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OZET

Bu calismada ALPGEN iireteci ile top kuarkin iiretilmesi ele alindi. Ayrica bu
calismada Standart Model, top kuark 6zellikleri ve ALPGEN iiretecinin genel yapisi ele
alindi. Yiiksek enerjili parcaciklari tanimlayan Standart Model, top kuarkin bazi
ozelliklerini tanmimlarken top kuarkin kiitlesi hakkinda bir 6ngoriide bulunmamaktadir.
Top kuarkin kiitlesi diger kuarklarin kiitlesinin yaklasik 30 kat1 biiyiikliigiinde

olmasindan dolay1 Standart Model 6tesi fiziginin bulgularini icerdigi diisiiniilmektedir.
Bu calismada son olarak ALPGEN iireteci ile dort tane analiz yaptik. Bu analizlerde,

olay sayis1 ve calisma bicime gore alt siirecler ve tesir kesitinde gecen pargacik

sayisindaki degisimleri inceledik.

Anahtar kelimeler: Standart Model, Pozitron-Proton carpismasi, Top kuark, ALPGEN
tireteci
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ABSTRACT

In this thesis, top quark production was studied by using ALPGEN generator. Standart
model, properties of Top Quark and general phase of Alpgen generator was also
discussed. Standart model usually defines the high energytic particles and also some
properties of top quark; on the other hand it does not have so many predictions about
mass of top quark. Since the mass of the top quark is enourmously big (more than 30

times of total mass of other quarks) It should be evaluated beyond the Standard model.
In this study we have done four different analysis using ALPGEN generater. In this

analysis we mainly looked at the cross-section of the sub processes using different

number of events.

Key words: Standard Model, the Pozitron-Proton collisions, Top quark, ALPGEN

generator
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1. GIRIS

Standart Model giiniimiizde pargacik fiziginin temel teorisini olusturmaktadir. Standart
modelin Ongoriilerinin bircogu deneylerle kanmitlanmis ve modelin dogruluguna olan
inanci artirmistir. Parcacik fizigi laboratuarlarindan elde edilen bilgileri aciklamaktaki
biiyiik basarisina ragmen Standart Modeli parcacik fiziginin nihai teorisi olarak gérmek
dogru olmayacaktir. Ciinkii teoride cevabi olmayan sorular bulunmaktadir. Bunlardan
bazilart:
e modelin icerdigi bazi parametrelerin  degerlerinin model tarafindan
ongoriilememesi,
e fermiyonlara ve bozonlara kiitle kazandiran kendiliginden simetri kirilmasi
mekanizmasinin kokeni konusunda sessiz kalmasi,
e teorinin kiitle ¢cekim kuvvetini de icerecek sekilde genisletmenin giicliigii
sayilabilir.
Ayrica gelisen teknolojiler sayesinde parcacik carpistiricilarinin artan enerji skalalarina
bagl olarak standart modelin yerini yeni bir teoriye birakmasi beklenebilir. Hem
Standart Modelin test edilmesi hem de Standart Model 6tesindeki fizigin arastirilmasi
cercevesinde modelin en biiyiik kiitleli parcacigi olan top kuark olduk¢a onemli bir yer
teskil etmektedir. Ciinkii top kuarkin iiretildigi siireclerde, kiitlesinin biiyiik olmasindan
dolay1 yiiksek enerjilere cikilmasi gerekmektedir. Bu baglamda standart modelin
ongoriilerinden farkli sonuclar elde edilecegi diisiiniilebilir ve Standart Model
otesindeki yeni fizik hakkinda ipuclar verebilir. Tiim fermiyonlar icerisinde top kuark
Higgs bozonuyla oldukg¢a biiyiik bir baglasimla etkilesmektedir. Bu nedenle top kuarkin
iretildigi siireglerde, Higgs bozonu ile ilgili yeni bilgiler elde etmek miimkiin olabilir.
Ayrica bu tiir siiregler elektrozayif simetri kirtlmasi mekanizmasinin agiklanmasina da
imkan verir. Top kuark biiyiik kiitlesi (~175 GeV/c?) sebebiyle ¢ok kisa bir siirede ve
zayif etkilesme ile bozunmaktadir. Bozunma siiresi ise QCD’nin karakteristik
hadronizasyon siiresinden olduk¢a kisadir. Bu nedenle kuvvetli etkilesmeler onun spin
bilgisini bozmadan, top kuark bir W bozon ve b kuarka bozunur. Top kuark: ¢esitli
carpistiricilarda tek veya cift olarak iiretmek miimkiindiir. Cift olarak iiretildigi
siireclerde baskin olarak giiclii etkilesmeler araciligiyla, tek iiretim siireclerinde ise

elektrozayif etkilesmeler sonucunda tiretilmektedir.



Top kuarkin tek iiretimi siireclerinin 6nemli bir 6zelligi CKM matrisinin V ,, elemaninin

bu siireclerden dogrudan olgiilebilir olmasidir. Tek iiretim siiregleri ayn1 zamanda top
kuarkin anormal W, baglagimlarini arastirmak icin de kullanilabilir. Bu siirecler W
bozon, ¢ kuark, b kuarktan olusan bir koseyi icermektedirler ve bu koseye standart

model oOtesinden gelebilecek katkilar1 etkin lagranjiyen yontemiyle incelemek

muimkiindiir [1].

Bugiine dek ¢ iizerine yapilmis caligmalarin heniiz deneysel olarak test edilmeleri

miimkiin olmamustir. 7-kuark fiziginin en Onemli testi Js =14 Tev enerjili bir
carpistirict olan CERN Large Hadron Collider (LHC) deneyleri olacaktir. Elimizdeki
calisma, Standart modelin (SM) ciddi bir sinav verecegi bu laboratuarda gerceklesmesi
ongoriilen olaylardan ¢ iiretimi ve bozunumundaki korelasyonlar olgusunun, SM

baglaminda arastirilmasi amacini tasimaktadir [2].



2. STANDART MODEL

Parcacik Fizigi Standart Modeli, ilkece, giiniimiiz yiiksek enerji deneylerinde gozlenen
tiim olgularin, 6zelde, giiclii ve elektrozayif etkilesimlerin, biitiinliiklii bir betimlemesini
sunar. Modelin 6ziinde yatan, bozonik vektor parcaciklari ile etkilesen fermionik madde
parcaciklarinin betimlendigi bir Yang-Mills kuantum alanlar kuramidir. Etkilesimler,

kuramm SU@3).X SU(2), X U(1l), grubu altinda yerel ayar degismez kalmasi kosulu

sonucu belirlenir. Kiitle kazanimi ise kendiliginden simetri kirilmasi sonucu gerceklesir
ve heniiz gozlenmemis Higgs bozonlarinin varligini gerektirir. SM  kiitle-gekim
kuvvetini betimlemez. Her ne kadar bu kuramsal bir eksiklikse de, parcacik fizigi
acisindan bakildiginda kiitle-cekimin etkisi ihmal edilebilir diizeyde oldugundan

fenomenolojik acidan bir sorun olusturmaz [2].

Standart Model giiclii ve elektrozayif kuvvetleri bir araya getirmeyi basarmistir.

Standart modelin acikladigi bircok veri deneysel olarak dogrulanmistir. W* ve Z°
bozonlari, gluon, top kuark ve tilssmli kuark gibi pargaciklar standart modeli temel
alinirak bulunmustur. Modelde 6nemli bir yere sahip olan bu bozonlarin kiitleleri
Standart Model tarafindan 6ngoriilmektedir. Ancak bu kiitleler sayisal degerler olarak
verilmemektedir. Ciinkii o donemde bu degerleri ©n gorecek deneyler
yapilamamaktaydi. Yetmisli yillarda CERN’de SPS (Super Proton Synchrotron) isimli
proton-antiproton carpistiricist kurulmaya baslandi ve 1983 yilinda bu carpistiricida,
Carlo Rubbia ve Simon Van der Meer’in gelistirdigi teknikler kullanilarak Js =540

GeV kiitle merkezi enerjisinde yapilan iki deneyde, elektrozayif kuramin varliklarini

gerektirdigi W*, W™, Z % bozonlari gozlendi. Bu deneylerde bozonlarin kiitleleri,
m,, =81%5 GeV/c* m, =95+3 GeV/c® 2.1)
olarak olciildii. Standart Modelin 6ngordiigii kiitle degerleri ise,

m,, =82+5 GeV/c’ m, =92+2 GeV/c* (2.2)



dir ve bu Kkiitleler olciilen degerleri ile oldukca yakindir. Bu bulus Standart Modelin
dogrulanmasi agisindan biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Bu nedenle 1984 yilinda bu
alandaki ¢alisma Nobel 6diilii kazanmistir. Daha sonraki yillarda yapilan deneylerde bu

bozonlarin kiitleleri hassas bir sekilde Olciilmiistiir. Gliniimiizdeki degerleri,

my,, =80%0.038 GeV/c? m, =91.1876 £0.0021 GeV/c? (2.3)

dir. 1989 yilinda SLAC ve CERN’deki LEP carpistiricilarinda yapilan deneylerle, Z
bozonun 6mrii 6l¢iildii. Bu deneylerde elde edilen sonuclar, dogada yanhz ii¢ cesit, cok
hafif veya kiitlesiz nétrinonun var olmasi geregiyle de uyumluydu. Leon Lederman ve
arkadaslarinin calismalar1 ile 1973 yilinda besinci kuark olarak, » kuark kesfedildi. b
kuarkin birde zayif izospin esinin olmasi beklendiginden, bu altinci kuarkin aranmasi
calismalarina baglandi. Ancak bulunmasi i¢in aradan yirmi yila yakin bir siirenin
gecmesi gerekti. O siralarda Hamburg’daki DESY laboratuvarinin bir ¢arpistiricist olan
PETRA’da bir kuark veya antisi tarafindan gluon yayinlandigina dair giiclii izlere
rastlandig1 bildirildi. Standart Modelin teorik olarak sagladigi altyapr yardimi ile top
kuark kesfedilmeden Once Kkiitlesi tahmin edilebilmekteydi. Cesitli merkezlerde

gerceklestirilen deneyler ile ¢ kuarkin kiitlesi i¢in m, =289 GeV/c* alt s

ongoriilmekteydi. Top kuark vakum polarizasyonu ve 6z enerji diyagramlari ile W ve
Z bozonlarin kiitlelerine katkida bulunmaktadir. Bu diyagramlarin katkilarinin
biiyiikliigli, ilmeklerde bulunan sanal par¢aciklarin kiitleleri ile iligkilidir. Top kuark, W
bozonun vakum polarizasyonu diyagramindaki ilmekte bir kez yer alirken, Z

bozonunkinde iki kez bulunmaktadir. Bu sebeple m,’'nin, W ve Z bozonlarin

kiitlelerine olan katkis1 faklhidir ve My orant m,’ye baghdir (Sekil 2.1). Bu bozonlarin

my

kiitlelerinin oran1 deneylerle, m—W=0,8801i0,OO37 degerini vermistir. Bu sonuclar
mZ

yardimiyla m, i¢in, m, <200 GeV/c? iist simri konulmustur.
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Sekil 2.1 W ve Z bozonlarinin kiitlelerine katkida bulunan ¢ kuark ilmekleri

