorimetrelerde gozlenen
parcacik saganaklar [18].

iztakip Elektromagnetik Hadronik Mueon
edici kalorimetre  kalorimetre kalorimetre

fotonlar
r———

i; tabakadan... Dis tabakaya...

Sekil 2.9 Parcaciklarin detektor icinde gozlendigi yerler [18].

Proton, noétron, pion ve diger mezonlarin enerjileri hadronik kalorimetreler tarafindan
olgiiliir. Hadronik kalorimetreler bakir ve ¢elik gibi metal tabakalardan olusur. Bu tabakalarin
gorevi, hadronlan inelastik c¢arpisma vasitasiyla disiik enerjili ikincil hadronlara
donustiirmektir. Tabakalar arasindaki algilayicilar diisiik enerjili parcaciklarla orantili olarak

sinyaller Uretirler.
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Sekil 2.9'da goriildiigii gibi hadronik kalorimetreler elektromanyetik kalorimetrelerin
disindadir. Boylece elektronlar ve fotonlar elektromanyetik kalorimetrede soguruldugu icin

buradaki sinyale katkida bulunmaz.

Jetlerin yeniden olusturulmasi karmasik (bir¢ok parcaciktan olusan) kuarklarin
aragtirtlmasi i¢in Onemlidir. Bu kuark dizilimleri yiiksek enerjilerde hadronik kalorimetre

cevabinin lineerligini sinirlar.

Kayip dik enerjinin Olcliimii, etkilesmeye girmeden dedektorden kacan parcaciklar
saptamak i¢in bir yol teskil eder. Bunlar ya notrinolar ya da kararli stipersimetrik parcaciklar

olabilir. Kayip dik enerjiyi tanimlamak icin kalorimetre iyi bir hermitiklige ihtiya¢ duyar. Bu

da, rapidity kapsaminin ‘77‘ = 5 'e kadar varacag1 anlamina gelir [17].

2.6. Bir Detektorde Momentumun Ve Enerjinin Olciilmesi

Sekil 2.10 Yiiklii bir par¢acigin manyetik alandaki yoriingesi.
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Sekil 2.10°daki diizglin solenoidal bir manyetik alandaki yiiklii bir parg¢acigin hareketini

diisiinelim. Egrilik yaricap1 7 ;

(2.18)

ile verilir. Burada 7, m olarak olgiilir. B, T'de 6lgiilen manyetik alanin biyiiklagidir, £,

ise GeV/ ¢ degerinde olgiilen B 'ye dik momentum degeridir. 6 agisi;

L
2r

sin

4
2

eger r))L ise o zaman,

o £ 0.3BL
2 2r P

olarak elde edilir. Boylece yayin bliyikligi, s.

0 10°)| r0® 03B
s=r—rcos(—2)~rl— l-———— | |=—~

24 8 ~ 8F.

4

olarak bulunur. Yayin 4, B,C noktalan kullanilarak ol¢tildiigiinii varsayalim.

x -\=x dx dx
§=X, —————=, ds =dxp—"——=
- Z 2z 2z

varsayarak, dx, ~ o(x) bagimsiz tek nokta hata degeri,

@) 0+ g 4(") +2 4(’“) = %GZ(x) =’

olarak elde edilir. Burada o yay lizerindeki hatadir. Momentum dagilim

w0, O ap = o
S S ’

P, 2

o, 2
P, 2 “03BL

olarak hesaplanabilir.

(2.19)

(2.20)

(2.23)

(2.24)
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P, artigiyla lineer olarak azalacak fakat, iz egrisinin daha biiyiik radyal biyukligi ve
yuksek manyetik alan icin buiyliyecektir. Bir blok tizerine gelen notr ve yiikli parcaciklar, yok
olma stirecleri olusturarak enerjilerini depo ederler. Depo edilen enerji, maddedeki atomlarin
uyarilmasi veya iyonlagsmasi ile olgiilebilir. Olgiilebilen sinyal, yiizeye diisen enerji ile lineer

olarak orantilidir. Kalorimetrenin enerji dagilimi,

7_ 2 gl (2.25)
E JE E
olarak verilir.

i1k terim, ilk ve bagimsiz sinyal iiretim siireclerinin sayisindaki istatistik dalgalanmadan
sorumludur. Ikinci terim, pargaciklar ile tasinan enerjideki dalgalanma ve elektronik giiriiltiiye
esdeger enerji icerir. Bu Ust-liste yigilma olarak tanimlanir. Son terim, enerjideki dalgalanma,
sinyal liretiminin diizenli olmamasi ve kalorimetre ingasinin cok iyi olmayisindan sorumlu olan
sabit terimdir. Bu li¢ terimin biiyiikliigii deneyde kullanilan enerjinin oranina baglidir. Burada
ikinci dereceden toplam, ii¢ tiir katkinin bagimsiz oldugunu gosterir. Muonlar, elektronlari,
fotonlar1 ve hadronlar1 soguran kalorimetrelerin materyalleri vasitasiyla, delip gegme (niifuz
etme) glcleri sayesinde tanimlanirlar. Muonlarm  momentumlarinin  Sl¢iilmesi  ve
tanimlanmalart manyetik alandaki iz ile saglanir. Muonlar magnetize edilmis demir veya hava-

dolu magnetik alan ig¢inde izlenebilirler [19].
2.7. Enerji Genisligi, 7°

Smirli bir yasam siiresine sahip olan bir parcacik i¢in belirsizlik ilkesi, parcacigin
herhangi bir anda o6lclilen enerji degeri hakkindaki bilgilere bir sinirlama getirir. Bu, herhangi
keyfi degeri igin enerjinin kesin degerini 6lgemeyecegimiz anlamina gelmez. Genis bir zaman
araliginda enerjiyi Olcerek ve ortalama degerini alarak bunu yapabiliriz. Parcacigin enerji
genisligine (1) ve ortalama yasam siiresine( 7 ) bagh olarak belirsizlik ifadesini ifade edebiliriz.
Enerji genigligi I', maksimumu degerinin %:’sinde enerji dagilminin tam-genisligi olarak

tanimlanir [14]. Enerji i¢cin Heisenberg belirsizlik ifadesi;

AE At = h (2.26)

ile ifade edilir. Burada Ar = T ve 2AE = T alimrsa, belirsizlik ilkesi

Tz="h (2.27)
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Geniglik
)

Yasam omri (T)

Sekil 2.11 Yasam 6mriiniin (T) bir fonksiyonu olarak enerji genisligi (I') [14].

seklini alir. Eger parcacigin yari omri bilinirse enerjinin belirsizliginin degeri hesaplanabilir.
Parcacik genisligi (I')deneyden tespit edildigi takdirde parcacigin yasam siiresi ( 7 ) belirsizlik
ilkesinden hesaplanabilir [48].

Genis bir zaman araliginda kararsiz bir parcacigin kiitle enerjisinin (£, )olglilmesi
dN/Jﬁ dagilimim belirler. Bu, Breit-Wigner veya Lorentz dagilimi formundadir. Breit-
Wigner dagilimi

dN _ C (2.28)
_ § |
Lo (- me 6

seklindedir. Maksimum civarinda, Breit-Wigner dagilimi Gaussian gibi can seklindedir fakat

r

daha uzun bir kuyruga sahiptir. £, mcz'ye esit veya i—2 oldugunda dagilim maksimum

degerinin yaris1 olmaktadir [14].
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dN/dF,

Sekil 2.12 Kararsiz bir pargacigin kiitle enerjisi dagilimi [14].

2.8. Luminositi (Isinhk)

Parcacik tirleri yaninda, enerji ve parcacik akist da verilen bir hizlandirici ile

gozlenebilir. Parcacik akisindan isinlik olarak da soz edilebilir. Isinlik birimi m s dir.
Tesir kesitinin tanimindan, bir parcacik siireci igin olay sayisi( R ), 1sinlik(luminositi) ( L )ile

tesir kesitinin ( o ) garpimidir [48].

R=]oc (2.29)
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3. SIMULASYON

Simulasyon gercek bir problemin bilgisayarda coziilen modelidir. Bu tip problemler
dogada rastgele olarak bulunur, karmasiktirlar ve cok sayida degisken icerirler. Bu tiir
problemlerin analitik ¢oziimlerini bulmak oldukca zordur. CoOzim igin bir yaklasim, sistemin
bilgisayar modelini kurmak ve Monte Carlo analizi gibi simulasyon tekniklerini

kullanmaktir[20].

Simulasyonlar, pahali ve dikkat isteyen gercek deneylerde sistem parametrelerini
degistirerek sistemin davranisinin gozlenmesine, gercek deneylerde meydana gelebilecek

olaylarin olusturulmasina ve bu olaylarin etkisinin incelenmesine imkan saglar [20].

Monte Carlo analizindeki giris parametreleri, giris degiskenlerinin dagiliminin yapisina
dayanan rasgele sayi ureticiler ile verilir. Bu islem cok defa tekrarlanir ve sonuglar sistemin
performansinin bir istatistiksel yapisini belirlemek icin analiz edilir. Analizin duyarliligt
simulasyonda kullanilan denemelerin sayisina baghdir. Deneme sayisi arttikca duyarlilik artar.
Monte Carlo analizi bir¢ok avantaja sahiptir. Analitik sonuclarin kolayca elde edilmedigi
oldukca karmasik sistemlerin davranisinin calistimasint miumkiin hale getirir. Ayrica giris
parametrelerini degistirerek, pahali ve biiylik boyutlu gercek deneyleri insa etmeden, sistem

performansi tizerinde bu degisikliklerin etkisini kolayca gorebiliriz [20].

Simulasyonda temel adim rastgele sayi1 tUreticiler vasitasiyla ardisik rastgele sayi
uretmektir.  Tamimlayict istatistik, Olgtilen verilerin smiflandirilmasi, temsil edilmesi ve
indirgenmesi i¢in grafiksel ve sayisal yontemler kullanilir. Bu yontemler gozlenen verilerin

hesaplanmasinda, yorumlanmasinda ve onlardan sonug cikarilmasinda yardimei olmaktadir[20].

Verilerin grafiksel olarak gosterimi icin en uygun ara¢ histogramdir.  Histogram,
deneysel veriler guruplara ayrilarak c¢izilen iki boyutlu bir grafiktir.  Veriler smiflarin
araliklarina yerlestirilir ve her bir araliga diisen gozlem sayisi belirlenir. Burada her bir
araliktaki gozlemlerin sayisinin ¢ubuklarin yiiksekligi ile gosterildigi diisey cubuklar cizilir.
Histogram verilerin ortalama degerleri veya tipik degerleri etrafinda dagilim bolgesini, ¢ok

siklikla meydana gelen degerlerini ve sacilma derecesini gorsel olarak tanimlar [20].

Bagil frekans diyagramlari ve yigin frekans dagilimlari verilerin kullanigh temsilleridir.

Smnif araliklarinin sayist,

m=1+33log,, n (3.1)
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civarinda olmalidir. Burada 7, veri noktalarinin sayisidir. Her bir smif icin yigin frekans
dagilimi, bagil frekanslarin daha asagidaki smiflarin frekanslarina eklenmesiyle olusturulur ve
veri degerlerine karsilik gelen toplam degerler diiz cizgilerle bir grafikte gosterilir. Bu toplam

degerler sifirdan bire kadar gider [20].

3.1. Rastgele Say1 Ureticiler

Simulasyonda temel adim rastgele say: tiretmektir. Bu sayilar mekanik veya elektronik
olarak uretilebilir. Mekaniksel olarak 0 ile 9 arasinda rastgele say1 tireticisinin ¢evresi istenilen
sayida esit parcaya bollinebilir. Bir ¢evirme yapildiginda 0 ile 9 arasinda rastgele bir sayi
uretilmis olur. Rastgele sayilar bilgisayarda tretilecekse, tlretici onceden tanimlanmis bir
sayisal sema kullanarak verilen bir aralikta rastgele sayr lreten bir bilgisayar programi
olmalidir. Bir bilgisayar tarafindan Tretilen rastgele sayilar belli bir kurala gore
hesaplandiginda aslinda tamamen rastgele degildir. Fakat ilk say1 rastgeledir, buna cekirdek
deger denir. Bilgisayar programinin farkli calistirilmalarinda ayni ¢ekirdek degeri kullanilirsa

programin her bir test calistirilmasinda ayni sirali rastgele sayilar tretilecektir [20,21].