1995 yilmin Mart ayinda, Fermilab’da (FNNAL) proton-antiproton carpistiricisinda
yapilan CDF ve Dzero deneyleri, on sekiz yildir cesitli hizlandiricilarda yapilan
deneylerde rastlanamamis olan top kuarkin varligin1 kanitladi. Bulunmasinin neden bu
kadar zor oldugu da bdylece ortaya ¢ikmis oldu. Ciinkii top kuark, alti kuarkin otuz
katindan fazla bir kiitleye sahiptir. Uretilmesi icin daha biiyiik enerjili bir carpistiricinin
yapilmasi gerekliydi. Bu carpistiricida protonlar TeV diizeyindeki enerjilere kadar

hizlandirilabildigi icin makineye Tevatron adi verilmistir. Kiitle merkezi enerjisi

Vs =1,8 TeVdir. Top kuark Standart Modeli olusturan parcgaciklar icerisinde en biiyiik
kiitleli parcacik olarak ortaya ¢ikmistir. CDF ve Dzero gruplar ¢ kuarkin kiitlesi i¢in su

degerleri 6lcmiistiir,
m, =176,0%6,5 GeV/c* (CDF), m, =1721%7,1 GeV/c* (Dzero) (2.4)

Top kuarkin bulunusu Standart Modelin dogrulanmas: yolunda atilan ¢ok O6nemli bir
adimdir. Ancak, parcacigin kiitlesinin bu kadar biiyiik olusunun nedenleri tartigmalara
ve yeni kuramsal modellerin kurulmasina yolunu acti. Standart Modelin pargaciklarin
kiitle problemine getirdigi ¢oziim Higgs mekanizmas1 olarak anilir. Oyle ki biitiin uzay
bir ‘Higgs alani’ ile kaphdir ve parcaciklar bu alanla etkileserek kiitle kazanirlar.
Parcacigin kiitlesinin biiyiikliigli bu alanla etkilesmesinin siddetine baghdir. Higgs
alaniin etkisini Higgs bozonu olarak adlandirilan parcacik tasimaktadir. Higgs bozonu
Standart Modelin 6ngordiigli ve heniiz gézlenmemis olan tek parcaciktir. CERN’de
calismaya baslamasi planlanan LHC’de bu bozonlarin gozlenmesi beklenmektedir.
Higgs bozonunun gozlenmesi Standart Modelin dogrulanmasinda c¢ok biiyiik bir adim
olacaktir, kiitlesinin ve cesitli Ozelliklerinin bilinmesi modeldeki bazi bosluklarin

doldurulmasini saglayacaktir.



Higgs bozonunun kiitlesi Standart Model tarafindan Ongoriilmemektedir. Ancak
parcacik fizigi laboratuarlarindan elde edilen bilgilere dayanilarak kiitlesinin alt
limitinin m,, >114,4 GeV/c?, iist limitinin ise m, <219 GeV/c® oldugu tahmin
edilmektedir. Standart Model, maddenin yapis1 ile ilgili sorunlarin pek ¢ogunu dort
kuvvetin etkisi altindaki alti ¢esit kuark ve leptonla oldukg¢a inandirict bir bi¢imde
yanitlayabiliyor. Ancak Standart Modelin yanitlayamadigi sorular da var. Standart
Modelde karsilagilan problemlerin biiyiik bir kismi Higgs sektoriinden gelmektedir.
Buna gore elektrozayif teorinin son nokta olmadigi yoniinde hakli sebepler mevcuttur.
Ik olarak, Standart Model Higgs bozonlarinin kokeni hakkinda oldukca sessiz
kalmaktadir. Bunun sebebi ise modelde SU,(2)xU,(1) elektrozayif simetrisinin
kendiliginden bozulmasinin, tam olarak bu simetriyi uygun sekilde kiracak bicimde

secilmis olan V(®,P") skaler potansiyelinin ara¢ olarak kullanilmasi ile
gerceklestirilmesidir. Simetrinin kendiliginden bozulmasi igin potansiyeldeki ° terimi

kiitle teriminden bir eksi ¢arpani kadar farklidir. Bu durum su soruyu akla getirir; #>’yi
negatif yapan nedir? Standart Model bu soruyu, simetrinin kendiliginden kirilabilmesi
icin bu sekilde secilmelidir seklinde yanitlamaktadir. Ancak eger bu soruya
verilebilecek bir cevap varsa, Standart Model 6tesinde bir teoride aranmalidir. Standart
Modelin bu tiir eksiklikleri fizik¢ileri yeni teoriler ileri siirmeye sevk etmektedir.
Standart Modelin yanitlayamadigi diger sorulardan bazilar1 soyle siralanabilir:
e Kuark ve leptonlar gercekten temel parcacik mi, yoksa daha temel baska
parcaciklardan mi1 olusuyorlar?
e Parcacik kiitleleri neden ongoriillemiyor ve kiitle ¢cekimi bu modele en uyumlu
sekilde nasil girmeli?
e Maddeyle karsit madde arasinda bir simetri varsa eger, evrene baktigimizda
neden hep madde goriiyoruz, hi¢ anti madde gérmiiyoruz?
e Karanlik maddenin yapisi nedir ve neden gozlenemiyor?

e Dort ayr etkilesim, tek bir etkilesim ¢atis1 altinda toplanamaz mi?

Yiiksek enerjili parcaciklar iizerinde calisan bilim adamlarinin amaclarindan biride dort
temel kuvveti birlestirmektir. Ciinkii yukaridaki sorunlarmm c¢ogunun yanitlart bu

birlestirme sirasinda verilebilece8i diisiiniiliiyor. Dolayisiyla bu yondeki calismalar



yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir. Lepton ve kuarklar1 aynm ¢erceveye yerlestiren bu
birlestirme kuramlari, Standart Modelin lepton ve baryon sayisinin korunmasina yonelik
ilkesinin zedelenebilecegi dogrultusunda ongoriilerde bulunuyor. Bu kapsamda yapilan
caligmalardan bazilar1 nétronlarinda bozunabilecegini One siiriiyor. Birlesik alanlar
kuramina gore, evrendeki madde ve anti-madde dengesizligi evrenin ilk olugma
asamasinda parcacik iiretim siireglerinin bir siire i¢in baryonlar lehine kiiciikk bir
sapmaya ugramis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sirada iiretilmis olan madde
parcacigi fazlaligi, madde ile anti-madde parcaciklarinin birbirlerini yok etmesinden
sonra geriye kalanlarinda evrende bugiin goriinen maddeyi olusturmaktadir. Sonucta
Standart Model yiiksek enerjili parcaciklart anlamamiz i¢in bir basamak gorevi goriiyor

yani temel olusturyor [1].



3. TOP KUARK FiziGi

3.1 Top Kuarkin Temel Ozellikleri

CDF ve Dzero ortak ¢aligmalar1 sonucu top () kuarkin kesfi SM’nin dogrulanmasi i¢in
onemli bir adimdi. Bu kesif bir yandan SM i¢in 6nemli bir destek saglamakla kalmayip
¢ -kuark {liciincii ailenin son ferdi olarak gozlenerek SM kuark modelini pekistirmis olup
SM testleri i¢in yeni ve Onemli sonuc¢lar dogurabilecek bir arastirma alan1 da agmis
oldu. Bilindigi gibi bugiin parcacik fizigi fenomenolojisindeki neredeyse tiim calismalar
temelde aymi soruyu sormaktadirlar: SM 6tesi, ya da diger bir deyisle, yeni fizigin
dogasi. Bircok fizikci gerceklestirilmemis deneylerde yeni fizigin gézlenme olasiligini
arastirmakta ve buna yonelik deney diizenlemeleri onermektedirler. Top kuarkin bu
programdaki rolii kiitlesinden kaynaklanir. Simdiye dek gozlenmis olan en agir
fermiyon olmasi, olas1 SM otesi etkilerin top kuark etkilesimlerinde goriilebilecegine
dair olan inanca gii¢lii bir temel saglar. Ancak ¢-kuarkinin diger kuarklara nazaran
yilksek kiitlesi bu parcacigin  kendine 6zgii karakterlerinin  olabilecegini
diisiindiirmektedir. Bu nedenle top kuarkin 6zelliklerinin miimkiin olan tiim araclar
kullanilarak arastirilmasi biiyiik onem tasimaktadir. Gergekten de top kuarkin kiitlesinin
boyutu, bu parcacigin biitiin yonleriyle arastirllmast ve SM’nin bu konudaki
ongoriilerinin ileride gerceklestirilecek deneylerde test edilmek iizere belirlenmesinin

onemini gosterir. Top kuarki calismanin iki onemli nedenini sOyle siralayabiliriz:

¢ SM dogrulanmasi i¢in ve ¢-kuarkta yeni fizik etkilerinin goriinmemesi, top (7)
kuarkin kiitlesinin SM kuark hipotezini ciiriitecek bir etki yaratmamas1 anlamina
gelecek ve kuram ciddi bir dogrulama kazanmis olacaktir.

e ¢-kuarkin kiitlesinin diger kuarklara gore biiylik olmasi standart modelin

otesinde ki fizigin temelini atmak i¢in top kuarkin arastirilmasi gereklidir.

Top kuarkin kiitlesi disindaki diger ozellikleri SM’nin 6ngoriilerine uygun bir pargacik

olarak varsayilarak kesfinden 6nce belirlenmisti.



Parcacigin baglica 6zellikleri:
® spin -1/2
em 2
[ ] = —|e
0" =2
e SU(3) renk triplet

® b - kuarkin zayif izospin partneri: T, =1/2

olarak siralanabilir. Bu ozellikler heniiz deneysel olarak direk test edilmis degildirler

ancak dogruluklarini destekleyen dolayli kanitlar mevcuttur. Parcacigin kiitlesi m, 'nin

varolan en 1yi Ol¢timleri ise su degerleri verirler:

m, =175.9+4.8 GeV/c? (stat.) *5.3 (syst.) (CDF)

m, =173.3%£5.6 GeV/c? (stat.) +5.5 (syst.) ( Dzero)

Bu en yakin kuarkin(m;,=4.2GeV) kiitlesinden yaklasik 40 kat daha biiyiiktiir. Bu acidan
bakildiginda, ¢’nin bir nokta parcacik olmaktansa bir i¢ yapisinin olmasi . Bu yapisinda
dolayr SM-o6tesi i¢in top kuarkin incelenmesi onem kazaniyor. t-kuark en belirgin

bozunmalar1 b kuark ve W bozonudur. Bozunum oram yaklasik olarak:

3 M2 2 M2 2
I(t — bw*) = I V[ 1- =2 | | 1+ 55 3.1.1)
872 m, m,

seklinde yazilabilir. Burada M, ve m,, sirasiyla, W bozonu ve ¢ kuarkin kiitlesidir.

G, ise, zayif etkilesim baglagim sabiti olmak iizere,

2

G, 8
—£ = 3.1.2
V2 8M,, G.12)

seklinde tanimlanan Fermi sabitidir. Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) matrisi

eleman V, ise, t — bW baglasiminin giiciinii 6lgen deneysel bir parametredir.



Eger yalmzca ii¢ kuark ailesinin varoldugu kabul edilirse, CKM matrisi iiniterlik

ozelliginden dolay1, V,, ~ 1 yazilabilir ve bu durumda bozunum orani m, =175 GeV/c’

i¢in,

['(t—>bW")=1.55 GeV (3.1.3)

olarak bulunur. Bu deger parcacik omrii olarak

7, =0.5x107 sn (3.1.4)

degerine Karsilik gelir. Giiglii etkilesimin etkileri, eger A, kuantum renk dinamigi

enerji skalasini belirtirse, 1/A ., siresinde etki ederler. A,., =200 MeV igin bu

zaman,

AEAt =2 — (3.1.5)

belirsizlik bagintist kullanilarak elde edilen

Tpep =3x107 sn (3.1.6)

degerine karsilik gelir ve bu da ¢ kuarkinin hadronize olacak zamani bulamadan
bozunacagi anlamina gelir. Bir bagka deyisle, bir hadron icerisindeki kuarkin degil top

bozunumunda izole bir kuarkin bozunumunu gozleriz [2].

Top kuarkin Tevatron’da ilk kez gozlendigi, Run I olarak adlandirilan calisma
doneminde, istatistiksel smurli Ol¢iimler nedeniyle tiim oOzelliklerinin incelenmesi
miimkiin olmamistir. Ancak 2001 yilindan sonraki Run II doneminde ¢ok sayida elde
edilen top kuark Ornekleri sayesinde artik kesif doneminden daha duyarli ol¢iimlerin
yapildig1 bir doneme gecilmistir. Hadron carpistiricilarinda yapilan calismalarda top

kuarkin incelenen 6zellikleri Cizelge 3.1.1 de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1.1 Top Kuarkin Incelenen Ozelikleri

Kiitlesi

Bozunma
Genisligi

Spini

W
helisitesi

Tesir
Kesidi

Anormal
Baglasumlar

CP

Kinematik >
Ozellikleri Bozulumu

Nadir
Bozunumlar

st Kuark Spin
Polarizasyonu

Dallanma
) Oranlan

Vi

Top kuarkla ilgili yapilan bu ol¢iimler yardimiyla standart modelin ongoriileri de test
edilmektedir. Top kuarkin arastinlmasi, Fermilab’da bulunan Tevatron’un ve
CERN’deki LHC’nin programlarinin onemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu
carpistiricilar hadron carpistiricilart olduklarindan top kuarklar biiyiik olciide giiclii

etkilesmeler sonucu iiretilmektedirler [1].

3.2 Top Kuarkin Zayif Etkilesimleri

Tek top kuark iiretimi hem SM aragtirmalar1 hem de ¢-kuarkin zayif etkilesimlerini
incelemek icin ¢ok elverigli bir siirectir. Bu siirecin 6nemi, SM icinde Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa matris eleman1 V, 'nin direk olarak olciilme olanagini veren tek
siire¢ olmasindan kaynaklanir. Ayrica SM-6tesi fizik icin bu siire¢ top kuarkin yiiklii-
akim zayif etkilesimlerine etki edebilecek yeni fizige duyarhidir. Sekil 3.2.1°de top

kuarkin zayif etkilesimi (W —¢—b) Feynman diyagrami ile gosterilmistir.
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e

Sekil 3.2.1 7-kuark yiiklii-akim zayif etkilesimi

Bir hadron ¢arpistiricisinda baskin olan ii¢ ayr ¢-kuark iiretim kanali vardir. Bunlar W°

modu, W -gluon fiizyonu ve tW~ modu olarak bilinirler. Bu {ii¢ siire¢ icin “alt siire¢”

yerine “mod” sozciigliniin kullanilmasi uygun goriilmiistiir ¢iinkii tiimiiniin farkl
baslangi¢ ve son kosullar1 vardir ve bu nedenle ayr1 ayri dlgiilebilirler. W modu bir
kuark ve antikuarkin sanal bir W bozonuna doniismesi ve bu bozonun da bir ¢ ve b ‘ye

ayrilmasi siirecidir. Bu siire¢ bir p; carpistiricist olan Tevatron’da yiiksek bir oran

tasisa da bir p; carpistiricist olan LHC de (Large Hadron Collider) gorece daha diisiik

bir tesir kesitine sahiptir. tW~ modunda ise bir baslangicta b -kuarkin kiitle kabugunda

(on-shell) W bozonu 1s1mas1 sonuncunda (W~ son durumu olusur. Son olarak, W -
gluon fiizyonunda ise bir b kuarki W bozonu ile etkilesir ve bir hadron jeti ile birlikte
tek #-kuark iiretimi gerceklesir. W -gluon fiizyonu LHC de baskin ¢ iiretim modudur.

Ozet olarak ¢-kuark iiretimi icin;
e s-kanali: W iiretimi: g —> W' —1b
e ¢ — kanali: W -gluon fiizyon: bg — tq

e Wtiiretimi: gb — tW

yazilabilir. Sekil 3.2.2-3.2.3-3.2.4°de bu siirecler icin cesitli Feynman diyagramlari

gosterilmistir.
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Sekil 3.2.2 W’ iiretimi icin ana katk1 Feynman Diyagrami

u d

Sekil 3.2.3 Wt fiizyonu icin Feynman Diyagram

b
b t
M m
g W
g

W
f
t
(b)

(a)

Sekil 3.2.4 W — g iiretimi icin ana katki Feynman Diyagramlar [2].
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3.3 Top Kuarklarin Tek ve Cift Uretimi

Hadron carpitircilarinda top kuarkin ¢ift iiretimine en biiyiik katkiy1 veren iki alt siirece
ait Feynman diyagramlar1 Sekil 3.3.1°de gosterilmistir. Bu diyagramlardan ilki kuark

antikuark yok olmasi, digerleri ise gluon fiizyonu olarak adlandirilmaktadir.

A [=}

— ]

A [=]

Sekil 3.3.1 Hadron carpistiricilarinda top kuarkin giiglii etkilesmeler araciligiyla tiretimi

Tevatron proton antiproton carpistiricist oldugu i¢in iiretime en biiylik katki kuark
antikuarkin yok olmasindan gelirken, LHC’de gluon fiizyonu siireci daha baskin
olmaktadir. Top kuarkin en 6nemli 6zelliklerinden birisi, spini dogrudan incelenebilen
tek kuark olmasidir. Bu durum onun biiyiik kiitlesinin bir sonucudur. Ciinkii top kuark

cok kisa omiirlii bir parcaciktir. Zayif etkilesme bozunma genliliginin yardimiyla top

kuarkin omrii, 7, =" =(1.5GeV)™" oldugu goriilir. Bu siire hadronizasyon igin
gerekli olan siireden daha kisadir. A‘Qlc,) ~ (200MeV)™" mertebesindeki bir zaman

skalasinda biiyiik kiitleli bir kuark kendisi ile zit spinli hafif bir antikuarkla birleserek
bir mezon olusturmak iizere hadronize olur. Bu kuarklar arasindaki spin-spin
etkilesmesi mezonun spininin sifir olmasina yol agmaktadir. Top kuark ise depolarize
olmaya vakti kalmadan ya da hadronize olmadan bozunan tek kuarktir. Boylece top
kuarkin spin dzelliklerini gozlemlemek miimkiindiir. Bu da bozunma iiriinlerinin agisal

dagilimi araciligi ile yapilmaktadir.
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Simdi bir fermiyonun helisitesini daha detayl tartisalim. Bir fermiyon igin, spininin
momentumu dogrultusundaki izdiisiimii olarak tanimlanan helisite bazin1 kullanmak

oldukca alisila gelmistir. Serbest bir fermiyon alanin1 su sekilde yazmak miimkiindiir,
3
(x) = (alu,(p)e™ +bF v, (p)e™) (3.3.1)
Vo=l aE @7) J_ 2@t ’

Burada a ﬁ ve b; sirastyla bir fermiyon ve anti-fermiyon icin yok edici ve yaratici

operatorlerdir, © ve v momentum uzayinda fermiyon ve antifermiyona ait spindorler,

A’lar da porzitif ve negatif helisiteli durumlara karsi gelir. E enerjili ve p

momentumlu fermiyon ve antifermiyonlara ait spinorler su sekilde yazilabilir,

COS— sin —
E-p| * E+pP| 2
i . 0 is o
e Sll’la —e COSE
u, (p)= ; u_(p)= 9 (3.3.2)
COS— sin —
E+p| 2 E+p| 2
i9 o 4 i 0
e'? sin— —e" cos—
2 2
_esin? e cos—
EvP| 2 E-P 2
COSE sinE
v, (p)= o | v_(p)= 9 (3.3.3)
e sin— e cos—
E+P| 2 ~JE+P 2
CcOS— sin —
2 2
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Dirac matrisi 7’ ’in yardimiyla ellilik (chirality) durumlar1 tanimlanmaktadir. Sol-elli ve

sag-elli spinorler,

1- 10 1+ 00
Vv, = 7“@”:( Jw, WRET%I//{O Jl// (3.3.4)

bicimindedir. Goriildiigii gibi sol-elli spindriin iist iki bileseni sifirdan farkliyken, sag-
elli spinoriin alt bilesenleri sifirdan farkhidir. Ellilik ayar etkilesmelerinde

korunmaktadir. Ciinkii madde parcaciklari icin yazilan lagranjiyende ayni ellilige sahip
alanlar bulunmaktadir. Kiitlesiz limitte helisite ve ellilik iliskilidir, bu durumda /E — p

sifir olmaktadir. Spinorler arasindaki iligki asagidaki gibidir,

u (p)=uy(p) u_(p)=u,(p) (3.3.5)

v,(p)=v.(p) v_(p)=vp(p)

Kiitlesiz fermiyonlar i¢in elliligin korunumu helisitenin korunumunu gerektirir. Bu

nedenle ayar etkilesmelerinde, kiitlesiz durumda helisite korunur.

Kiitleli fermiyonlar i¢in helisite ellilik ile iliskili olmadigindan ellilik korunsa bile

helisite korunmaz. Parite, QCD’deki onemli bir kesikli simetridir; x> —;c, p—>-p
Parite altinda spinin yon degistirmemesine ragmen helisite yon degistirmektedir. Ciinkii
parite altinda fermiyonlarin hareket dogrultusu degisir. Parite kullanilarak, QCD
etkilesmelerinde top kuarklarin esit olasilikta pozitif ve negatif helisiteli olarak
iiretildigi gosterilebilir. Ornegin, kuark ve antikuark yok olmasi alt siirecini ele alalim.
71t helisiteli bir kuark ve anti-kuark, zit helisiteli bir ¢ kuark ve anti-¢ kuark iiretecek

sekilde olusumu Sekil 3.3.2 de gosterilmistir.
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q >

>

D A

Sekil 3.3.2 Kuark antikuark yok olmasi ile top kuark iiretimi

Kiitlesiz limitte helisite korunacagindan hafif kuark ve antikuarkin helisitesi zit
olmalidir. Fakat bu top kuarklar i¢in gecgerli degildir. Goriildiigii gibi parite altinda tiim
parcaciklarin helisiteleri degismektedir. Ilk etkilesmede pozitif helisiteli olan top
kuarklar ikincide negatif helisitelidir. Parite QCD’nin bir simetrisi oldugundan bu
etkilesmeler ayn1 oranda katki getirirler. Boylece top kuarklar hadron carpistiricilarinda

esit olasilikta pozitif ve negatif helisiteli olarak iiretilirler.