3.2. Monte Carlo Simulasyonu

Monte Carlo yontemleri bilgisayarda fizik problemini ¢6zmede olduk¢a onemlidir ve
fizigin bircok dalinda kullanilmaktadir. Son zamanlarda, Monte Carlo (MC) yontemlerini

kullanarak fizik sonuclarinin elde edilmesi i¢in yazilan programlar standartlasmistir [20].

Sayisal integrallemenin belirlenimci yontemleri, bir fonksiyondan alinan 6rneklemenin
bir kismini alarak iglem yapar. Genelde bu yontemler, tek degiskenli fonksiyonlar icin ¢ok iyi
isler. Ancak vektor fonksiyonlar: icin belirlenimci quadrature yontemleri cok yeterli degildir.
2-boyutlu bir vektori sayisal olarak integre etmek icin 2-boyutlu bir ylizey lizerine esit olarak
yerlestirilmis grid noktalarina ihtiyac vardir. Eger 10xI0'luk bir gride ihtiya¢ varsa 100 nokta
olmalidir. Cogu fiziksel problemde bir boyut bir serbestlik derecesine karsilik gelir; Ornegin, 3-

boyutta simulasyonda en az 3 serbestlik derecesi vardir [20].

MC yéntemleri iistel zaman artisindan kurtulmamiza imkan saglar.  llgilenilen
fonksiyon iyi davranigh oldugu siirece, 100 boyutlu uzayda rastgele noktalar secerek ve bir cesit
ortalama alarak tahmin yapabiliriz. Merkezi limit teoremine gore bu yontemin //N acilimini
gostermesi beklenir, yani boyutlarin sayisini onemsemeden Orneklenen noktalarin sayist dort kat
alinarak hata yariya indirilir. Bu yonteme bir sinirlama, noktalarin nasil rastgele segilecegidir,

fakat bu noktalarin integrale kiiciik katki getiren bolgelerden degil de biiyliik katki getiren
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bolgelerden secilmesi daha olasidir. Diger deyisle, bu noktalar fonksiyona benzer formdaki
dagilimdan secilmelidir. Bu islemi tam olarak yapmak ilk yerlestirilen integrali cozmek kadar
zordur. Ancak uygun yaklasiklik yontemleri vardir: benzer oldugu disiiniilen integrallenebilir
basit bir fonksiyon almak, asagida listelenen konulara adapte edilmis programlar

kullamnak[20].
Monte Carlo integral yontemleri:

Dogrudan ornekleme (direct sampling) yontemleri, onem Orneklemesi (importance
sampling), kath ornekleme (recursive stratified sampling), Vegas algoritmasi, rasgele yiiriiyis
(random walk) Monte Carlo yontemi, Metropolis-Hastings Markov zinciri Monte Carlo

orneklemesi [20].

Optimizasyon: Sayisal simulasyonda rastgele sayilar i¢cin gii¢li ve c¢ok bilinen bir
uygulama sayisal optimizasyondur. Burada biraz biiyiik boyutlu vektor bir fonksiyon vardir ve

bu fonksiyonun minimumu bulma amaci vardir [20].

Cogu MC optimizasyon yontemleri rastgele yiiriiylis Uzerine dayanir.  Gecekte,
program daha dusiik bir fonksiyona gotiiren yonlerde hareket etme egilimindedir, fakat bazen
egime karsi hareket ederek ¢ok boyutlu uzayda bir isaretleyici etrafinda hareket eder. Burada

Optimizasyon yontemleri: genetik algoritmalar [20].

3.3. Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo yontemi, matematik ve fizik problemlerinin, bu problemlerin olasilik
modellerine uygulanan rastgele denemeler yoluyla ¢oziilmesi yontemidir. Bir onceki konuda
birkag Monte Carlo yonteminden bahsettik. Bu yontemlerin her birinde gelisigtizel olaylar

uretilerek verilen fizik problemleri i¢in modelleme yapilabilir.

Monte Carlo yonteminin bilgisayarda kullanilmasi, bilgisayarda rastgele sayi tiretilmesi
yontemlerinin gelistirilmesini gerektirmistir.  Bilgisayar belirlenimli bir aygit oldugundan
uretilen sayilar aslinda tam olarak rastgele nitelikli degildir; rastgele sayilarda bulunmasi
gereken Ozellikleri belli oOlgiilerde iceren bu sayilar bu nedenle "sdzde rastgele sayilar" olarak
adlandirilir. Monte Carlo yontemi, integrallerin (Ozellikle ¢ok katli integrallerin)
hesaplanmasinda; kismi diferansiyel denklemlerin, integralli denklemlerin, dogrusal denklem
sistemlerinin ¢oziimiinde; notron yayimimi, gama isinimi sogurulmast problemlerinde, pargacik
fiziginde bozunum genigliklerinin ve sacilma tesir kesitlerinin hesaplanmasi gibi yerlerde

kullanilmaktadir [20,22].
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3.4. Simulasyon Elemanlar:

Olay tretme ve dedektor yaniti icin kullanilan bilgisayar programlar fizikte temel
motivasyonlardir. Bir olay lretecinde ama¢ en miikemmel dedektor ile dedekte edilebilecek
kadar detayli olaylar liretmektir. Uygun simulasyon ile dedektor yanitinin anlasiimasi modern
parcacik fiziginin Standart Model ve Siipersimetrik kesif potansiyellerinin  dogru

degerlendirilebilmesi icin cok onemli bir faktordiir [23].

3.4.1. PYTHIA olay iireticisi

PYTHIA programi T. Sjostrand ve grubu tarafindan yazilmis bir FORTRAN 77
programidir.  Bu giinkii siirimii PYTHIA 6.3'dir. 1978°de Lund grubu tarafindan yazilan
JETSET olay treticisi programlarin baslangicidir. Daha sonra PYTHIA programi yazilmistir.
Bu iki program birlestirilmeden oOnceki son strimleri JETSET 7.4 ve PYTHIA 5.7 olarak
bilinmektedir. PYTHIA 6.1°de bu iki program birlestirilmistir [23]

PYTHIA programi CERNLIB-[5] program kiitiiphanesi ile birlikte c¢alismaktadir.
CERNLIB kiitiiphanesinde bulunan alt programlar[24]:

*  Temel matematik fonksiyonlar.

. Denklemler ve 0zel fonksiyonlar.

»  Sayisal integralleme, minimum yapma islemleri, lineer olmayan fit.
«  Interpolasyon, yaklasimlar, lineer fit.

*  Matrisler, vektorler ve lineer denklemler.
«  Istatistik analiz ve olasilik.

*  Veri girisi ve cikisi.

. Verilerin grafiksel gosterimi.

*  Veri eldesi.

*  Magnet ve demet dizayni, elektronik.

*  Kuantum mekanigi, parcacik fizigi.

*  Rastgele sayi uireticiler.
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*  Yiiksek enerji fizigi simulasyonu, kinematik, faz uzayi.
- Istatistik veri analizi ve temsili.
»  Sistem ile ilgili programlar.

Pythia secilen fizik modeli gercevesinde Monte Carlo teknikleri kullanarak yiiksek
enerji fizigi olaylan uretir. Etkilesmede ¢ikan parcaciklarin bozunma genislikleri, sag¢ilma tesir
kesiti, ilk durum ve son durum isimimsal katkilari ile partonlarm hadronlagmast icin gerekli alt
programlari da icermektedir. Uretilen olaylarin analizi ve histogram seklinde elde edilmesi icin

gerekli alt programlar da bulunmaktadir [24]:
Genel olarak PYTHIA kullanimi {i¢ asamada gergeklestirilir.
Baslangic Asamasi:

* Degisken ve fonksiyonlarin tanimlanmasi [IMPLICIT, DOUBLE PRECISION,
INTEGER, .. ].

COMMON blok tanimlar1 [COMMON(/.../...].
» Sire¢ secimi [MSEL, MSUB(..)].

» Kinematik sinirlarin secimi [CKIN(..)].

»  Fizik parametrelerinin girilmesi.

*  Parton dagilim fonksiyonunun segimi.

*  Gerekli olan simulasyon anahtarlarinin se¢imi.

*+ Olay turetiminin baslatilmast ve diferansiyel tesir kesitinin maksimum degerinin

arastiritlmast [CALL PYINIT(....)].
* Histogram tanimlama [CALL HBOOK].
Olay Uretimi Asamasi:
*  Olay dongist ile istenilen sayida olay tretilir [CALL PYEVENT].
« llgilenilen olaylarin analizi.
*  Olaylarin kaydedilmesi.

*  Olaylarin dedektor simulasyonu i¢in kullanilmasi.
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Bu kisimda olaylarin analizi, kaydedilmesi ¢ercevesinde lepton ve jetlerin momentumlart,

kutleleri, enerjileri, kiitle araliklari, ara parcaciklarin ozelliklerinin hesaplanmasi programa

girilip hesaplanir.
Sonlandirma Asamasi:
*  Bir cizelgede sonuclarin gosterilmesi ve silirecin tesir kesitinin yazilmasi [CALL
PYSTAT()].

+ Histogramlarm c¢izilmesi [CALL PYHIST]

* Diger cikti dosyalarinin yazilmasi, parcacik ozelliklerinin liste halinde elde edilmesi

[PYLIST(12)].

PYTHIA programi yiiksek enerji fizigi olaylarimi liretmek igin kullanilir.  Pargacik
fiziginin buglin bilinen sinirlart i¢inde biitlin olaylari deneysel olarak elde edebilecek kadar ¢ok

detayli tiretmeyi amaclar.

PYTHIA programi leptonlar, hadronlar ve fotonlar arasindaki carpigsmalarda
(ee ,ep, gprpismalar1) hafif veya siddetli siirecleri iireti. PYTHIA yiiksek enerji fizigi
etkilesmelerini ve parcacik bilgilerini depolar. Ayrica, sadece 6zel sinyaller veya alt kanallar
icin de kodlar verir. Olay lreticilerde istenen olasilik dagilimlarina uygun olarak degiskenleri
secmek ve olaylarin rastgele olmasini saglamak icin Monte Carlo teknikleri kullanilir. Bir olay

Ureticisi birkac degisik sekilde kullanilabilir [24]:
»  Olay cesitleri ve oranlari.
*  Detektor performansi ve detektor alim diizeltmeleri.
*  Analiz teknikleri.
*  Gozlem sonuclarinin model cergevesinde yorumlanmasi.

Tipik bir yliksek enerji olay treticisi bircok fizik bilgisinin simulasyonunu icerecektir.
Temel fizik bilgisi:
« Iki parcacik 1sin1 carpisma icin birbirlerine dogru gelirler. Genel olarak her bir

parcacik, cesitli partonik yapiyr tanimlayan parton dagilim fonksiyon takimi ile

karakterize edilir.
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*  Her bir 1s1ndan gelen gecici baslangigpartonu bir dallanma baglatir.

 1ki gecici durumun her birinden gelen partonlar sert bir siirecin igine girerler ve daha
sonra buradan yeni partonlar lretilir. Bu belirleyici 6zellik olayimn temel niteliklerini

tespit eder.
*  Olusan partonlar, gecici son durumlart giiclendirmek i¢in dagitilabilir.

*  Olay1 baslatan gecici bir parcacik 1sin parcacigindan cikarildiginda, geriye belirli bir
1sin arta kalir.  Bu arta kalan 1 ince yapiya sahiptir ve son durumun kararliligiyla

ilgili olan net bir renk yiikiine sahiptir.