Hadron carpistiricilarinda top kuarklar1 tek olarak iiretmek de miimkiindiir. Bu tiir
siirecler yiiklii zayif akim etkilesmelerini icermektedir. Tesir kesitine katki veren tek
tiretim siirecleri, katkilar1 biiylikten kii¢iige dogru olacak bicimde Sekil 3.3.3’de
verilmistir. Top kuarkin tek iiretim siirecleri W bozon, ¢ kuark ve b kuarktan olusan
zayif etkilesme kosesi ile dogrudan orantilidir. Bu etkilesmelere ait genlik ifadeleri,

CKM matris elemam V,’yi igermektedir. Bu nedenle tek iiretim siire¢lerinde V,

elemanin1 dogrudan 6l¢mek miimkiindiir. Zayif etkilesme kosesinin V-A yapisindan
dolay1 top kuarkin sadece sol-chiral bileseni ayar etkilesmelerine katilmaktadir. Boylece
tek top kuarklarin yiiksek oranda polarize olarak {iretilebilecegini sdylemek
miimkiindiir. Sekil 3.3.3’deki diyagramlardan ilki s-kanali, 7-kanali olan ikinci ve

liciincli diyagramlar W -gluon fiizyonu siireci, dordiincii ve besinci diyagramlar W,

tiretimi olarak bagimsiz isimlendirilmektedir. Aslinda ikinci ve iiclincii diyagramlar

birbirinden tamamen bagimsiz degildir. Bu iligki ilerde ayrintili olarak incelenmektir.
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Sekil 3.3.3 Hadron carpistiricilarinda top kuarkin tek iiretmi i¢in Feynman diyagramlari

Bu alt siireclerden (b) ve (¢)’nin W -gluon fiizyonu siireci olarak adlandirilmasinin

sebebi, proton demetinden gelen gluonun bb ya da it ciftine ayrilmasi ile olusan b
veya t kuarklarin W bozonu ile etkilesmesidir. Top kuark baskin olarak bir W bozon
ve b kuarka bozunmaktadir, t — bW . Bu bozunma icin dallanma oraninin B(t — Wb)

~ 0,998 oldugu bilinmektedir.

B= B(l %Wb) _ |Vrb|2

- =[v,|” ~ 0,998 (3.3.6)
Bt—>Wg) |v, | +v,| +V,| Vs

Bozunma iiriinlerinden olan W bozon ya da bir lepton ve onun notrinosuna yada bir
kuark ve antikuarka bozunmaktadir. Top kuarkin diferansiyel bozunma genisligi

leptonik bozunma i¢in hesaplanirsa sdyle bir ifade elde edilir,

dr ~ > |M|* ~ t.eb (3.3.7)

spin
Burada her bir parcacigin momentumu kendi simgesi ile gosterilmektedir. Top kuarkin

zayif etkilesme araciligiyla {iretimi siireclerinde spin Ozelliklerini  aragtirmak

miimkiindiir. Top kuarkin tek olarak iiretildigi siirecler, elektrozayif etkilesmeleri iceren
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siirecler oldugundan iiretilen ¢ kuarklar W bozon ile etkilesirler. Bu da etkilesme
kosesinin yapisindan dolay: polarize olmus ¢ kuarklarin tiretilmesine sebep olmaktadir.
pp ya da p; carpistiricilarinda da top kuarki tek veya c¢ift olarak iiretmek

miimkiindiir. Fakat cift {iretime en biiyiik katki gg ilk durumundan gelmektedir [1].

3.4 W -gluon Fiizyonu: Kiitle Tekilligi ve Parton Modeli

Incelenecek temel siirec olan W -gluon fiizyonu hem Tevatron hem de LHC icin en
yiikksek sayida tek f-kuark olay1 iceren siirectir. Bu siirecin agag-diizey (tree-level)

Feynman diyagramlar Sekil 3.4.1°deki gibi cizilebilir.

Sekil 3.4.1 W -gluon fiizyonunda ¢ -kuark tek iiretimi

W -gluon fiizyonu incelenirken, #-kuark ile karsilastirildiginda ¢ok diisiik oldugundan

b —kuark kiitlesi ihmal edilebilir goriinmektedir. Ancak bu durumda diyagramlardan

birincisi, b -kuark gelen gluonla es cizgisel (collinear) oldugunda bir tekillik
(singularity) icerecektir. Aslinda bu durum kuantum alan kuramindaki genel bir olgunun
bir sonucudur. Kuantum alan kuramina gore sifir kiitle limitinde es ¢izgisel 1simalar i¢in

olusan raksamalara kiitle tekilligi adi1 verilir [2].
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3.5 Top Kuarkin TEVATRON’da Uretilmesi

Fermilab’daki CDF ve Dzero deneylerinde p; carpistirilarak alinan oOlgiimlerde top
kuark bulunmustur. 1996’da Run I’de JS =1.8TeV’de arastirildi. 2001°de Run II’de
ise /S =196 TeV'de yiikksek statik Ol¢timler yapildi. QED metoduyla hadron
carpistiricisinda qZ; 1t ve gg — tt iki cifti arasinda dominant top kuark {iiretildi. Bu

kanallarda, 1.96 TeV’de yaklasik olarak 7 pb tesir kesitinde m, =175 GeV/c? olarak

tespit edildi ve qa katkisim1 %85 (%90) ihmal edildi [3].

Elektrozayif mekanizmasinda kiiciik bir tesir kesitinde iiretildi yani qa —th ve
gb — gt sirastyla W bozunun ¢ kanal ve sanal s kanal1 arac1 etmekte, tek (single) top
kuark siireclerinde ise 1.96 TeV’de yaklasik olarak 3 pb i¢in m, =175 GeV/c> olarak
olgiildii [4-6].

Onemli backgroundlardan top kuarkin kimligini belirlemek, QCD’in elektrozayif
kanallarina gore daha zordur. Top kuark bozulmalarinda V,, ve V, CKM matris
elemanlaridan W, ve W, son durumlari belirlenirken Wb relativesi ortadan kalkar.

CKM matris elemanin 6nemli {ii¢ tiirii olctimlerde yaklasik olarak 0.043 ve 0.014’i
ithmal edilir. + - Wb Kanallarinda, top kuarkin kiitlesinden biiyiik iki cisim Wb

esiginde V,, yakin bozunma kesit i¢inde diisiinmeli. Standart model genligi [7];

G.m = M, M, 20 2
I =0 (= 202 (1 4 2 2 - 258 3 (3.5.1)
872 m m’ 3t 3 2
mZ
olarak ongdriir ve —% igin srasiyla @ ve (atg /)My /m; ihmal edilir. Genlik

t

degistirdiginde kiitlede degismekte Ornegin, 1.02 GeV/c? icin m, =160 GeV/c?

olurken, 1.56 GeV/c” i¢in m, =180 GeV/c* olur. Top kuark ~ 0.5x107**s gibi kisa

Omiirlii olmasinda dolay1 hadron cesnisinin icerisinde ilkin bozulmasi beklenir veya it
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quarkonium durumlar1 olusur. T, esitliginde @’ QCD terimi bulunursa tiim teoride

kesinlik % 1 daha artar. Cift olusturmak i¢in sonugu ii¢ parcaya bdleriz.

A 1 sW*BW b—>qqbq'q b, (46.2%)
B. 1t =W bW b —> qq blv:b+v,bqq b, (43.5%)
C. 1t >W*'bW b — tv,bl v, b, (10.3%)

Son durumda hadron jetleri kuarklara bozunur. A, B ve C sirasiyla, tiim jetler, lepton+
jetler (/+jetler ) ve dilepton (/¢) kanallarimi belirtir. Yukaridaki lepton (/)
olusumunda e ve g kanallarinda Olciilen datalar daha giivenilirdir. O nedenle biz
lepton (/) kanallin1 e’nu ya da u’nu takip edip anlamaya c¢alisiriz. Son durumdaki

gluonlar kuarklar yayar ve ekstradan jetler olusturur. Biitiin bozunma verilerini

siniflandirdigimizda 1t cifti ortaya cikar. tt —>Wb bozunmasim desteklemek icin

W — jj olayinda Kkiitlesi degismeyen iki alt (b) kuarkin jetini son durumdaki

ly gbl_a Jj 'ye esitlemek icin parcaciklar yeniden olusturulur [8-10].

CDF ve Dzero’da top kuarkin kiitlesini 6lgmek i¢in hadronik bozulmalardaki W
bozonunun kiitlesi sabit tutularak lepton+jet olaylarindaki jetin enerji degeri kalibrasyon

edilmistir ve bu bozunma modu desteklenmistir [11,12].

Tevatron’da elde edilen datalardan top kuarkin 6zeliklerini belirlemek icin top kuarkin
bozulma ve iiretim mekanizmasindaki background siirecleri iyi incelenmistir. Alt (b)) ve
tilstmh (¢ ) kuarki kapsayan kiiciik acili 151n yOniindeki jetlerin enerji transferindeki

(E,) spektrum hizinda beklenen diisiis miktar1 yiiksek yiizdeli backgroundlarin agisal

dagilimm zayiflattigi  gozlenmistr. Top sinyali, tercih edilen parcaciklarin
bozulmasinda zit enerjik jetler ve =100 % beklenen b kuark parcacigindan sonra
olustugu goriilmiistiir. O nedenle ¢cok enerjik durumlarda ya da kinematik merkezinde b
kuarki bulmak icin S/B orani diizeltilmistir. Background hesaplamasin kontrol etmekte

kullanilan jetlerden az miktarda top kuark (dilepton kanallindaki O yada 1 jetleri,

21



lepton+jetler kanallindaki 1 yada 2 jetleri ve tiim jetler kanallinda b kuark:

etiketlendirmek icin <4 jetleri ihmal edilmeli) bulunmustur.

Sinyal ve background elde etmek i¢in son zamanlarda Monte Carlo programi

kullanilmakta fakat #¢ analizlerinde ihtiyac duyulan backgroundlar ve cesitli jetleri elde
etmek icin heniiz kullanilmamistir. Analizlerde Monte Carlo programi disinda
kullanilan bagka bir yontem ise Leading-order (LO) yontemdir. Background metodunda
(W ya da Z bozonu+jetler ve dibozonu+jetler) teoriksel tahminler icin kullanilan LO
yonteminin hesaplamalarinda biiyilik celigkiler oldugu goriilmiistiir. Olayin kinematigi
ve b ya da ¢ kuarklar1 iceren W+ multi jet olaylarin sonuglarin hesaplamak icin

kullanilan LO yonetmi dogru sonuclari icin belirli sinirlamalar getirmektedir [13,14].
3.6 Tesir Kesitinde 77 Uretilmesi

CDF ve Dzero deneylerinde o tesir kesitinde 1t iiretimi, top adaylarmin sayisi,

giivenilir backgroundlar ve tt imzasi 1s1ma integralinden tespit edilir. Dileptonun,
lepton+jetler ve tiim jetlerin bozunma modlart tesir kesitiyle belirlenir. Sinyali
backgroundlarina ayirmak i¢in deneylerde » kuarkin uygun jetleri tespit edilir ya da
kinematik gozlemlerdeki farklar kullanilir. Bir b kuarkin etiketlendirilmesini kapsayan
bir ikinci vertex tespit etmek icin kullanilan teknikler, bir jet iceren ikinci vertex’in
carpisma parametrelerinin izlerini (‘jet olasiligl’) 6lgmek yada yarileptonik bir ‘b’
bozulmasinda (“hafif x4 ,b tag”) bir muon tespit etmek i¢in de kullanilir. Lepton

ailesine (ID) uygun /+jetler ve /¢ modunun tespit etmek igin, ‘e’ ve ‘u’
bozunmalarina duyarli W’e gore kiiciik olan ve W — ov’e uygun ikinci 7 — (e, £)vX

bozunmalarindaki pargaciklarin momentum transferine ( p, ) ihtiyag¢ vardir.

Leptonlarin /¢ modu ne zaman baska bir leptonun ihtiyacin1 karsilarsa, lepton ailesi

kriterleri (£ +iz), W — v ’ye biiyiik duyarlilik gosterir. Tau bozunma modunda tt cifti

arastirmalarinda tau’un lepton+hadronik kanallinda r, =B(t —=bw)/ B, (t >bw)

orani yaklagik olarak r, < 5.2 (%95) olarak bulundu.
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Tablo 3.7.1’de CDF ve Dzerodaki tesir kesitindeki Ol¢iimlerin deneysel beklentilerini
gostermektedir. Teorik hesaplamalar aracilifiyla hafif gluon oOl¢iimlerinide kapsayan

Olctimlerin iyi anlagilmasi gerekmektedir [3].

Run II’de biiyiik numunelerin dl¢timlerini birlestirmek i¢in, iirtinler tizerine sinirlamalar
getirildi ve bazi metotlarla bozunma kanallarin1 tahmin etmek i¢in ekzotik iiretim

mekanizmasi yolu denendi [15-18].

Standart Modelin sonuclari, data ve teori arasindaki uyumsuzluk hakkinda bir sey
sOylemez. Kinematik dagilimi degistirerek top kuarki elde etmek i¢in, it ciftinin sabit

kiitlesi yada top kuarkin momentum ( p, ) transferi bilinmelidir. Run I’de CDF ve Dzero

deneylerinde tt kuarkin sabit kiitlesi ve CDF’de p, dagilimi bulundu [19-22].

Run I’de SM beklentileriyle tutarli kinematik dagilimlar Dzero’da bulundu. Run II’de

leptonun momentum transferindeki ( p,) birinci kinematik degiskenin dagiliminda ki
kayip E, ve acilarin degisebildigi gozlendi bunlarinda SM’le tutarli oldugu goriildii.

Run I'de 77’1n kinematik dagilimida incelendi. Run II’de biiyiik datalarin mevcut

istatistiksel sinirlar tespit edildi [20].
3.7 Top Kuarkin Kiitlesinin Belirlemesi

CDF ve Dzero’da top kuarkin kiitlesi, dilepton, lepton + jetler ve tiim jet kanallarinda
belirlendi. Dort yada daha ¢ok jeti kapsayan lepton+ jetlerin kayip E, ’si ¢cok dikkatli

Olctimler sonucunda bulundu. Numunenin kiitlesini belirlemek i¢in topological (topo)
veya b etiketlendirme metotlar1 kullanildi. Bu kanallarda top kuarkin kiitlesini

belirlemek igin dort temel teknik kullanildi. ilki “template metodu” olup hipotezi ise
tt —W*'bW b — fv,bgq b’de ki her olay icin kinematik fit izerindeki 2C
sinirlamasini degistirip buradan da 4 kuarkin tt bozunmasindaki 4 jetinin E. enerjisini

bulup buradan da top kuarkin kiitlesini belirlemekti. Buda son durumdaki kuark jetleri

icin ayrt hesaplaylp ve leptonik W bozulmasindaki W ’nun Kkiitlesine sinirlama

23



getirildiginde nétrinonun p, ’sinin iki ¢oziimii gosterilmesiyle miimkiindiir. b kuarkin
b etiketi i¢in bir jet tayin edildiginde ve olaymn iki b ’ni etiketi dort oldugu zaman
¢oziimlerin sayis1 on ikiye iner. A > degiskenin tanimlamak ve it hipotezindeki jet
enerjisinin ¢oziimiinii 6l¢timlerde belirlemek i¢in olayin ¢éziimiiniin iyi anlagilmasiyla

mumkindiir.

Cizelge 3.7.1’de CDF ve Dzero deneylerinde p 1_9 carpismasinda teorik olarak 1t
GeV

2
C

(m, =175 ) lretim igin tesir kesiti Js =196 TeV olarak Ol¢iildi. Run I’de ise

Js=18 TeV idi Cizelgedeki degerler CDF (m, =175 GezV) ve Dzero
c

(m, = 172.1G:;2V) deneylerinde yapilan son olgiimler i¢in gosterilmistir. Her 6l¢iim icin

sistematik hatalar ve toplam alan hesaplamalarindaki hatalar verilmektedir. Bu ¢coziimde

x° tanimlamak icin, top kuarkin kiitlesi icin verilen teorik deger, olay sonucunda

kullanmilmistir. Top Kkiitlesi i¢in bu dagilimi yeniden olusturmak i¢in template metodu
kullanilarak olay sinyalinden background datalarini karsilastirip top kuarkin kiitlesi i¢in

dagilimlar yeniden olusturuldu.

Ikinci metot ise Dondo et al ve Dalitz ve Goldstein tarafinda onerilen orijinaline

benzeyen “Matris elemani / Dinamik olasilik metodu” (ME/DLM), top kiitlesi icin 1t
ciftinin bozulma ve iiretim olaylarinin her biri icin bir LO matris fonksiyonu
tanimlayarak hesaplama yapilir. Olayin belirlenen sinirlar1 olasilik matris elemani
kullanilarak son durumdaki kuark jetleri icin yeniden belirlenir. Agir partonlarin dort
vektor ile Ol¢iimiin dort vektorii arasindaki uyumu saglamak ig¢in veri transferinin bir
olasilik fonksiyonu kullanilir. Son durumdaki en kiigiik dort vektor jeti ile top kuark
kiitlesinin iizerindeki sistematik belirsizlik, Ol¢iilen jet enerjisindeki belirsizlikten

kaynaklanir.

Uciincii teknik yalmzca imzaya baglhdir buda jet enerji skalasindaki belirsizlige neden

olur. Bu metot top kuark cercevesinde olaganiistii bir basar1 gostermistir. » kuarki
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Lorentz y, =0.4 m,/m, sabitiyle desteklenir. Top kuark bozunmalarinda alt (b)
hadronlarin ¢apraz bozunma uzunlugu L, “nin dl¢timii top kuarkin kiitlesini belirlemek

icin ¢ok oOnemlidir. Ek olarak top kuarkin kiitlesinin belirlenmesindeki tiim jet
kanallarindaki enerji transferindeki kayip (E; ), iki ya da daha fazla jetler ile dilepton
kanallarindan gelmektedir. Dilepton kanallarindan ol¢iilemeyen notrinolar tarafindan
Olciimler sinirlandirilir. Genelde, top kuarkin kiitlesine bir deger verilir bunuda genelde
su gerekceye dayandirilir; tt sistemi her bir nétrinonun p,’sinin iki ¢ziimiinden dolay1

kuark ve lepton jetler secimindeki eight-fold belirsizliginden kaynaklanir.

Diger metot MWT metodudur; bu metod da diizeltilmeye ihtiya¢ duyulan nétrinonun

N
toplam Pr’si Olgiilen kayip E, vektoriine esitlenir ve her bir nétrinonun ¢oziimleri

verilir [23-30].

Tiim jet kanalarindaki notrinolarin momentum degeri bilinmeginden S/B oram diisiik
olur. CDF ve Dzero deneylerinde kiiciik bir o etiketlendirme olay1 i¢in 6 yada daha ¢ok
jet kullanildi. Ek olarak, Dzero deneyinde bir ana sinirdan 18 kinematik degiskenin
secimi esnasinda, bir top kuarkin kiitlesi i¢in jet + kuark olayin1 hadronik W 'nin sabit
kiitlesine esitlemek i¢in en iyi fit yeniden ele alinmistir. CDF deneyinde bir b
etiketlendirmesinde jet ihtiyacinin karsilanmasi i¢in olayin kinematik kriterleri ¢ok
dikkatli tespit edilmistir ve iki alt kuarkin etiketlendirmesinde jetleri karsilandiginda
olayin toplam minimum enerjisinin iistiine ¢ikilmistir. ¢ + jet modunun aym fitini
kullanarak top kuarkin kiitlesi icin her olay yeniden ele alinmistir. CDF ve Dzero
deneylerinde top kuarklarin kiitleri ve ¢esitli backgroundlarinin dagilimi Monte Carlo

teknigiyle oOl¢iilen kiitle dagilimlariyla karsilastirildi ve son dl¢iimlerde m, degerindeki

belirsizligi bulmak icin maksimum bir olasilik teknigi kullanildi. Cizelge 3.7.1°de bu

Olciimler gosterilmistir.
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Cizelge 3.7.1 CDF ve Dzero deneylerinde bulunan ¢ kuarkin kiitlelerin dagilim1

oz(pb) Source [ £de (pb™t) Ref. Method

6.7132 DO 230 [13] { + jets/kinematics

861117 DO 230 [14] {4 jets/vtx b-tag

817113 DO 370 15 7 ¢ + jets/vtx b-tag (update)
79118 DO 370 [16] T €+ jets/0-2 vtx b-tags
86155 DO 220-240 [17] 0t

8.63;; DO 370 [18] 1 ¢ (update)

11158 Do 160 [19] f  ep/vtx b-tag

52159 DO 350 [20] +  all-jets/vtx b-tags

71112 DO 220-240 [21] ¥ combined

56712 CDF 160 [22] ( + jets/vtx b-tag

8.9%12 CDF 320 [23] T ¢ + jets/vtx b-tag (update)
89+15 CDF 320 [24] ¢ + jets/jet prob b-tag
5313 CDF 190 [25] ¢ + jets/soft u b-tag
66+19 CDF 190 [26] ¢ + jets/kinematics
63+1.3 CDF 350 [27] T ¢ + jets/kinematics (update)
60+20 CDF 160 [28] ¢ + jets/kin+tvtx b-tag
6.1713 CDF 310 [29] T { + jets/missing- Ep+jets
7.0124 CDF 200 [30] 0l

80138 CDF 310 [31] f all-jets /kin+vtx b-tags
714+10 CDF 350 [32] 1 combined

58 — 7.4  Theory (1/5=1.96 TeV) [1] my = 175 GeV /2

65111 CDF Run 1 105 [33] all combined

57+1.6 DO Runl 110 [34,35] all combined

45— 5.7 Theory (/s=1.8 TeV) 1] me =175  GeV/c?