*  QCD, oyle bir hapsetme mekanizmasina sahiptir ki, c¢ikan kuarklar ve gluonlar

gozlenemez fakat notr hadron yliklerine parcalanabilirler.
«  Uretilenhadronlarin bircogu kararsizdir ve bu yiizden bozunmaya meyillidirler.

Kuarklar ve gluonlar partonlar gibi dedekte edilirler fakat leptonlar ve fotonlar partonlar
gibi detekte edilemezler. Zor siiregler icin PYTHIA 1000°¢ yakin ¢ok zengin secimler igerir.

bunlar bir¢ok yolla siniflandirilabilir. Bunlarin bazi 6nemli olanlari:

. W/ Ziretimi;, qq—>W'W 177.

» Standart model Higgs tiretimi.

Zor QCD siurecleri; gg—> qg .
+  Agir-gesni Uretimi; gg —>I7 .
«  Derin inelastik sagilma; g/ —>q/ .

PYTHIA/JETSET parcalanma ve bozunma olaylarinin son durumlari igin kullanilir.

PYTHIA/JETSET ile olay bilgilerini iletmenin ti¢ farkli yolu vardir.
I- Ortak blok degiskenleri kurarak arastirilmig olan stirecleri tanimlamak.

2- Alt programlar ¢agirarak yukarida belirtilen kurallara gore olaylar liretmek icin

program yazmak.

3- Uretilen olay iizerinde bilgi elde etmek igin ortak bloga bakariz ya da bizim icin

daha sonraki olayr analiz etmek i¢in alt programlar1 veya fonksiyonlar1 cagiririz.
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Baslangic PYINIT cagirilarak yapilir. Baslangic programinin genel karakteri, giren
hadronlarin 6zellikleri, verilen enerji ve degiskenlerin cesitleri bu kisimda segilir.  Buna
miteakiben olaylar PYEVNT cagirilarak uretilir. O zaman olaylar, depolanmis istatistikler ve
ortak bloklardaki depolanmis bilgiler kullanilarak analiz edilebilir ve ondan sonra sonuclar
aciklanir. Olay kaydediciler, ortak blok LUJETS'de depolanan momentum bilgisine,
¢esnilerine, olay tarihine ve tretim vertekslerine sahiptirler. LULIST komutu LUJETS'te

depolanmis bilgilerin gortiniir bir 6zetini verir [25].
3.4.1.1. Yiiksek enerji fizigi siirecleri

Yiiksek enerji fizigi stregleri genelde karmagiktir. Bu siireclerin asagida belirtildigi

gibi agamalar vardir:

Ilk asama olarak biitiin siirecler, temel parcaciklar (leptonlar, kuarklar ve ayar
bozonlar1) arasindaki etkilesmeler seviyesinde basit bir yapiya sahiptir ve incelenmeleri ¢ok zor
degildir.  ikinci olarak, ¢ok duyarli calismalar icin yiiksek mertebede diizeltmeleri de
hesaplamak gerekir. Burada gerekli pertiirbasyon hesaplar1 oldukca zordur. Uciincii olarak,
kuarklar ve gluonlar hadronlar iginde hapsedilmistir ve renkli partonlar renksiz hadron jetlerine

donusmektedir. Hadronlagma iki gruba ayrilabilir [24]:
1- Parcalanma; yeni kuark ve anti-kuark ciftlerinin hafif kiitleli hadronlar1 olusturmast,
2- Bozunma.

Bir olay ureticisi, bir deneyin biitlin analiz basamaklarinda yer alabilir. Bir ¢arpistirict,
parcaciklar arasinda etkilesmeler olusturur. Bu olaylar detektor tarafindan algilanir ve istenen
olaylar veri alim sistemi tarafindan disklere kaydedilir. Bundan sonra bu olay istenirse yeniden
olusturulabilir.  Yani, elektronik sinyaller (tel odalari, kalorimetre ve digerlerinden alinan
sinyaller) yuklii izler ve yiksiz enerji depolanmasi sekline dontstiirtlebilir.  Dolayisiyla
parcaciklar ve momentumlart belirlenebilir.  Bu bilgiden sonra olaylarin fizik analizine
gecilebilir. Dedektor simulasyon c¢iktisi detektoriin kaydettigi gercek verilerle ayni formatta

olmalidir. Simulasyonda da olay1 yeniden olusturma ve fizik analizleri zinciri takip edilir.

PYTHIAmin kendi icinde tanmimli histogram olusturma alt programlart grafik
olusturmak icin tasarima sahip degildir. Bunun yerine CERNLIB iginde tanimli HBOOK

programindan faydalanilir.
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3.4.2. PAW

PAW, fizik olaylarmin analizlerini ¢aligma istasyonu demektir. 1986’da CERN’de
tasarlanan bir fizik analiz ve grafik programidir. CERNLIB ( CERN Kkiitiiphanesi ) ile birlikte
calisan bir uygulama programidir. Bir grafik gosterimi tizerinde deneysel bilgiyi ¢aligmak icin
¢ok kullanight interaktif bir programdir. Program cok genis data analizleri i¢in grup modunda
calisabilir fakat bir kullanici, grup isini c¢alismadan once interaktif olarak once bir analiz
prosediiriine karar verir. PAW programu ile bir olaya ait verilerden, vektor grafigi, histogram,
histogram fit, grafiklerin cesitli formlara dontstiiriilmesi, ve basilmasi gibi bir¢ok caligma
yapilabilir. Bu program, PYTHIA veya diger simulasyon programlarinin ¢iktilarindan renkli
gorsel grafiklerin olusturulmasi, histogramlardan istatistik analizi yapilarak fizik sonuglarinin
elde edilmesi i¢in kullanilabilir. PAW++, PAVVn st versiyonudur. PAW komut satirindan
calistirlmaktadir, PAV++ ise butonlarla daha gorsel olarak kullanma imkani saglamaktadir.
Grafiksel kullanici arabirimi kullanan PAW++ ile sinyal ve fon olaylarinin ayrintili analizleri
yapilabilir.  Ornegin, belli bir aralikta toplam sinyal ve fon olaylarinin Gauss egrisine fit

edilmesi vb. [9].

PAW, CERN Yiiksek Enerji Fizigi Laboratuart sistemini birlestirir. Bu sistem ayni
zamanda slireglerde ve data gosterimlerinde tek basina kullanilir. PAVVIn amaci birgok ortak
analizi ve datay1 gostermek ve ortak prosediirleri yardima c¢agirmak icin esnek bir yontem

saglamaktir.

PAW iiretilmis olaylarin tipik istatistik dagilimlart olan fiziksel datalari anlamak ve
analiz etmek icin ¢ok genis islem kabiliyetine sahiptir. Asagidaki liste PAW programinin ¢ok

sik kullanilan ve iyi adapte edilmis uygulamalarini icerir [9].

*  Olaylarn listesi i¢in data alanlarinin vektor isaretlerinin belirlenmesi: islenmemis bir
datanin ayarlanmasi, her bir olay i¢cin momentum, enerji ve parcacik kimlikleri gibi

fiziksel niteliklerin bir listesini vermek icin kullanicinin belirledigi stirecler ile yapilir.

* Olaylarin listesi i¢in degiskenlerin vektoriinlin histogrami: histogram genelde
degiskenlerden daha cok degiskenlerin vektoriinlin istatistiksel dagilimi ile ilgilenir.
PAW olaylarin listesini tarayip bin sayilarini toplayarak bir histogramin bin

karakterlerini ve istenilen limitleri tanimlamak i¢in olanak saglar.

*  Bir histogrami bir fonksiyona fit etmek: bir histogram tanimlandiginda kullanici,
standart fonksiyonlar ailesinin biri ile veya normal tasarlanmig bir fonksiyon ile

sonuclarn fit edebilir. Fit'in parametreleri kullanicinin kabul edebilecegi formda geri
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doner. Daha yiiksek boyutlu histogramlarla birlestirilen fitlerin yeterliligi ve histogram

lizerindeki karsiliginin kapsami PAVVa eklenen bir siiregtir.

* Aciklayict not (dipnot) ve print grafikleri; bir PAW kullanicisinin araci deneysel
datanin bir kitlesinin Ozelliklerini incelemek, yonetmek, gostermek ve daha sonra

raporda kullanilan sonuglar icin grafik hazirlamaktir.

3.4.3. ATLFAST

ATLFAST, fortran77 dilinde yazilmig ve ATLAS dedektortiniin hizlh modellemesini
yapan bir dedektor modelleme programidir. Hizli olay analizleri icin pp veya pp

carpismalari durumunda kullanilir [26].

ATLFAST hizli modelleme programi ile rastgele tiretilen parcaciklar, dedektoriin
onemli kistmlarini modeller; bunlar: jetlerin yeniden olusturulmasi, foton izolasyonu, miion
izolasyonu, elektron izolasyonu, leptonlar ve fotolara enerji ve momentum kazandirma,
manyetik alan etkileri ve kayip dik enerji durumlaridir. ATLAS dedektoriine baghi parametreler
degistirilerek ATLFAST hizli modelleme programi herhangi baska bir dedektor icin de
kullanilabilir. Bu modelleme programinin en onemli avantaji; Uretilmis olaylari tam olarak
analiz etmesi, izole edilmis leptonlar1 ve fotonlar1 segebilmesi, jetleri yeniden olusturabilmesi,
b-jetleri, c-jetleri ve tahmin edilen kayip dik enerjiyi tanimlayabilmesidir. Ayrica fotonlarimn,
elektronlarin ve milonlarin enerji ve momentum dagilimlarin1 da gosterir ve jetlerin yeniden
olusturulabilmesi icin ATLAS dedektoriiniin (veya istenilen dedektoriin) manyetik alan etkisini

dahil eder [26].

QCD ve QED kurallari iginde tiretilmis olan ilk ve son durum radyasyonu, pargalanma,
hadronlasma ve kararsiz parcaciklarin bozunma olaylari ATLFAST modelleme programi ile
analiz edilebilir. Sadece kararli olan son durum parcaciklart ATLFAST algoritmasi ile ele alinir
ki, bu algoritma yeniden olusturulmus izole edilmis leptonlari, fotonlari, hadronik jetleri ve

isaretlenmis b-j etleri veya c+j etleri seger ve depolar [26].

3.4.3.1. Kalorimetrik atom gruplarn ve B-alam

Notrinolar ve muonlar hari¢ diger bozunmamis parcaciklarin dik enerjileri (ET) biitiin
kalorimetreyi kapsayan (77¢{5) 1 x (fi koordinatlarinda izole edilmis bir son durum pargaciginin

kalorimetre hiicrelerinde (‘77(3‘ icin 0.1x0. 1 ve (‘77}3 icin 0.2x0.2 koordinatlar) toplanir . Esik
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degerinin istinde ( p,)0.5GeV) p, ve yikli pargaciklarin (fi yoniindeki solenoidal 2
Teslalik manyetik alant FUNCTION FLDPHI'de parametrize edilir. Bu esik degerin uistiindeki

P, degerine sahip yiiklii parcaciklardan gelen katkinin ihmal edildigi varsayilir. Egik degerden

(E").5GeV)daha biiyiik dik enerji degeri ile biitiin kalorimetre hiicreleri £, 'yi azaltmak

icin AR = \/ (A 77)2 + {A<fi)’ ,(AR= 0.4) olan bir konide toplanir. Yeniden olusturulan atom

gruplart COMMON/ CLUSTER/ iginde depolanir. Hiicre enerjisi. COMMON/ CLUSTER/
icinde depolanir [47].

3.4.3.2. Izole edilmis fotonlar

izole edilmis fotonlar COMMON/LUJETS/ icinde depolanan parcaciklar icerisinde
aranir. Herhangi bir foton momentumu FUNCTION RESTHE'de tanimlanan bir Gaussian
enerji dagilimina gore fotona kazandirilir.  Fotonun polar acist da yine FUNCTION
RESTHE'DE tanimlanan bir Gaussian dagilimi ile fotona kazandirihir. Bu iki islem diisiik ve

yiiksek 1ginlik degerleri i¢in ayri yapilir [26].