50— 6.3 Theory (/5=1.8 TeV) [1] my = 172.1 GeV /2

Jet enerji skalasindaki belirsizlik icin, sistematik belirsizlik ile istatistiksel belirsizligi
karsilastirmak icin Monte Carlo yontemi kullanmilmistir. Run II’de CDF ve Dzero
deneylerindeki analizlerde ayni tt olaylarinda W — jj kalibrasyonu araciligiyla jet

enerji skalasindaki belirsizlik tespit edilmistir. Tevatron elektrozayif calisma grubu
(TevEWWG) , CDF ve Dzero’da farkli olctimlerin kalibrasyonu ve sistematik hatalar
arasindaki iliskiye bakarak Fortranla top kuarkin kiitlesinin ortalama bir degerini
hesapladilar. Parcacik data grubu (PDG), Run I ve Run II’de top kuarkin Kkiitle

Olctimlerindeki bilgileri birlestirip (Sistem ve istatistiksel belirsizlikleri alan
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hesaplanmasi gibi birlestirdi.) m, =174.2+3.3 GeV /¢’ ’in en iyi degerini bulmuslardir.
TevEWWG grubu son zamanlarda Run II’nin baslangicindaki birkag¢ dl¢iimii kullanarak

ortalama olarak m, =172.5+2.3 GeV /c” degerini buldular. Tevatrondaki asir1 hassas

deneylerde daha cok 2.0GeV /¢ degerindeki deneylerde top kuarkin kiitlesi belirlendi.
Top kuarkin kiitlesi icin secilmis teknigi kullanarak deneylerde elde edilen kiitle

degerlerinden anti-top’in kiitlesi ¢ikarildi. Anti-top’in kiitlesine benzer herhangi bir

kuarkin kiitlesini tanimlamak i¢in A, =200MeV kuralindaki belirsizlik esas

alinmistir. Standart Model’de kiiresel akim fitlerinin Ol¢iimlerinden top kuarkin
kiitlesini belirmek, Higgs 1518inin minimum siipersimetri uzamasindan saglanmaktan

nispeten daha giivenilirdir. Boyle fitlere anti Z datas1 ve W bozonun kiitle dl¢iimleride

+12.
katildiginda m, =179.4 92 GeV /c? sonug verir. Elektrozayif hassas data fiti ek

+10.2
olarak katlldiginda m, =172.3 76 GeV /¢ sonug olgiilmiistiir. Direk olarak top

kuarkin kiitlesini 6l¢mek i¢in her iki olayin degerleri iyi anlagilmasi gerekmektedir [31].
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4. TOP KUARKIN SIMULASYON CALISMASI

4.1 ALPGEN Ureteci

Gelecekteki hadronik carpistiricilarinda yeterince biiyiik enerjili birka¢ kuvvetli ve iyi
ayrilan jetlerin son durumlar tercih edilen bir olgudur. Multijetlerin son durumlari,
dogrudan kuvvetli QCD i1s1ma siireclerinden veya biiyiik taneciklerin bozulmalarindan,
ornegin W ve Z ayar bozonlari, top kuark, Higgs bozonun, siipersimetrik tanecikleri,
ilgilendigimiz top kuarklarin dogru ol¢iimlerinde vb. ¢ikarilir. Hadronik carpigsmalarda
multijetin tesir kesitinde hesaplanmasi icin birka¢ 6rnek dizin mevcuttur. Onlarin bir
kismi MC ile kuvvetli ve iyi izole edilmis partonlarin son durumunu olusturmada
kullanilir. Olay jeneratorleri parton diizeyinde Monte Carlo ile hesaplanir. Cogunun
arasinda kullanish ve en iyi dokiimanl 6rnekler PAPAGENO, (W/Z bozonlarinda 4 ve
daha fazla jetlerin iiretim icin) VECBOS, NIJETS (6 ve iizeri jet iiretimi ic¢in) dir.
Basitce QCD’de c¢esitli jetleri pratik olarak hesaplayip isleme tabi tutar ve hadronik
carpismalarda multijet cesni karmasikligiyla ugrasmamak icin yeni teknikler
gelistirilmistir. Kullanicinin belirledigi parton diizeyinde ki siirecleri otomatik olarak
liretmesi icin  programlar mevcut olup ve hadronik carpismalarda bircok Onemli
tepkime hesabir icin bu dizinler kullanilir: MADGRAPH, CompHEP, GRACE ve
AMEGIC ++ dir.

Deneysel verileri, pratik analizlerin sonuglarinda kullanmak icin partonik duslarin
gelisiminde hadronlarin partonlara doniismesi goriilebileceginden yiiksek diizeyde
diizeltmelere ihtiya¢ duyulur. MC, HERWIG, PYTHIA veya ISAJET, gibi programlar
bu son iki adimi tamamlamakta kullanilir. Partonik dus gelisiminde MC programlarinin
parton diizeyinde ki hesaplari tutarli olmasi onemlidir. Diisiik seviyedeki siireclerin son

durumlarinda goreceli ekstra jetlerin nerede olusacaklar ile ilgi problemlere cesitli

yaklasimlar (Ornegin W, Z jet atmalar1 ve i+ jet) sunar. Bu olaylarda sunulan
algoritmalar dus gelisim programlar tarafindan tahmin edilip diizeltmeler yapilir. Dus

dagiliminin daha yiiksek degerleri i¢in matris 6gesi kullanilmaktadir [32-50].
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Diger calismalarda sinirl bir siire i¢cinde vektorlerle birlikte jet yayma olaylar1 bozonlar
tarafindan sinirlanir. Ozellikle NLO parton diizeyinde goriilen denk olma problemi tam
bir tartismasi konusu oldugu i¢in logaritmik (Satirlar) dus jeneratorlerini tasinmasi
amaclanir. Biiyiik jet ¢esnisinin yapisi ve onun tekilliginin karmasikligindan dolay1

matris 6gesi elemanin uygulanmasi engellenir.

Son zamanlarda yeni bir strateji gelistirildi, dus gelisimi ile multijetlerin matris 6geleri
ile birlestirmesi i¢in ¢calismalar yapildi. Bu strateji, Sudakov form faktorii ile agirhiklar
tekrar inga edildi ve parton diizeyi ile Ortiisen faz uzay bolgelerinde dus yayilimlarinin
vetosu karsilastirildi. Dus gelisiminden sonra, farkli diizeydeki parton numuneleri keyfi
jet cesnisini kapsayan numuneleri bir arada elde etmek ve ¢ift sayisinin alt pargaciklari
nasil etkiledigini belirlemeye yardimci olur. Bu fikirlerin uygulanmasi hadroniklerin
son durumdaki elektron antielektron e*e” carpismasinda gergeklesir. Degerlendirmeler
teorik bir yapi igersinde tartisilir ve bu yolla olaylarin iiretimine gore bir dusta MC
programi kullanilir buna miiteakip perturbative gelisim saglanir. W bozonunun agir bir
kuark cifti ile iiretildigi olaylarda art1 isareti 4 ekstra hafif parton atmasina basarili bir

sekilde uygulanmistir [51,52].

MC kodu son durumlar1 tanimlar. Ana komuttan perturbative gelisim matris 6gesi ile
hesaplanir ve hadroliz HERWIG'in kullanmasiyle tamamlanir. Son zamanlarda bu
fikirlerin uygulamalarim gelistirerek hadronik carpismalarda elde edilen yeni siirecleri

kapsayan kodlar MC'in kiitiiphanesine eklendi:

WQ§+N jetleri ve Zl/y Q§+ N jetleri de (agir kuvark Q var) N<4;
W +charm+ N jetleri ve Z+N jetleri (N<6); nW+mZ+IH + N jetleri de
nem+l+N<8 ve N<3; Q0+ Nijetleri (N <6);000 0 jetleri de Q ve Q agr
kuarklar(esitseler)  ve N <4, HQ§+ Njetleri (N <4); N jetleri  de
N <6, Ny+ M jetleri, eger N>1 N+M 8; ve M <6, single top, yani;1) tz?+Njetleri
de #(t)b(b)+ N jetleri de N<12)#(t)+W + Njetleri de N <1,4)1(t)b(b)+W + N
jetleri de N <1dir [52].

29



4. 2 Program Genel Yapisi

Program birkag¢ yap1 tasindan olusur. Kod kiitiiphanesinin bir kismi, jeneratoriin toplam
alt yapisini tanimlar bir kismida alt rutin takimlarin1 mantik sirasina gore cagirilmasini
saglar. Her zor siire¢ ona 0zgii olan kod 6gelerinin ayr bir takimina sahip olur. Bunlar,
siireci basa dondiirlip ve faz uzayinda iiretim cesnisini kapsar. Hazir gelen analiz
rutinlerinden olayin yapist olusturulur. Her zor siire¢ 6zel uygulamalarla meydana
getirilir ve siirecten bagimsiz olanlarla siirece goreli olarak bagli olanlar kod 6gelerine
uyar. Yukaridakine ek olarak, kod kiitiiphanesinin bir kism1 dus gelisimiyle ilgilenir.
Kod ogeleri hesaplamanin bu evresinde HERWIG kodunu kapsar ve algoritma
yorumlayabilen HERWIG tarafindan isleme tabi tutulacak bigcimde partonik girisin
olusturmasinda gorev alir. Bicimlendirme standardin Les Houches tarafinda sunulani

benimser. Program iki ana bi¢cimde caligir;

Ik bicimi, kod secilen zor siireclerde agirlikli olaylar1 olusturmak icin matris 6gesi ile
parton diizeydeki hesaplamalar1 yapar. Her agir olayin olay kinematigi calisilabildigi bir
program ¢izgisinde analiz yapar buna gore histogramlar doldurulur. Kullanici, bu analiz
programina direk olarak erisme sanst vardir ve kendi ihtiyaclarina gore onu
ayarlayabilir. Calismanin sonunda farka bagli histogramlar elde edilir. Bir histogramlar
paketi, yliksek islemci grafiksel formunda grafikleri ¢izer ve bir ¢iktisini olusturur. Bu
paket kod kiitiiphanesinde mevcuttur. Calismanin kolay olabilmesi icin, (Mesela
verilmis bir esigin yukarisindaki jetlerin iiretimi igin) toplam tesir kesitinde bazi iiretim

kesitleri herhangi bir 6zel sarta bakmaksizin kulanmasi miinkiindiir.

Ikinci bigimi ise parton diizeyinde ki olaylarin dus gelisimi farkli kod ogeleri ile iki
farkli evrede yapilir. Calismanin bu bicimi matris 6g8esiyle biitiin ¢esnileri tekrar
olusturulur ve bilgiyi tam dus gelisimi i¢in zorunlu kilar. Kinematigi verilmis bir olay
icin renk cesnisinin verisi bir dosyada depolanir olay1 isleme tabi tutacak bu dus MC ile

okunur [53].
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4.3 Parton Diizliigiinde Uretim Ve Tesir Kesitinin Degerlendirmesi

Verilmis zor bir siirecin tesir kesitini hesaplamak i¢in asagidaki adimlar takip edilir:

e Zor siireclerin giris parametreleri kod ile tamimlanir. Bunlar, agir kuarklarin kiitlesi,

jet ¢esnisini, hizini, momentum transferini vb. 6zelikleri kapsar.

e {lkin bir faz uzayinda kesitin biitiinlestirme cevrimi yapilir ve tiim katkida bulunan alt

siirecler arasinda nasil dagildigini hesaplar. Olay ile olay: takip eden adimlar yer alir.

Bir alt siireg rastgele secilendir;

¢ Faz uzayinin bir noktasinda kinematiksel kesitler ile tutarli bir sekilde rastgele secilir;

e flk imzadaki parton parlaklifi secilen alt siirecler icin degerlendirilir ve miimkiin
cesni arasindan biri secilir;

¢ Partonun spin ve renklerinden her biri rastgele tayin edilir;

e Faz uzaymmda olaymn agirhigt ve parton parlakhk faktorii matris 6g8esiyle
degerlendirdikten sonra ele alinir. Her bir alt siirecin agirliklart bir muhasebesinin ve
faz uzayinin alt hacimleri i¢in tutulur.

e Ik biitiinlestirme tekrarlamasinin sonunda farkli alt siirecler dagilimi faz uzayin bir

bolgesinde depolanir.
4.4 Alt Siireclerin Secimi

Partonlarin son durumlan igin tesir kesiti hesabi tipik olarak alt siireglerin biiyiik bir
boliimii toplam cesni ile karsilastirma biciminde meydana gelir. Ornegin WQ§+2

olayinda jetlerin takip edecegi alt siirecler:

g9 —WQQ0sg , g8 = WQ0gq , g9 —W00gq , gg — WQ0qq

88 > W00qq', q¢ —>WQQq q ,etc. 4.4.1)

gibidir. Alt siireclerin her biri (e.g. u3—>WQ§gg, uE—>WQ§gg) cesniye birkag

sekilde katkida bulunur. Ornegin yukaridaki listede tiim siireglerin toplam katkisi;
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_ _ _ _ . _ 2
[u,d2c08°0, +u, 525in°0, + ¢, 52c08°0, +¢,d2sin’0, 1x|M(qq — WQQgg) (4.4.2)

gibi olur. Burada ¢, = f(x, ), 1 = 1, 2, parton yogunluklaridir ve ¢ kaurk cesididir.

Onemsiz momentumlar ihmal edildikten sonra yiik eslenegi veya izospinlerin spin
katkilar1 hemen hesaplanabilir. Ornegin ayni dort olayr tanmimlamak icin matris 6gesi

kullanilir:

u(p, )d(p, )= b(ps Jbo(p, )e(ps )g(ps Je* (ps M(pg )
u(p, )d(p, ) = b(p, Jb(p, )g(ps )8(ps Je™ (ps WP ) (4.4.3)

d(p, Ju(p, ) = b(p, b(p, )g(ps )g(ps Mps e (py)

Tipik olarak miimkiin alt siirecler arasindan ¢ok az kismi tesir kesitine 6nemli bir katki
da bulunur. Her olay i¢in biz biitiin alt siireclerin agirliklarin1 toplamak yerine sadece
birini hesaplariz. Bu ilk biitiinlestirme ¢evrimi esnasinda diizenli olasiliklar secilir ve
kesite her bir katkinin bir kayit1 tutulur. Miiteakip biitiinlestirme tekrarlamalarinda tek

kanalda agirlik oranlarina gore biriktirilir [38].
4.5 Faz Uzay1 Modeli (Phase-space sampling)

Faz uzayinda sonug¢ en iyi sekilde kullanilir, her bir zor siirecte oldugu gibi hadron
carpistiricisinda  secilen kesitlere uygulanmasi en uygun olan iiretim degiskenleri
kullanilmaktadir. Faz uzayinda ¢ok boyutlu sistem ile biitiinlestirme esnasinda bir kayit
sistemi her bin i¢inde biriktirilen toplam agirliklarin kaydimi tutar. Faz uzayinda
verimlilie daha fazla katkida bulunacak, bagimsiz sistemler ve farkli alt siirecler
denemesine imkan verir. Ozellikle takip edilen ilk durumlarm her birini faz uzay1

sistemine benzetecegiz:
1. qa, qg ve yiik eslenegi
2. qg ve qg

3. gq ve g&
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4. gg

5. qq,qq Ve yiik eslenegi

Ornegin qZIV - WQégg ve qZIV - WQ@qE 'in ayn1 faz uzayini paylasan siirecler.
4.6 Matris Ogesi ile Hesaplama (LO)

LO secilen zor siirecler( Hard Process) icin matris Ogelerinin hesabim1 ALPGEN
algoritmalarin1 kullanarak yapar, icersinde QCD etkilesimlerini tanimlayan uzantilari
kullanilir. ALPGEN algoritmas1 ¢6zmekte zorlandifimiz problemin karmasikligiyla
basa ¢ikmak icin kullanir. Biitiin agir kuarklarin kiitle olaylarinin etkilerini kapsar.
Hesaplamalar bittikten sonra MC ile olay dusunu saglamak icin, olayin dus gelisimi ile
ilgi polarizasyonu ve renk goriiniimii ile ilgili bilgiye sahip olmak gerekmektedir.
Cesitli olaylarin polarizasyonu ve renkleri ile ilgi bilgiye ulasmada MC faktorii rol alir.
Rengin ana ilkesi ve renk akis kararlilik stratejisini se¢mek i¢in dus evriminin
koherentini tanimlamak gerekli. Hadronik carpismalarda multijet siireclerinde,

ALPGEN algoritmasin1 bagimsiz bir sekilde kullanilabilir [37,52,54].

4.7 PDF Tayin etmek ve o,

Kod kiitiiphanesi en yeni PDF (Parton Distribution function) parametreleriyle agiklanan
bir kisim secenegi kapsar. Onlar takip etmek icin planlanan ndns degiskeni ¢alismanin

baslangicinda segilebilir:

ndns PDF [La,(m,)]"»r ndn PDF [s (m, )]nloop
1  CTEQ4M [35] [0.116]2 101 MRST99-1[39] [0.1175]2

2 CTEQ4L [35] [0.116]2 102 MRSTOI-1[40] [0.119]2

3 CTEQ4H] [35] [0.116]2 103 MRSTO1-2[40] [0.117]2

4 CTEQ5M [36] [0.118]2 104 MRSTO1-3[40] [0.121]2

5 CTEQSL [36] [0.127]1 105 MRSTO1J [40] [0.121]2

6 CTEQSHJ [36] [0.118]2 106 ~ MRSTLO [41] [0.130]1

7 CTEQ6M [37] [0.118]2

8 CTEQ6L [37] [0.118]2
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9 CTEQ6L1 [38] [0.130]1
10 +XX CTEQ61.XX [38] [0.118]2

XX =00, 01, . . ., 40, plan sayisina nerede bagvurdugun gosterir. NLO'in (Next-to-

Leading Order) olayinda 2’ci dongiiyii tanimlamak i¢in kullandigimizi ay :

1 _ biloglog(Q* /.45 )
bilog(Q* 1 45 )  bilog’(Q* /1 45 )

a,(Q)= 4.7.1)

dir Q>m, =45 GeV/c? ise burada by ve b; 1 ve 2-loop’un katsayilari sirasiyla 5

cesnisinin QCD £ fonksiyonundur [53].

4.8 Elektrozayif Baglasim

ALPGEN giris kodunun giincel akimla baglasimi standart SU(3) X SU(2), X U(1),
agac diizeyindeki Lagrangian ile saglanir. Giriste elektrozayif kuvvetin (EW)
parametrelerinin secilmesinde kisa bir karisiklik olur. ALPGEN'de EW baglasimi ve
Higgs bozonun (Kendiliginde baglasim (selfcouplings)) gloun ile birlestirdiginde

SU(2) parametreleri, zayif sind,, acis1t ve EW ince yap1 sabiti a H ve W,Z'in

kiitleleriyle karsilastirilir. Bu ylizden 6 parametrenin toplami genel EW matris
Ogelerinin degerini belirtmeye ihtiya¢ duyulur. Eger biz 6gelerin sabit olmasini istersek
yinede sadece dort bagimsiz parametreyi kullanmamiza izin verilir (Yukawa
bolgesindeki fermion kiitleleri). Serbest bir parametre olarak davranan m, kalan 5
parametreyi takip eder aga¢ diizliigi (tree) iliskilerini tahmin ettigi i¢in agag

diizliigiiniin sabit ayart:

cosf, = W 4.8.1)
mZ
e= gsinf,, (4.8.2)
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dir. Fermionlar Higgs’in kendiliginden baglasimi ve Yukawa baglasimlarina ilaveten

verilir:

2

EMy
A = 4.8.3
hhh 4mW ( )

2.2

8 My
RS 484
hhhh 32M§, ( )

gm,

= (4.8.5)

yf—\/zmw

Sonug¢ olarak yukaridaki baglantilar giincelestirilmelidir. Biiyiik kiitle enerjisinin
merkezindeki akimlar géz Oniine alinir ve hadron carpismalarinda gelecek sahte
diizeltmeler sayica biiyiik olabilir ve tesir kesitine uygun olmayan yiiksek enerjili
davraniglarda goriilebilir. Kodun giincel uyarlamasint EW ’in ortam parametrelerinden
dort secenek ile saglanir. Bu secenekler degisken iewopt tarafindan kontrol edilir
zamana uygun calisir (Bu degisken icin hazir gelen degerler kodla saglanir ve kullanici
zor siiregleri takip edile bilinen kisimlar1 tanimlay1p listeler). Farkli secenekler asagida

listelenmistir; Parametrelerin hesaplanan sayisal degerleri giris olusturmakta kullanilir:

my, =80.419 m, =91.188, sin®6,, = 0.231, a, (m,)=1/128.89,

G, =1.16639x107 :

iewopt=0. giris: a,, (m, ),G,,sin’0,,. segmek;

g = +[4na,, (m, )Isinf,, = 0.6497, my = g/42G, =79.98,  (4.8.6)

m, = my,/cosf,, =91.20
iewopt=1. giris: m,,,G,,sin’0,,. segmek;

m, = my,/cosf,, =91.705 g =(4J2G, )"*m,, = 0.6532, (4.8.7)
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a, (m, )=(gsind, )* /4m=1/127.51

iewopt=2. giris: m,,a,, (m, ),sin’@,,. secmek;

my, = m,cost,, =79.97, g = +/4na,, (m, )/sing, =0.6497, (4.8.8)

lewopt=3. giris: m,,my,, ,G,. se¢mek:

sin’6,, =1—(m,, /m, )* =0.2222, g=(42G, )"*m, =0.6532, (4.8.9)

a,, (m, )= (gsind, )’ /4n=1/132.5

Varsayim olarak biitiin siire¢clerde biz iewopt=3'ii calistiririz.
4.9 Agirliksiz Dus Evresi

Dus gelisimi boyunca olaylarin isleme tabi tutulmasi icin baslama noktasi hafif

olaylarin bir numunesinden iiretilir. Bu iiretim iki sekilde aciklanir:

1. Parton diizliiginde kodun caligmasi tanimlanir. Calisma bi¢imini imode= 1 ile
belirleriz ve agirlikli olaylar bir dosyada depolanir. Biitiin olay bilgisi toplamak yerine
basit¢ce olayin iiretiminde kullanilan olasilik sayisinin ilki toplanir ve depoladigimiz

dosyanin boyutunu agirlikli olaylar i¢in sinirlamak gerekiyor.