Dy Ve '77‘ ' da secim kriterlerine ( p, )1@eV ve 77‘(2.5) uyan bu fotonlarin her biri
icin yeniden olusturulmus kalorimetrik atom grubu, oOnceden tanimlanmis atom grubu ile
(AR

(0.1) ortiigiir.  Foton izolasyonunun kesilmesi, diger atom guruplarindan uzakhga ve

y.cluste
foton etrafindaki bir koninin hiicrelerinde depolanan maksimum dik enerjiye gore uygulanir

(kosul: diger atom gruplarindan AR)0.4 kadar uzak olma ve foton etrafindaki AR = 0.2 olan

bir konide Efep (10 GeV olma). zolasyon kriterlerine uyan biitiin  fotonlar
COMMON/ISOPHO/ i¢inde depolanir ve onlara uyan atom guruplarit COMMON/CLUSTER/
den cikariir.  Secilen bu izolasyon kriterleri; ornegin, H —> yy direk foton lretimi ve

bozunmadan gelen fotonlar igin %99 verime sahiptir [26].

3.4.3.3. izole edilmis elektronlar

Izole edilmis elektronlar COMMON/LUJETS/ icinde depolanan parcaciklar icerisinde
aranir. Her bir elektron momentumu FUNCTION RESELE'de tanimlanan bir Gaussian enerji
dagilimma gore kazandirilir. Bu islem distk 1sinlik icin (KEYLUM=1) ve ytuiksek 1simlik i¢in
(KEYLUM=2) yapilir [26].
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prve '77‘ “da se¢im kriterlerine ( p)5 GeV ve M(Z.S) uyan bu elektronlarin her biri
icin yeniden olusturulmus atom grubu, kimligi tanimlanan atom grubu ile birebir Ortiisiir

(AR {0.1). Elektron izolasyonunun kesilmesi diger atomlardan uzakliga ve elektron

¥, cluster
etrafindaki bir koninin hiicrelerinde depolanan maksimum dik enerjiye gore uygulanir (kosul:

diger atom gruplarindan AR)0.4kadar uzak olma ve elektron etrafindaki AR = 0.2 olan bir

konide ETdep (10 GeV  olma). Izolasyon  kriterlerine uyan  biitiin  elektronlar
COMMON/ISOELE/'de depolanir ve onlara yakin atom gruplarr COMMON/CLUSTER/'dan
¢ikarilir [26].

3.4.3.4. izole edilmis muonlar

Izole edilmis muonlar COMMON/CLUSTER/ icinde depolanan pargaciklar icerisinde
aranir. Her bir muon momentumu, muonun pT,7'7 ‘ ve (fi parametrelerine bagli olan bir

Gaussian momentum dagilimina gore kazandirilir. Muon Olglimleri igin alt-dedektorler i
durumda olabilir: muon sistemi tek basina kullanilir, i¢ dedektor tek basina kullanilir, muon
sistemi ile i¢i dedektor birlestirilerek kullanilabilir. Momentum dagiliminin tanimi FUNCTION
RESMUO'da kodlanir [26].

prve h ‘ da secim kriterleri ( p,)5 GeV ve ‘77 ‘(2.5 )uyan bu muonlarin her biri i¢in

izolasyon, kalorimetre atom gruplarindan uzakliga gore ve muon etrafinda bir konideki

hiicrelerde depolanan maksimum dik enerjiye gore uygulanir (kosul: diger atom gruplarindan
AR)0 4 kadar uzak olma ve muon etrafindaki AR = 0.2 olan bir konide £°(10 GeV olma).
izolasyon kriterlerine uyan muonlar COMMON/ISOMUO/’da depolanir.  Diger muonlar
COMMON/NOISOMUO/’da depolanir. p, ve ‘77‘ parametreleri kabul edilen muonlarin

disindaki muonlar ¢ikartilir [26].

3.4.3.5. Jetlerin yeniden olusturulmasi

Jetler, asagidaki denklemde gosterildigi gibi tanimlanan bir mesafede 77 — (fi uzayinda

yeniden olusturulur [27].

AR = \/An® +Af 3.2)
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Hiicreler (atom topaklari da denir) £ 'ye gore smiflandirilir.  En yiiksek atom topagi
enerjisi £.,.'den baslayarak, enerji, bu kaynak etrafinda bir konide toplanir ve jetleri yeniden
olusturmak icin kullanilan atom topaklari, atom topaklar1 listesinden ¢ikartilir. Bu prosediir,
hi¢ atom topagi kalmayincaya kadar tekrarlanir. Sonraki adimda, Ust-liste binen jetler ya bir jete
katilir ya da iki jete boliiniir. ki jetin {ist-iiste bindigi bolgede bir jetin enerjisi % 75’ten daha
biiyiikse, biitliin atom topaklar1 toplanir aksi halde ortak atom topaklarinin her biri en yakin jette
tespit edilir. Son adimda, sadece en kiiciik /. enerjisine sahip ve belirli bir 77 degerindeki

jetler kabul edilir [26,27].

Atom gruplar ile dolu olan hiicreler jetleri yeniden olusturmak icin kullanilir. Atom
gruplari izole edilmis elektronlar veya fotonlar ile birlesmis olmamalidir. Bu atom guruplarina

FUNCTION RESHAD'da tanimlanan bir Gaussian enerji dagilimina gore enerji kazandirilir.
Verilen bir esik degerden (ETdep )15@eV daha buyiik bir £, ile sonuglanan jet atom gruplart
yeniden olusturulmus jetler olarak etiketleni, COMMON/JETALL/'da depolanir ve
COMMON/CLUSTER/ dan ¢ikarilir [26].

3.4.3.6. b-jetleri ve c-jetleri olarak jetlerin etiketlenmesi

Ozellikleri olgiilebilen veya gdzlemlenebilen kuarklar jet olarak adlandirihr. Jetler
dedektorde izi olan hadronlardir. b-kuarklardan (b-jet) ortaya gikarilan jetler, b-etiketleme
teknikleri kullanilarak etiketlenir. Bu teknikler: verteks veya soft-lepton etiketlemedir. Paket,

yeniden olusturulan ‘77‘(1.5 degerine sahip, AR = 0.2'lik koni icerisinde ve p, )5 GeV

momentumu olacak sekilde izole edilmis b-jetleri igerir. b-jetleri COMMON/B-JET/'de
depolanir ve. COMMON/JETALL/'dan cikarilir. Benzer bir yolla, COMMON/CJET/ charm
kuarklarla birlesmis jetler ile doludur[47]. ATLAS detektorii igin b-jetlerini etiketleme verimi
%60 ve yanls etiketleme %10 olarak kabul edilir. Leptonlari yeniden olusturmek ve ilk

tetikleme icin verim %90 kabul edilir [8].

3.4.3.7. Kayip dik enerji

Kayip dik enerii F;™, hicbir gruba eklenmeyen izole edilmemis muonlarin ve jet
olarak kabul edilmeyen atom gruplarinin , b-jetleri, c-jetleri olan jetlerin, tanimlanan izole
edilmis fotonlarm, elektronlarin ve muonlarin dik momentumlari toplanarak hesaplanir. Atom
gruplarint yeniden olusturmak i¢in kullanilmayan hiicrelerde depolanmis dik enerjiler biitiin

toplamda hesaba dahil edilir. Kullanilmayan hiicrelerde depolanan dik enerji ayni enerji
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dagilim fonksiyonu ile jetlere kazandirilir. Verilen bir esik degerin altinda depolanan dik enerji

(E"(0GeMk hiicreler toplamdan cikarilir. F;” = V\/(PXObS}rz(Py‘ *)?toplamindan, kayip

dik momentum bilesenleri PJ'C'"”S = —j{m ,Py"”ss = —Pyogibi BT lfs' = E% kayip dik enerji

elde edilir. Toplam kalorimetre dik enerji ZEfA,LOmuonlar hari¢ biitiin yukaridaki dik

enerjilerin toplami olarak hesaplanir [26].

3.4.3.8. Tetikleme sec¢imi

Secilmis fizik olaylarinin dogrulugunu kanitlamak icin basit bir tetikleme yontemi, her
bir olay algoritma tarafindan izole edildikten sonra ¢agirilip kullanilabilir. Bu yontem biitiin
ATLAS dedektoriiniin tetikleme cevabini ve degerlerini igerecegi anlamina gelmez. Bunun
aksine, c¢ikarlmus olaylarin ATLAS 1n 1. seviye ve 2. seviye tetiklemelerine gecme sanslari
yoktur. Bu yontem esasen n-jetleri +m-leptonlart + £ 5 tipinde bircok kompleks konulari
icerecek SUSY-parcacik calismalari igin de kullanilir. 1zole edilmis elektronlar, fotonlar, izole
edilmis ve izole edilmemis muonlar ve yeniden olusturulmus jetlerin ATLFAST analizlerinin

sonuglart bu tetikleme se¢imi icin kullanilir [26].

Onerilen tetikleme seciminin amaclar sunlardir:

» Halihazirda anlasgilanLVL1+LVL2 ile uyumluluk

*  Miumkiin olan tiim kanallarin tamamen icerilmesi

. Bazi durumlar icin TP (tetikleme pozisyonu) cok az miktarda diisiik esik degerlerindeki

fizigin dogrulugunun kanitlanmasi gerekir ki bu sadece bazen miimkiin olabilir.

Tetikleme pargalarinin t¢ smifi
*  lzole edilmis elektronlar ve fotonlar
*  Muonalar

« Jetler

diistik ve yiiksek luminositide galigmak icin kullanilir.
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4. DORDUNCU STANDART MODEL (SM) AILESININ GEREKLILIGI

Simetri kirlmadan once, ayni kuantum sayili (elektrik yiikii, izospin, vb) fermiyonlar
ayirt edilemezler. Bundan dolayi, fermiyon-Higgs etkilesmelerinde aym kuantum sayili
fermiyonlara uygun Lagrangian terimleri esit etkide olmalidir. Bu ylizden tek kiitle matrisleri
ile gelisigiizel simetri kirlmasindan sonra biitiin girigler a,0'ya esittir. Burada &, Higgs

alamnin vakum genigleme degeridir ve a,. fermiyon-Higgs etkilesmesinin siddetidir [7,8].

Cizelge 4.1 Gel /cbiriminde temel fermiyonlarm kiitleleri [7].

Notrinolar Yiiklii leptonlar Up kuarklar Down kuarklar
v, :{5.1x10° €:0.51099906 x107° | u:(2—8)x107 d:(5-15)x107
, 1 0.105658389 L I
v, :{0.27x10 c:1.0-1.6 5:0.1-0.3
. z: 17771 (:174+23 6:4.1-4.5
v, :<0. :
[y 443 u, 585 d, 85
v,:>45

Cizelge 4.2 a, = g 'de kuark sektorui i¢in parametreler ve uygun kiitle degerleri [7].

y =—0.00076 , £=-0.0078 a = 0.5

Up kuarklar m,=66MeV, m,=1.13 GeV, m,=176GeV, m, =638.6GeV
y = —0.00043, p =-0.001358, a=0.0129

Down kuarklar m,=14.9MeV, m =158 MeV, m,= 4.13 GeV, m, = 639.7 GeV

Burada, F', notrinolar, yuklii leptonlar, up kuarklar, down kuarklar olarak adlandirilan

fermiyonlart gosterir.  Bu yaklagima gore, n tane SM ailesi oldugu durumda (7 —1)aile
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kiitlesizdir ve 7 'inci aile fermiyonlari na,dkiitlesine sahiptirler.  Genelde a, , fermiyon

tipinde degisiklik gosterebilir fakat, SM c¢ercevesinde «a,. a,, a, ve a,'nin aym diizende

s
degerlere sahip olmalarinin farz edilmesi dogal goriiliir. Cizelge 4.1°de gériilen lgiincl aile
fermiyonlarmin reel kiitle spektrumunu géz 6niine almak, gerekli olarak en azindan dordiincii
bir ailenin var olmasi gerektigi fikrine yol acar. Gergekten, tig-SM-ailesi durumunda Ggiincii-
aile fermiyon kiitlelerinin 3a .0 'ye esit olmast beklenir. Fermiyon-Higgs etkilesmesinin

siddetleri arasinda buiytik farklhiliklar vardir [7,31].

Ikinci bir varsayim olarak, biitiin fermiyonlar icin ayn1 «a » degerini alabiliriz. Ustelik,
a.'nin ortak degerini SU(2)'nin ciftlenme sabiti g 'ye esit almak dérdincii-aile fermiyon
kiitleleri icin m, =4g0 = 8m,, = 640 GeV verir. Eger elektromanyetik ¢iftlenme sabiti g,

e ile yer degistirirse o zaman m, = 320 GeV olur. Bu durumda ilk ti¢ aile kuitlesiz kalir [7,31].

Kiitle matrisi terimlerinde, yukaridaki diistinceler temel fermiyonlar icin ortalamadir.

1111 0000
. 1111 0000
M° =a > M =4q @.1)
1111 0000
1111 00 0 1,

Dogada, en azindan ilk U¢ aileden yuklil Ieptonlar ve kuarklar sifirdan farkli kiitlelere
sahiptir ki bu da, (4.1)"'in uygun bir degisiklige ihtiyac duydugu anlamina gelir. Tam demokrasi
iizerinde minimum bir etkiye sahip olan bir degisiklik oldugunu farz ederek M kiitle matrisi

terimi denklem 4.2°deki gibi Onerilir [7].

(1 l+y 1+8
+y 1+2 1+ 1
=aqa VY Y g (4.2)
(L+ﬂ I+ l+a 1-«

1 1 l-a 1+«

0

y parametresi, birinci-aile fermiyonlar igin kiitleleri tiretir ve Cabibbo karigimini
diizenler, [ parametresi, ikinci-aile fermiyonlari i¢in kiitleler tretir ve b - ¢ gegisini diizenler,
o parametresi, ii¢iincii-aile fermiyon kiitlelerini liretir. Denklem 4.2'de gosterilen matrisin

kosegenleri «, [, y parametrelerinin degerlerini saptamak icin kullanilan uygun
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fermiyonlarmn kiitlelerini verir. Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4'de a,'yi sirasiyla e 'ye ve g'ye
esit alarak dordiincii kuark ailelerinin tahmin edilen degerleri ile Up ve Down kuark sektorleri
icin bu degerler tanimlanir. Leptonik sektorde, yiikli leptonlarin kiitleleri tam olarak bilinir
fakat, notrino kiitleleri ve karigim deneyleri icin en ust limiti verir. Bu sebeplerden dolay1

notrino kiitleleri i¢in iki farkli 6neri vardir [7]:

2

1- m, ~=m,, 2- m, ~m, 4.3)

Dordiincii aile leptonlarinin tahmin edilen kiitle degerleri ile leptonik sektor ig¢in parametreler,

uygun kiitleler Cizelge 4.1°de tanimlanir. Burada m, ~1 eV olarak alinir [7].

Cizelge 4.3 a, = e 'de kuark sektorii icin parametreler ve uygun kiitle degerleri [7].

y =-0.00152 , £ =-0.0156, a=1.1
Up kuarklar m,= 6.6MeV, m,=1.13 GeV, m, = 176GeV, m, =318.6GeV
y =-0.000856, p=-0.002716, a= 0.0258

Down kuarklar m,=14.9MeV, m_ = 158MeV, m, = 4.13GeV, m, = 319.7GeV

Cizelge 4.4 a, = g'de lepton sektori i¢in parametreler ve uygun kiitle degerleri [7].

y=-12723x10" | B = —-1.4655x10° , = 1.0839x10"*

m, ~m
m, =1ev, m, =206.7ev, m, =34TFkV, m, = 640 GeV
y =-1.827x107", P=-2695x10"7, a=3.778x10""
m R~ m,_2

m, =1¢eV, m, =42.75kev, m, = 12.09MeVv, m, = 640 GeV

V] vy V3 Vy

y= —0.00006502, p= -0.0007941, a = 0.00554

Yiiklii leptonlar
m, =0511Mev, m,= 105.66 MeV, m_=1.7771Gev, m, =639.9GeV
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4.1. Dordiincii Standart Model Ailesi ve Demokrasi Kiitlesinin Kirilmasi

Standart Model (SM), temel parcaciklart ve bu parcaciklar arasindaki etkilesmeleri

agiklar. Fakat, SM ile agiklanamayan bircok problem vardir. Ozellikle;
+  Temelfermiyonlarm kiitleleri ve karigimlari,
*  Fermiyon ailelerinin varlig1 ve sayilari,

+ Tek (singlet) sag-taraf parcaciklart ve zayif izospin ciftlere (doublet) sahip sol taraf

parcaciklarinin tayini,

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

elektromanyetik kuvvetleri tam olarak birlestiremez.

Bu problemleri cozmek igin SM oOtesinde farkli yaklasimlar oOnerilir: elektrozayif
simetrinin genisletilmesi, bliylik birlesik teori (GUT), stipersimetri (SUSY), preonik modeller
gibi bahsedilen problemlerin bazilarinin cevabi SM'de olabilir. Ornegin, demokratik kiitle
matrisi yaklasimi [32,27] birinci problemi ¢ozmek igin gelistirilen bir modeldir. Genellikle,
arastirmacilar bu yaklasimi ilk kez sadece lic fermiyon ailesine uygulamakla ugrasmislardir.
Sonug olarak, SM ya genisler yada ¢alismalar sonucunda yanlis sonuglar elde edilir: [32,26]'de

elektrozayif ayar gurubunun (SU(2), x SU(2)x U(1)) genisletilmesi diigiiniildii, [32,25] de

top kuarkin kiitlesi 11-14 GeV olarak tahmin edilmistir. DMM (Demokratik Kiitle Matrisi)

yaklagimi1 SM'de bir dordiincii fermiyon ailesinin varlig1 fikrini ortaya koyar [7].

4.2. Cesni Demokrasisi

Uc cesit temel iizerinde calismak yararlidir. Bunlar: SM temeli if 0 j, kiutle temeli
{f m}, zay1f temel {f W}. Uc SM ailesine gore, spontane (anlhk) simetri kirilmasindan nce

kuarklar asagidaki SU(2)x U(1) grubunda gruplandirilirlar.

0 CO IO
{U'Z}”g,dg; ( ﬁ}cg,é‘g; (Loj,lg,bg. (4.4)
dL SL bL

Bir ailenin biitiin temelleri esittir ve ornegin, d -kuarkin kiitlesi Yukawa etkilesiminden dolay1
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N\

d, + he. = 'Y = m,dd (4.5)

0 )

gibi bir Lagrangian ile ifade edilir. Burada

——

m,=a,5.8={p") =249 GeVdir (4.6)
Ayni sekilde, eger notrino bir Dirac parcacigi ise
m =a,m =ao, m = a,0 4.7

olur. n sayida aile olmasi durumunda Lagrangian,

¢+
(00

.'] 7

n
@ _ df—=0  Jo
LY - Z ai]' (uLi dLi {

i,j=1

jdg]. +he =Y mid'd), mi=als,  48)

i,j=1

ile ifade edilir ve burada, d’ d”’1 belirtir, dj s°’1 belirtir vb (i, j=1,2,....,n. Burada n SM

ailelerinin sayisidir.). Fermiyonlarin her bir tipinin kiitle matrisinin diagonalizasyonu veya

diger bir deyisle SM temelinden kiitle temeline gecisi birimsel donusim tarafindan
70> " }seklindeyapilrr.

Buna gore, kiitle temelinden zayif temel gegcis CKM matrisinde

Ur =0 YU {7} (4.9)

sonucunu verir. Bu da, tic(dort) SM aileleri durumunda 3(6) gozlenebilir (mixing) acisi ve 1(3)

gozlenebilir CP-bozulma fazi icerir.

Simetri kirllmasindan 6nce biitiin kuarklar kiitlesizdir d 0, So,bovb arasinda farkliliklar

yoktur. Diger bir deyisle ayni kuantum sayili fermiyonlar ayirt edilemezler. Bu birinci

varsayim i¢in bize yol acar.
Birinci Varsayim:
Yukawa ciftleri fermiyonlarin her bir tipinde aynidir:
a’~a’,a' ~a",a. ~a',a ~a’. (4.10)

Standart Model fermiyonlarmin her bir tipi icin (77— lkiitlesiz pargacik ve bir tane

m = na” &g kiitleli parcacik vardir (F = u,d,l,v).Burada, 8 Higgs alami icin vakumun
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beklenen degeri, a ise Fermiyon-Higgs etkilesmesinin biiyiikliigii. Fermiyonlarin (up kuarklar,
down kuarklar, yiikli leptonlar ve nétrinolar) dort tipi igin Dirac kiitlelerini veren sadece bir

Higgs cifti oldugundan dolayi, ikinci yaklasimi yapmak dogal goriinmektedir.
ikinci Varsayim:

Sadece bir Higgs cifti vardir. Bu ylizden fermiyonlarin her biri i¢in Yukawa ciftleri
hemen hemen a’~a"“ ~a' ~a’~ aolmalidir.  Yukaridaki bagimsiz degisken atamalarinin

kiitle matrisine gore

N 0000
1111 0000
M® =as| 1111 |SM° =4q5| 0000 (4.11)
1111 0001
olmalidir.

Ugiincii SM  ailesinin kiitle degerlerini hesaba katarsak ( m, ({m{m,{({m,),ikinci

varsayim cesni demokrasisine gore bir duruma yol acar ki bu da dordiincii SM ailesinin var

olmasi gerektigi durumudur. Kiitle matrisine gore yukaridaki degiskenlerin ortalamasi

111 ) 0000
M°=as| 1111 | M"=4ay 0000 4.12)
111 0000
0001

matrisinin olusumuna yol agar. Burada m kiitleyi gosterir.

Uciincii Varsaymm:

a ciftlenimi e =g sin 8, ve g =g, /cosf arasindadir. Bu yiizden dérdiincti SM
ailesi fermiyonlar1 hemen hemen dejeneredir ve kiitleleri 320{m,{730GeV arasindadir

(g : SU(2)igin ayar ciftlenim sabiti ve e : eletromanyetik ciftlenim sabiti).

Bu son deger agir kuark kiitleleri icin tust limite yakindir ki bu deger yiiksek
enerjilerdeki kismi-dalga uniterlik degeridir (=1 TeV bu degerin istiinde pertiirbasyon teorisi
gecerliligini  yitirir.). asg  degerinde cesni demokrasisi dordiinci aile  igin

m,~ 4ad~ 8m  ~ 640 GeV'yi ongorir [3,23,2].
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4.3. CKM Matrisleri

Standart Model’de zayif etkilesme kuark Ozdurumlar ile kuark kiitlesi 6zdurumlar
arasindaki fark CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) matrisleri ile tanimlanir[10,7]. Ug
Standart Model (SM) ailesindeki kuark karigimlart da, SM CP degisimi icin gerekli evreleri
icinde barindiran CKM matrisi ile verilir[3 6]. Bu, Cabibbo-Kobayashi-Maskawa tarafindan

V V; I ub
Y ud * us

V=Va Vo Vy (4.13)
Va Vi Va,

seklinde ortaya atilmistir. Dordiincii SM ailesi katilarak matris (4.14)’teki seklini almistir.

174 174
I/nd Y us Y ub I/ud

4

174 174 174 V
Vod ¥ Y b
y= ° R ody (4.14)
V. v V. V,
" " 15 ) e
"4 "4 4 v
N u,d Uy [N uydy

Matris ~ elemanlarnin ~ degerleri  V,,  =0.0001, V_, =0.0002, V,, =0.0057,

V,0,=0.9999,V, , =0.0002,%,  =0.0003,%,, =0.0002 seklindedir.

Standart Model'de fermiyon jencrasyonunun sayist sabit degildir. Fakat bu sayr QCD
onerilerinin asimptotik serbestlik derecesine bagli olarak sekizden fazla olamayacagini soyler.
Bu cercevede cesni demokrasisi yani demokratik kiitle yaklasimi dordiincii SM  fermiyon

ailesinin varligin1 Onerir[28].

IIk kuark ailesi icin: up kuark down kuarktan daha hafiftir. Halbuki ikinci ve iiciincii

kuark ailelerinde bu durum tersinedir. Eger dordiincii SM ailesi varsa simetrikligi saglamak icin

M, .M, 'den daha kiigik olmalidi.  Bu duruma gore wu, —> bW " ’ya bozunabilir.

AM =M, —M, kitle farkina bagh olarak ve ‘VdM‘ 'e bagli olarak d, kuarki farkli bozunma

genisliklerine sahip olabilir. Iki ve ii¢ pargacikli son durumlar icin asagidaki tablodaki gibi

olmalidir [29].
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Cizelge 4.5 Dort SM ailesi kuarklarmin kiitle durumlari [29].

u (hafif)y | ¢ (agr) f (agir) u, (hafif)

d (agr) s (hafif) b (hafif)y | d, (agir)

Standart Model'de temel fermiyon ailelerinin sayisi belli degildir. Demokratik kiitle
matrisinin (DMM) SM yaklagiminda kiitleleri 300 GeV'den 700 GeV'e kadar uzanan temel
fermiyonlarin dordiincii nesli de dahil edilmistir. Dordiincli aile kuarklarmin LHC'de bol
miktarda Uretilmesi beklenmektedir. Aym zamanda bu doérdiincii aile fermiyonlarinin Higgs
liretimine de (gg — /)bozunmasina da halka ara parcacifi olarak katkida bulunmakta ve

boylece Higgsin gozlenebilirligini daha olast hale getirecegi ongdriillmektedir[30].

Cesni demokrasisi SM'de doérdiincii ailenin var oldugunu kabul eder. Buna gore ilk ii¢
notrinonun kiictikliigii dogal bir anlam kazanir. En son elektrozayif data ol¢timleri ekstra SM
ailelerinin varligina izin verir. Buglinkii bilgilerimize gore dordiincii SM fermiyon kiitlelerinin

alt limitleri: /,i¢in 92.4 GeV, durgun (durgun olmayan) Dirac i¢in v, kiitlesi 45 (83.3 Gev);
notral akim (yikli akim) kanali durumunda a’4 icin 199 (128 GeV). Dordiincii SM kuark

ailesinin varligrt Tevatron ve LHC'de Gluon-Gluon fiizyonuyla Higgs bozon iiretimini olasi

kilar[31].

Cesni Demokrasisine gore dordiincii aile notrinosu agir olmalidir. Demokratik kiitle
matrisi yaklasimi c¢ercevesinde ilk ili¢ notrino igin kiicliik kiitleler bliylik mixing agisiyla
uyumludur ve bu noétrinolar Dirac tipindedir. Dordiincii SM ailesinin varlig1 bircok kozmolojik
ve astrofiziksel sonucu igerir. Dérdiincii aile leptonlarimin gelecekteki lepton carpistiricilarinda
bol miktarda gozlenmesi beklenmektedir. SM bozunma kanallar icin dordiinct aile kuark

kiitlelerinin bagliliklari, bozunma genislikleri CKM matris elemanlarina (quq)baghdlr.gﬁnkﬁ

u,ve d Jkuarklart kiitlesel olarak hemen hemen dejeneredir ve onlarin normal olmayan s
kanali tiretim tesir kesitleri, esit normal olmayan baglasimlari icin ayni mertebedendir. Eger
dordiinci aile kuarklarmin SM bozunum kanallart baskinsa #,kuarkinin incelenmesi d, 'e gore
daha avantajhidir. Ciinkii #, —> bW "'iin tesir kesitleri, d, —> (W~ —>bW "W "'iin bozunum

durumlarina gore daha buyiiktiir [5].
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5. DORDUNCU SM AILESININ FCNC KANALLARINA BOZUNUMUNUN

MODELLENMESI

Dordiincii SM ailesinin varligi Demokratik Kiitle Matrisi (DMM) ongortileriyle kabul
edilmistir. Bu ailenin FCNC (Cesni Degistiren Notral Kanal) kanallarina bozunumunun
incelenmesi, dordiincii SM ailesinin varliginin ispatlanmasi ve ayni zamanda Higgs'in varliginin
ve hangi kiitlede oldugunun gozlenebilmesi agilarindan biiyiik onem tagimaktadir. Ciinkii bazi
calismalar gostermistir ki; Dordiinci SM ailesinin varligi Higgs sinyalinin gozlenebilirligini

artirir [8]. Bu bolimde LHC, ATLAS Deneyinde Dordiinci SM Kuark Ailesinin Cesni
degistiren notral kanallara ( pp— u i, u, —> W 'b,u, —> gtveburada W' —1'v,
Z— 1"l, t > W' b— ["vb)ozunumu modellenmistir.

5.1. PYTHIA'min ATLFAST ile Cahistirilmasi

Rastgele olay trete¢ programi olan PYTHIA Web sayfasindan [60] indirilebilir.
CERN'e ait kiitiiphane dosyalari:

» cernlib.tar.gz

+  cernglib.tar.gz
* cernbin.tar.gz
*  mclibs.tar.gz

* include.tar.gz
+ lapack tar.gz

ise CERN Kkiitiiphanesinden indirilebilir [32] ve agilir. Bu programlar “lib, bin, include” denilen
bircok alt programlari da icermektedir. PYTHIA'y1 caligtirabilmek icin biitiin gerekli
programlar bu kiitiiphanede vardir. Bu programlar ve PYTHIA programi indirildikten sonra ele
alinan problemin ¢oziimiine yonelik PYTHIA kodlarin1 iceren FORTRAN programi yazilir. Bu
programin derlenmesi ve bu programin PYTHIA ile baglanmasi icin nesne dosyasindan arsiv
dosyasi yapilir. Programi calistirdi§imizda, program bu arsiv dosyasi yardimiyla, kiitliphane
bilgileriyle programi baglar ve bdylece PYTHIA bagimsiz LINUX isletim sisteminde calisir

hale gelmis olur. Burada ele alinan problem coziimii yalnizca olaylar tretilerek carpisan ve
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olusan parcaciklarin 6zelliklerini icerebilir. Dedektor modellemesi heniiz problemin ¢oziimiinde

yer almamaktadir.

ATLFAST ise [33] sayfasindan indirildikten sonra PYTHIA programinin
calistirilabildigi bir ortama kopyalanir. ATLFAST programi leptonlar, jetler (e, p, b-jet ) igin
ayr1 ayr atlfast.F isimli bircok verilmis hazir programa sahiptir. Bizim yapacagimiz iglem bu
hazir bilgileri kullanmanin yani sira kendi inceleyecegimiz 6zel kanal icin gerekli olan kisimlari
yazarak eklemektir. Ornegin atlfast.F programi Dérdiincii Standart Model ailesi kuarklariyla
ilgili ~ bilgileri icermediginden bu bilgiler kullanici tarafindan girilir. Programa girdigimiz
PYTHIA kodlarinin bazilar1 asagidaki tabloda verilmistir. Dordiincii SM kuarklarinin FCNC

bozunma  kanallan  (pp —>u,u,ve u, > Zt >IlIvb, u, >Wb—>Ivb veya

u,u,—> gtWb)icin PYTHIA'dan sectigimiz bazi 6nemli anahtar parametreler Cizelge 5.1°de

verilmistir.
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Cizelge 5.1 (pp— uu,var, > Zt — lllvb u, > Wb — [vb) bozunumlar i¢cin PYTHIA

parametreleri.

ECM=14000 Kiitle merkezi enerjisi 14 TeV'de alinir.
IMSS(1)=0 SM igin tiretici kanallar acar.

PMAS Parcacik/parton kiitlesi m (GeV olarak)

MSUB MSEL=0 iken, kanalla ilgili biitiin elemanlar

uretime dahil sureclerin alt siireclerini segmek

icin kullanilir.

MSUB(ISUB)=1

Alt stireglerin dahil oldugunu gosterir.

PMAS (KC, 2)

Ortalama yasam omri KC, sikistirilmig kodu

Verir.

KFDP(IDC, J)

Farkli kanallar i¢in bozunum trunlerini igerir.

KFDP(66, 2)= listede #, —> gt 'yi alir.

BRAT (IDC)

Farkli bozunum kanallar1 i¢in dallanma oranim
verir. IDC=individual decay  channel.

BRAT(66)=0.001 u,iI, — gt verir.

MSEL=8

Agir matris elemanlariyla  dordiincii  aile

i Uretimini verir.

MDME(I, 1)=1

Acik olmasi istenilen kanallar icin alinir.

MDME(68, 1)=1=> u, —> Zt kanal acilir.

MSTP(71)=0

Baslangic demetinin oOzellikleriyle ilgili bilgi
verir. Ornegin, MSTP(71)=0 secildiginde
program son-durum radyasyonunu  ve

hadronizasyonu g6zoniine almaz.

MDME(I, 1)=0

Kapali olmast istenilen kanallar i¢in kullanilir.

MSUB(ISUB)=0

Alt siireclerin dahil olmadigini gosterir. ISUB

alt siireci temsil eder.

Bu listede komutlarin sadece birkagi yazildi. Program bunlar gibi bircok komutun

yazilmasiyla yonetilir.Dedektor modelleme programi olan ATLFAST'in PYTHIA programiyla

birlikte calismasinda Oncelikle

sikistirilmig

versiyonu olan ‘atlfast-00-02-22°  [62]'ten




71

indirildikten uygun ortama kopyalandiktan sonra buradan sirastyla 'demo’, 'demo-pythia62’,
dosyalarina girilir. 'demo-pythia62" dosyasinda bulunan 6rnek program yardimiyla 6zel olarak
inceledigimiz kanala (pp —>u,uu, —>bW" u, — gt(Zt) ) ait programi yazarak
‘makefile’ ile calistirtlir. (Makefile biitiin dosya adreslerinin yerlerini i¢inde bulunduran ve
programlar arasindaki bagi saglayan bir (link) programdir. Bu programin yazimi oldukca
zordur.) Bu caligma sonrasinda '.exe' ve '.0'-(obje dosyasi) dosyalar elde edilecektir. Sonra
'prod’ denilen dosyaya gecgilerek burada bulunan 'atlfast.dat' ve 'run.dat’ programlarindaki
verileri kullanmak tizere 'go' komutuyla program calistirildifinda 'liste’ ve ‘histogram’ cikti
dosyalar1 programin c¢aligmasi tamamlandiginda elde edilecektir. Programin bu caligmasi
sonucunda ‘'prod’ dosyasinda elde edilen iki c¢ikti dosyasindan birincisi inceledigimiz
bozunumdaki parcaciklarin ve diger biitiin parcaciklarin birgok 6zelligini igeren—pargaciklarm
bozunmalarinin, enerjilerinin, momentumlarinin, kiitlelerinin orijinlerinin, tesir kesitlerinin—ve
daha bircok oOzelliginin igerildigi liste-¢ikt1 dosyasidir. Diger c¢ikti dosyasida inceledigimiz
parcaciklarin bozunumlarina ait ve son ¢ikan pargaciklarin 6zelliklerine ait histogramlart igeren

data kismdir.

52. pp—ouu, — 7zt > lIvb, u, > Wb —Ivb Bozunumunun ///Vivbb Son

Durum Parcaciklarina Modellenmesi

5.2.1 Liste ciktilar

Yazdigimiz fortran programinda oncelikle olaylar pp 'in 14 TeV'lik kiitle merkezi
enerjisinde carpigsmalar igin yonlendirilir ve secilir. Bu durum PYTHIA programinin
komutlariyla programa girilir. Ayrica programa, diisiik luminositide, 3 x 107" cm ™ sdégerini
ve gqf = QF bozunumu temel alarak basladik. Burada / -fermiyon demektir. Listedeki

inceledigimiz kanal: pp > wuu, >bWu, - g W —>lv, t+ >Wbk>Ivb  Ciku

listesinde bu bozunumun diferansiyel tesir kesiti 3.43x10°ve "semihard QCD 2 — 27
siirecinin diferansiyel tesir kesiti ise 1.868x10° olarak elde edilmistir. Cikti listesindeki
bozunma o&zellikleri olan bozunma geniglikleri ve dallanma oranlari PYTHIA da istatistik listesi
istenerek ve "PYSTAT" komutu programa girilerek elde edilir. pp —> #,u ,bozunmasi i¢in
u, kiitlesini 320 GeV aldik. Listedeki 320 GeVlik #,'lin gf've bozunma genisligi

3.2x107GeV ve dallanma oranimi 1 alarak yani sadece i, 4 —>&t bozunmasi olacak sekilde
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elde ettik. Yine cikt1 listesinde Pargacik/Parton data tablosunda elde ederiz. Bu tabloda sirasiyla

pargacilarin KF (gesni kodu), KC (Compressed-sikistirilms kod), tekil bozunma kanali, parcacik

yasam streleri, bozunum dallanma oranlari, anti-pargacik bozunum tirtinleri, tic defa ytiik (kuark

yukleri kesirli oldugundan), renk, anti-renk, kiitle, genislik gibi Ozellikler verilmektedir.

Bu

duruma gore u4(l') icin KC ve KF-sekiz(8), bozunum dallanma oram #, igin 0.001,

i, (1) bozununiiriinleri g, gamma (y) , 2°, W' , h°, H™ ¢kmis durumdadir. Ug defa yiik

ise iki (3x3/2=2), renk 1, anti-renk 1, kiitle 320 GeV ve genislik I'= 3.2 MeV olarak elde

edilen durumlar Cizelge 5.2'de verilmektedir.

Cizelge 5.2 Parcaciklarin 6zellikleri.

Kkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkxkk*k**x DPYSTAT:

Decay Widths and Bfanching Ratios******************

I T T
T

I Mother --> Branching/Decay Channel I width (Gev) I B.R. I Stat I
Eff. B.R. T

I T T

T T T I

I 1 d (m = T 0.000E+00 T
0.000E+00 1 off I 0.000E+00 1

1 1 +d I 0.000E+00 I
0.000E+00 I on I 0.000E+00 I

I 2 gamma + d .000E+00 I 0.000E+00 I on
0_000E+00 T

I 3 70 + d .000E+00 I 0.000E+00 I on
0_000E+00 T

I 4 W- + u .000E+00 I 0.000E+00 I on
0.000E+00 I

I 5 W- + c .000E+00 I 0.000E+00 I on
0.000E+00 I

I 6 W- +t .000E+00 I 0.000E+00 T on

T 7 Db (m = 320.000) .975E-02 I 1.000E+00 I on
1.000E+00 T

T 56 g + b .000E+00 I 0.000E+00 I on
0.000E+00 T

T 57 gamma + b .000E+00 I O0.000E+00 I on
0.000E+00 T

T 58 170 + b .000E+00 I 0.000E+00 I on
0.D00E+00 T

T 59 W- + u .123E-03 I 1.075E-01 I on
1.075E-01 T

T 60 W- +c .274E-02 I 6.449E-01 I on
6.449E-01 I

T 61 Ww- +t .892E-03 I 2.476E-01 I on
2.476E-01 T

T 62 W- + t! .000E+00 I 0.000E+00 I on
0.D00E+00 T

T 63 ho + bt .000E+00 I 0.000E+00 I on

0.000E+00 I



Lo e
0 .000E+00 I
T 65

0 .000E+00 T
I

I

I 8
1.000E+00 I
I 66

0 .000E+00 T
I 67
0 .000E+00 T

I 68
1.000E+00 I
I 69
0.000E+00 I
I 70
0.000E+00 I
I 71

5 000E+00 1
I 72
b 000E+00 1
T 73
0.000E+00 I
T 74
0.000E+00 I
I 75

0- 000E+00 T

gamma

z0

(m = 320.000)

-—>

.000E+00

.000E+00

.200E-03

.000E+00

.000E+00

.200E-03

.000E+00

.000E+00

.000E+00

.000E+00

.000E+00

.000E+00

.000E+00

Bu listeyi takiben ciktida pargacilar icin parcacik diizeyinde

ATLFAST kriter ve degerleri icerilmektedir. Atom topaklari, muon,

I 0.000E+00 I—

I 0.000E+00 I—

I 1.000E+00

I 0.000E+00

I 0.000E+00

I 1.000E+00

I 0.000E+00

I 0.000E+00

I 0.000E+00

I 0.000E+00

I 0.000E+00

I 0.000E+00

I 0.000E+00

on

off

off

on

off

off

off

off

off

off

73

olaylarin analizini iceren

elektron, jet, kayip enerji

gibi durumlar icin kriterler verilir. Asagidaki tablolarda Ornek olarak muon ve jet c¢iktilar

verilmistir. Ornegin detektdrde muon aranirken cizilen koninin yaricaplar1 0.4 veya 0.7 alinir.

PT Z\'/(px)zir (py)2 si 6 GeV'den diisik degerde olanlar géz Oniine alinmaz. Yine

tablolarda olan degerlerden bir digeri olan muon izolasyonu durumunda ele alinan koni i¢inde

enerjisi 10 GeV'den biiyiik ikinci bir muon olmamalidir.

Olan muonlar kriterle disarlanir

alinmaz. Esasen bu listedeki kriterlerin herbiri detektor sistemi iginde W —> /v kanalindaki

izole edilmis tek lepton durumunda sade, net bulunabilen tek muon elde edebilmek icindir.



Cizelge 5.3 Muon igin detektor kriterleri.

ER R R R R R R L L R L R L L R R L R

Cizelge 5.4 Jetler igin detektor kriterleri.

* kok ok ok ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok ok

* * kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok *

* * Kk x MAKMUO * ok k *

* * kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok *

* kok ok ok ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok ok

* clusters definition

* 5.00000 E_T_dust ETCLU X1
* 0.40000 R cone set 1 RCONB1 X1
* 0.70000 R cone set 2 RCONB2 X1
* muon isolation

* 6.00000 min. muon p_T PTMUMIN X1
* 2.50000 max. muon eta ETAMAX X1
* 0.40000 min R_1j for isolat. RISOLJ X1
* 0.20000 R for energy deposit RDEP X1
* 10.00000 max E_dep for isolat EDMAX X1
* 0.50000 min. muon track p_T PTMUMIT X1
* 1 smearing on/off KEYSME X1
* 3 option for muon smea KEYMUO X1
* 2 option for muon smea KEYFUN X1
* 11 detec. config. KEYIDC X1
B e e I L e b e e e e b b 3

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

ER R R R R R R L L R L R L L R R L R

.40000
.40000
.70000
.70000
.20000
jets definition
10.00000
.00000
1
1

w o o oo

ul

khkkkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhbhhhhhhhk
* khkkkkkkkkkkkkkkkk *
* * kK MAKJET * * * *
* khkkkkkkkkkkkkkkkk *

khkkkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhbhhhhhhhk

clusters definition

R cone barell set
R cone forward set
R cone barell set
R cone forward set
eta transit in CALO

DN

E T jets [GeV]
eta coverage jets
smearing on/off
low/high lumi

RCONB1
RCONF1
RCONBZ2
RCONF2
CALOTH

ETJET
ETAJET
KEYSME
KEYLUM

X1
X1
X1
X1
X1

X1
X1
X1
X1

ER R R R R R R L L R R L R R

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
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Jetler iginse yine 0.4 yaricaph silindirik kap (fi¢1) icin 0.7 yarigaph ileri kistm icin koniler

secilir. 0.7 > \/(An):—i— (A@)’ olmahdir. Boyle bir koninin (koni sekli) icindeki atom

gruplarini kabul edebiliyoruz. Jetler i¢in eta alan1 5 (yani detektor boyunca tiim alan) aliyoruz.

17 =35 ise 0-5 arasi timjetler alinir.
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AN
\

Sekil 5.1 Detektor icindeki 77 sinirlart.

\_
v

Yine jetler icin Effs >10 GeV olmahdir. 7% >3.2 olmaldir (kalorimetre igin atom gruplari

durumunda(ag)).

Ciktt kisminda atlfast kriterlerini takiben oOzet olay listesini elde ederiz. Tabloda
gordigimiiz Uzere olay listesinde carpismadaki orijin parcaciklar ve bunlarin carpigmasiyla
olusan parcaciklarin tiimiiniin (346 tane) listesi ve bunlarin soy agaci yani nereden geldikleri,

¢esni kodu, durum kodu, momentumlarin x,y,z bilesenleri, enerjileri ve nominal kiitleleri yer

alir.
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Cizelge 5.5 Ozet olaylarin listesi.

Event listing (summary)

T particle/jet Ks KF orig D_X Dy p_z E m
1 !pt! 21 2212 0 0.000 0.000 7000.000 7000.000 0.938
2 lp+! 21 2212 0 0.000 0.000-7000.000 7000.000 0.938
3 1dl 21 1 1 0.342 -0.557 3873.623 3873.623 0.000
4 1g! 21 21 2 1.089 0.150 -333.297 333.299 0.000
5 1d! 21 1 3 0.342 -0.557 3873.596 3873.596 0.000
6 !sbar! 21 -3 4 0.613 2.137 -142.408 142.426 0.000
7 lu! 21 2 0 -13.211 -18.709 3674.348 3674.419 0.330
8 !t'bar! 21 -8 0 14.167 20.289 56.839 341.602 335.930
9 120! 21 23 8 4.159 -65.569 -42.956 121.205 92.352
10 !tbar! 21 -6 8 10.008 85.858 99.797 220.397 176.476
11 !nu_e! 21 12 9 -25.173 -64.646 -0.234 69.375 0.000
12 !nu_ebar! 21 -12 9 29.332 -0.923 -42.722 51.831 0.000
13 'w-! 21 -24 10 -5.946 87.497 136.010 180.501 79.942
14 !bbar! 21 -5 10 15.954 -1.640 -36.213 39.896 4.800
15 !mu-! 21 13 13 -22.942 1.926 62.002 66.139 0.106
16 !nu_mubar! 21 -14 13 17.142 84.664 72.418 112.722 0.000
17 (z0) 11 23 9 4.159 -65.569 -42.956 121.205 92.352
18 nu_e 1 12 11 -25.173 -64.646 -0.234 69.375 0.000
19 nu_ebar 1 -12 12 29.332 -0.923 -42.722 51.831 0.000
20 (wW-) 11 -24 13 -5.800 86.590 134.421 178.861 79.942
21 mu- 1 13 15 -22.942 1.926 62.002 66.139 0.106
22 nuimubar 1 -14 16 17.142 84.664 72.418 112.722 0.000
337 gamma 1 22 317 0.724 -0.072 2.951 3.039 0.000
338 gamma 1 22 328 0.219 0.252 -368.218 368 .218 0.000
339 gamma 1 22 328 —0.006 -0.012 -23.599 23.599 0.000
340 gamma 1 22 329 0.085 0.089 -21.353 21.354 0.0.00
341 gamma 1 22 329 0.00.0 0.003 -26.432 26.432 0.0.00
342 (K*+) 11 323 330 2.314 0.104 -3.102 3.966 0.859
343 pi- 1 -211 330 3.164 -0.050 -6.841 7 .539 0.140
344 (KO) 11 311 342 1.217 -0.025 -2.039 2 .426 0.498
345 pi + 1 211 342 1.098 0.129 -1.063 1.540 0.140
346 K _LO 1 130 344 1.217 -0.025 -2 .039 2.426 0.498
sum: 2. 00 0.00 0.0 0 0.0% 14000 .00 140 0000

Listeye bakacak olursak bir ve ikinci siradaki 7 TeV'lik enerjili protonlarin

carpismasiyla 8.sirada bu protonlardan yani orijinden gelen #,(7') elde edilmistir. Bu #,
p,=14.1677 GeV, p,=20.289 GeV, p,=56.839 GeV, Fk= 341.602 GeV ve kiitlesi

335.930 GeV/c’ olarak elde edilir.
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Ozet kismindan sonra detektorden elde edilebilen lepton, jet, kayip enerji gibi

pargaciklarin durum kodu, gesni kodu, orijin mi, ya da bozunan pargacik mi oldugu, p,, enerji ve

kiitle degerleri listede goruldigl gibi ornek olarak verilir.

Cizelge 5.6 ATLFAST ile elde edilen detektordeki pargacik 6zellikleri.

—————————————————————————————— ATLFAST T
K(I,1) K(I,2) K(I,3) K(I,4) K(I,5) TI>(I,3) P(I,4) P(I,5)
/ISOPHO 1 22 397 111 1 0.67 1.16 8 .64
/ISOMUO 1 13 21 13 1 0.78 -2, 64 39 .52
/JETALL 1 5 17 32 50 -0.25 1.54 88.71
/JETALL 2 98 16 17 1 0.28 -0.25 26.36
/JETALL 3 98 7 9 1 1.64 -0.82 13.70
/PTMISS/ PXMISS PYMISS PXNU PYNU
-31.876 -54.496 -32.476 -70.760
/TRIGER/ TRGALL T
TRGEM1 TRGPH1 TRGEM2 TRGMUl TRGMU2 TRGEMU TRGJT1 TRGJT3 TRGJT4
F F F T F F F F F

Liste ciktisinda son olarak tesir-kesiti ve Uretilen olaylarin istatistigi tabloda gorildiigi

gibi verilmektedir.

Cizelge 5.7 Tesir kesiti ve olaylarin istatistigi.

*Akkxxkkxx PYSTAT: Statistics on Number of Events and Cross-sections **xx##xxx*
I I T
I Subprocess I Number of points I Sigma I
I I T
T T T (b ) I
I I T
I N:o Type I Generated Tried I I
I I T
I I T
I 0 A1l included subprocesses I 50000 1493331 I 1.158E-10 I
T 83 f + g -> £ + Q, massive I 50000 1493331 T 1.158E-10 I
I I T

KRkkkkkkk Fraction of events that fail fragmentation cuts = 0.00222 *****xkkx
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Bu listede belirtildigi tizere 50.000 olayr Uretip programi calistirdigimizda biitiin

siireclerin toplam tesir kesiti 1.158x107"" mb inceledigimiz siire¢ olan fg — f'Qigin tesir

kesiti(sigma) yine ayni degerde yani 1.158x107" mb dir. Deger kiiciik oldugundan tamami

inceledigimiz agilan kanalda kalmuistir.

5.2.2 Histogram ciktilar

Inceledigimiz FCNC kanallar::
Birinci son durumda : pp — w,u, . u, >Wb, u,— g, W — lv, t >Wb—>Ivb
Ikinci son durumda: pp — wu,ir, . u, >Wbiu, ->7Zt, W >1Iv, Z =>Ill, t >Wb—Ivb

son durum parcaciklarini elde ederiz.

Birinci son durumda g/VIvbb ikinci son durumda [/[vivbb son durumlari igin
histogramlar elde ettik. / burada lepton (elektron veya muon olabilir), v -kayip enerji ve b ise

b -jet olarak inceledik.

Birinci son durum icin gluon, 2 lepton, kayip enerji ve b -jet son durumlarina

bakiyoruz.
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Sekil 5.2 Muon enerjisi histogrami.

Sekil 5.2'de muon enerjisi elde edildi. Bu muon enerjisinin ortalamast 83.88 ve dikkat
edersek enerji degeri arttikca beklentimize uygun olarak muon sayisi hizla azalmaktadir. Ciinkii
bu muonlarm W —>/v'deki W'den geldigi ve W nin  kiitle araligi olarak en fazla
75{m,{90olmasi gerektigi bilinmektedir. Bu aralikta elde edilen lepton W “den gelen

leptondur. Son durumdaki 2 leptonun muon olma olasilig1 ¢ok yiiksektir.
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Sekil 5.3 Yiiksek enerjili eletronun izolasyon histogrami.

Sekil 5.3’teki histogramdan izole edilmis ve yiiksek enerjili elektron aranmasinda izole

oan elektronun katli degeri ortalama 0.88 olarak elde edildi.
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Sekil 5.4 b-jetlerin momentum ve eta histogramlari.

Sekil 5.4'te histogramlardan b - jet/ b - kuark icin pf ortalama degeri 0.9677 ve
b - jet/ b - kuark icin eta ortalama degeri 0.9989 olarak elde edildi. b -jetler diger jetlere
gore cok daha enerjetik olduklarindan carpigsmadan sonra gelen demet dogrultusuna (+z ve
-z dogrultusu) yakin giderler. Bu durumda b -jetlerin dik momentumunun (x,y dogrultular)

degeri ¢ok kiiglik olmalidir. Jetler kuarklarin detektorde Olgiilen izlerine denir.
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Sekil 5.5 Jetlerin kiitle histogrami.

Sekil 5.5teki jetlerin kiitle histogramindan jetlerin kiitle ortalama degeri 89.74 olarak
elde edildi. Gluon+lepton+kayip enerji ve b -jet'den olusan son durum dérdiincii aile kuarklar
u ,u,'in bozunumundan jet aranmasinda elde edilecek jetlerin b-jet omasmdan kaynakli yiiksek

enerjilidir ve yiiksek degerlere dogru artig gosteren histograma sahiptir.

Kayip enerji degerinin biiyiikliigi notrino enerjisinden kaynaklandigr gibi jetlerin
olgiimiindeki belirsizliklerden de kaynaklanabilir. Bu belirsizlikler detektordeki radyasyon,
Olcim dalgalanmalar1 ve tahmin edilemeyen jet enerjilerinden kaynaklanir. Bu durumlari

¢ozmek icin jet konilerini kiigiiltebiliriz.
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Sekil 5.6 Histogram 1812; yeniden olusturulan dik momentumu, histogram 1822; nétrinonun

dik momentumunu gosterir.

Sekil 5.6'daki histogram 1812°den, yeniden olusturulan dik momentumun ortalama
degeri 54.09 ve histogram 1822'den nétrinonun dik momentum ortalama degeri 55.31 olarak
elde edildi. Goriildiigii gibi kayip enerjinin ortalamasi ise cok az bir miktar azalmaktadir. ki
histogramn arasindaki fark kayip dik momentumun tamammen ne oldugunun cevabidir. Notrino
mu yoksa notrino + biitiin verimsizlikler mi? Notrinonun momentum vektoriinii (yani her li¢
bileseni) elde etmek igin once W —>/v ifadesinde W 'niin Kiitlesini ve leptonun
momentumunu bildigimiz durumundan yola ¢ikarak teorik hesapla noétrinonun momentum
bilesenlerinin denklemini ortaya cikarip bunu programda kullaniriz. Bu sekilde notrinonun dik
ve enine momentumlarini elde ederiz. Bunun yaninda PYTHIA'nin kodlarindan kayip enerji
icin olami kullanarak noétrinonun momentumunu buluruz. Sekil 5.6'da bunlar agikga

gorilmektedir.
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Ikinci son durum (i, — Zt) incelememizde ,'i %, —> gt yerine Zt 'ye bozunmasi
i¢in zorlanz. #, — Zt histogramlarmda Z — /I 'den dolay: leptonlarin enerjisi azalip bu
azalan enerji miktar1 jet-e yansiyacagindan jet-jet kiitlesinin ortalamasi da artacaktir. Bunu
Sekil 5.7.a ve Sekil 5.7.b'deki, Sekil 5.2 ve Sekil 5.5’teki histogramlardan gorebiliriz.  Sekil
5.7.a’danjetlerin kiitler ortalamasi 97.81 ve Sekil 5.7.b'den muon enerjisi ortalamasi 79.58 elde

edildi.

I 1505
Entries F485

ws I M

0 20 100 150

MAKJETZ jetjet mass

Sekil 5.7.a Jetlerin kiitle histogrami.



— IR i}
= Entries AR
L Moan 7058
w OOOO - RMS 1124
8OO0 -
5000 f-
4000 |
2000 |
D _I_ | - | | 1
4 250 H00 750 10400

MuQr energy

Sekil 5.7.b Muon enerjisi histogrami.
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Sekil 5.8 Kayip enerji orani histograma.

Sekil 5.8'deki histogramdan goriildiigii gibi kayip enerji orani PY ;/PY,,=0.9801 dir.

Bu deger neredeyse 1°¢ esittir. Bu da kayip enerjinin nétrinoya ait oldugunu gosterir.
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6. SONUC

Doérdiincii SM kuark ailesi iizerine yapilan modelleme ¢alismalart boyunca CERN,
LHC, ATLAS detektorii hakkinda genis bilgi sahibi olmanin yami sira ATLFAST detektor
modelleme programi ve PYTHIA parcacik tiretici programlarini rahatlikla calistirabilir duruma

geldim.

Dordiincli kuark ailesinin 2007'de calismaya baslayacak olan LHC'de bol miktarda
tretilmesi beklenmektedir. Bu uretim gerceklestigi takdirde dordiincii SM ailesinin varligini
ongoren DMM (Demokratik Kiitle Matrisi) modeli gegerlilik kazanacak, yine bu ailenin varligi
Higgs'in gozlemlenebilirligini kayda deger miktarda-(320 GeV m, icin
1.16 = 9.79(0 x BR) olarak) yiikseltir [8]. Ayrica ,dordiicii ailenin varligiyla; inceledigimiz

FCNC kanallarina bozunumunu kesin sonuglar ile iyi bir istatistik elde edebilirsek ATLAS
adina egsiz bir ¢alisma olacaktir.  Bu istatistik kesinligi iyi elde edebilmek igcin oOnce

inceledigimiz FCNC kanalinda,

p —u,, u, >Wtk> Wb, u, > Zt — HWb — Vb, uai,— llIVivbb

son durumu icin oncelikle iki tane maximum enerjiye ve momentuma sahip b -jet bulmaliyiz.
Sonra //'den Z'yi en iyi (o)araliginda elde etmeliyiz. W ’ler i¢in ise /v'den W, ve yine
diger kalan /v den W, 'yi elde ettikten sonra W, ve b -jetin birinden 7'yi elde ederiz. Sonra
Zt ve Wlb 'yi birlestiririz. Bu {ist liste bindirmelerin sonucunda elde edecegimiz histogram

u  u sinyali olacaktir. Fonlar olarak W + jets ve fi calisabiliriz.

Inceledigimiz kanalda su an Zfve gt yoniinde bozunmasi i¢in PYTHIA kodlarini

zorladik ve pp —> u,i,—> ZtWb igin tesir kesitini 1.158x107""mb olarak elde ettik.
Programda yine yiiksek enerjilere sahip b -jetleri belirledik ve bunlarin histogramlarim ¢izdik.
Muon ve kaylp dik enerjinin histogramlarini elde ettik. Bu histogramlar beklentimizle

uyusmaktadir.

Bu calismalart ATLFAST ile tamamladiktan sonra C dilinde yazilmig full-simulasyon

programi olan ATHENA ile sonuclari teyit etmeyi planlamis durumdayiz.
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