2. Agirlikli olay numunesinin iiretiminin sonunda, agirliksiz kodla bir daha ¢alisma
yapilir kodlamada imode= 2 secenegi kullanilmaktadir. Bu kodlama bi¢imi, kod
dosyada depolanan olaylar1 sirayla okur. Bir agirliksiz olay se¢ildigi zaman olasilik
sayis1 rastgele yiiklenir ve olayin hakkinda biitiin bilgi (Kinematigi, cesnisi, spinler ve
renkler) otomatik olarak tekrar insa edilir. Olay i¢in renk akisi sonra se¢ilen algoritmaya
gore olaymn renk durumuyla uyusabilir vee ALPGEN’ni kullanarak biitiin boyamaya

uyan alt genlikler i¢in tanimlanir; Onlarin rastgele olasiliklart ¢ikartilir [S1].
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Taneciklerin ¢esnisi ile beraber renk ve momentumlart caligma sonunda agirliksiz
olaylarin tam numunesini icerecek olan bir dosyaya yazilir. Bu noktada dus gelisimi
olaylar1 isleme tabi tutmak icin hazirlar. MC ile depolanan olaylarin renk ve ¢esni

bilgileri okunabilinir [52].

4.10 Beklenen Zor Siirecler

4.10.1 WQQ +jets

Kod ile W 'nun iiretilmesi, agir kuark ciftleri (Q =c¢,b veya t) ve jetlerle iliskilidir. W
notasyonunu kisaca kullaniriz; bir fermion ile antifermion son durumlarinda matris
Ogesiyle hesaplanan nedir gercekte. Biitiin karsilikli spinlerin ve smirli genliklerin
etkileri bu yiizden hesaplanir. Alint1 yapilan tesir kesiti i¢in, tek bir lepton ailesine
basvurulur; cesninin tayininde kod bir elektron varsayarak secer. Farkli cesniler,
agirliksiz evre esnasinda secile bilinen biitiin miimkiin leptonik bozulmalar1 kapsayan

kuark bozulmalar1 verilir. Q =1t olayinda top kuark, sola dogru bozulmamaktadir.

EW ’in parametreleri iewopt=3'den hazir gelenleri kullanarak secenekleri ayarlar [34].
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5. ALPGENIN iC YAPISI
5.1 Kod Paketinin I¢ Yapis
Kod, Fortran77 ile yazilmistir ve matris 6gelerinin parcalar1 Fortran 90'da mevcuttur.

Kod paketinde sikistirilan dosyalar alpgen.tar.gz dosyasinda kullanmak i¢in tanimlanir.

URL http://home.cern.ch/mlm/alpgen adresinde ulasilabilir. alpgen.tar.gz dosya

paketinde ziplenmis komutlar:

> tar -zxvf alpgen.tar.gz komutu ile acilarak asagidaki dosya ve kalsorler olusturulur.
Asagidaki dizin yapilar kullanilir;

2Qlib/ DOCS/  alplib/ hjetwork/ topwork/ wjetlib/ wqqlib/
2Qphlib/  Makefile compare phjetlib/  validation/ wjetwork/ wqqwork/
2Qphwork/ Njetlib/  compile.mk phjetwork/ vbjetlib/ wphjetlib/  zjetlib/
2Qwork/ Njetwork/ ft90V.tar.gz prc.list  vbjetwork/ wphjetwork/ zjetwork/

4Qlib/ QQhlib/  herlib/ pylib/ wcjetlib/  wphqqlib/  zqqlib/
4Qwork/ QQhwork/ hjetlib/ toplib/  wcjetwork/ wphqqwork/ zqqwork/
Burada,

e alplib/, matris elemanin degerlerinde kullanilan ALPGEN algoritmas1 kod cesitlerini
icerdigi kisimdir. Kullanici bu dizini bir kara kutu olarak kullanmakta.

e alplib /alpgen.f : kod genel olarak; giriste matris 0gesiyle hesaplama hazirlig1 yapar,
tesir kesitini hesaplar ve son olarakta olayin giris dosyasini yapar vb. seyler igerir.

e alplib /alpgen. inc: Dosya i¢in gerekli ortak bloklar1 icermekte.

e alplib/Aint. f, Asu3. f, Acp,f; Matris 6gesi hesaplamalari i¢in gerekli olan ALPGEN
algoritma programinin takimlarin1 hazirlar.

e alplib/alppdf. f: Parametrelerin gorev yapilarinin tamamini icerir; giris calisildig
zaman paketin parcalarinin tablosunu saglamakta ve alt dizinleri alplib/pdfdat/’de
depolamaktadir. alplib/pdfdat/hvgpdf’in  biitin PDF veri tablosunun gerekli
baglantilarim1 iceren komut dosyasidir. Bir varsayimda dosyanin dizin uzantilarini
/*work ile saglar.

e alplib/alputi.f: Bu program birimi topdrawer dosyasinin dagilim ihtiyacina gore bir

histogramlar paketini olusturur. Bu pakette kullanilan 6rnekler hazir gelir, kullanicida
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*work/* usr.f. dosyasinda saglar. Diger histogram paketlerini tercih eden
kullanicilarda HBOOK gibi bu dosyaya kullanmaya ihtiya¢ duymaz.

¢ Budizinler *lib/ (*=wqq, zqq, wcjet, wjet, zjet, hjet, vbjet, 2Q, 4Q, QQh, Njet, phjet,
top, wphjet, wphqq, 2Qph) belirli kod parcalarim1 iceren olaylar WQ§+jets,
ZQ@ +jets, W +jets, W +jets, W +c +jets, Z +jets, nH +jets,
nW+mZ +1H + jy +jets, Q§+jets, QQQIQ +jets, Q@H +jets, N jets, y+jets
single—17 + jets, W + ¥+ jets, W+7+Q§+jets, ve Q§+7/ jets tretirler. Ortak
komut dosyalar1 bu dizinlerde mevcuttur. Kullanict kara kutusu olarak bu dizinleri
kullanir.

o * work/ (*= wqq, zqq, vb.) dizini, kendisiyle kullanicinin birbiri ile etkilestigini
varsayan kod parcgalarini icerir ve kullanicinin 6zel analiz kesitleri yapmasin saglar.
*usr.f (*= wqq, zqq, vb.) bunlar analiz program dosyalarini nereden saglandigini
gosterir. Bu dosyalar kullanicinin iiretim seklini secebildigi rutinlere ev sahipligi
yapar, liretim parametreleri (Mesela enerji 1simasi, PDF tayin etmek, agir kuark
kiitlesi, vb.) tiretim kesitleri ek olarak verir (Minimum p, esikleri vb.). Burada
kullanict histogramin basa dondiirlip analiz rutinini yenide yazabilir ve gerekli
program c¢iktisim1 yazdirir. Bu kod pargalariyla kullanici analiz dosyalarinda
redaksiyon calismasi yapabilir ve uygulamali caligmalarda yapmasini saglar. Bu
siirim daha ©Once caligmalar1 tamamlanmis Ornekleri iceren komut dosyalarini
icermekte ve farkli giris olusturma olasililigimiz vardir.

¢ Herlib/ dus gelisiminde kullanilan HERWIG'in giincel kod parcalarini igeren dizindir.
HERWIG kaynagina ek olarak 6.510 versiyon dosyalar1 atoher.f dizin dosyasinda
mevcuttur. Parton seviyesindeki matris 68eleri ve HERWIG'in ara birimleri hwuser.f
dosyasi da bulunmaktadir. HERWIG'in caligmasi i¢in ana siiriicii ve kullanicinin giris

yapabildigi kodun pargalarini igeren analiz rutinlerini icermektedir.

Daha ¢ok ayrintida:
¢ hwuser.f: Kullanicinin analizi basa dondiirmesini saglar. Standart HERWIG imzasin,
histogram imzasini, analiz rutinleri vb. seyleri icermektedir. Yeni rutinlere ihtiyag

oldugunda hwigup ve hwupro ile olusturulan olaylarin ara yiiziinii saglar.
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e atoher.f: Bu dosya matris 6gesi jeneratorleri ile iiretilen agirliksiz olaylar1 okumak icin
biitiin gerekli rutinleri icerir. Rutinlerde hwigup kullanarak (¢esitli siirecler, partonlari
sayisi, enerjiye 1s1nimi ve 151n ¢esidi vb.) zor siiregleri bagsa dondiirme parametrelerini
indirir ve ana HERWIG’in basina donmeyi saglar. Rutinde her olay hwupro ile
cagrilir: O olayin kinematigini, cesni ve agirliksiz olaylarin dosyasindan renk bilgisini
okur ve dusun HERWIG ile isleme tabi tutulmasini saglamak i¢in olay verisini saglar.
Bu dosya bir kara kutu olarak kullanici tarafindan kullanilir.

¢ herwig6510. f: HERWIG’in kod deposudur.

e HERWIG65. INC, herwig6510. inc: HERWIG’in komut deposudur.

¢ pdfdummy.f: PDF’in yapay rutini, HERWIG tarafindan ihtiya¢c duyulursa eger
CERN’in kiitiiphanesindeki PDF takimlar1 kullanilmasini saglar. Bir varsayim olarak,
HERWIG’e hazir gelen PDF takimlarin1 giincelestirme calismalart zor siireci
olusturmak i¢in kullanilirsa bu belirtilmelidir. Bu giincellestirmeden dusu son durumu
etkilenmemektedir. Buna ragmen sonraki versiyonlarda kullandigimiz PDF, dus
gelisimine uygulandiginda sikint1 yaratmaktadir.

¢ Benzer bir dizin ve dosya yapis1 PYTHIA icinde saglanir.

¢ DOCS/ bu dokiiman onun dizin kaynagini igerir.

® Makefile dizin yapisi ise girisi olusturan dosyalar1 icermekte Ornegin tek paketli bir

dosyaya dolu kodun diizenli yerlestirmesine izin veren komuttur.

5.2 Kodlama Calismasi

> cd wqqwork !WQ@ yontemi i¢in kod derleyen dizini degistirir:

> make gen ! Bir Makefile’nin derlenmesini saglar.

wqqgen ¢alismaya hazirlanir. Eger kullanic1 wqqusr.f analiz dosyasina yeni isim vermek
isterse myanal.f komutunu calistirabilen ek make komut seceneklerini takip ederek
yapar:

> make usrfile=myanal gen

Calistiktan sonra basitce myanal cagirilir. Calismasiyla etkilesimli kod ile ¢agrilan
parametrelerin uygun oldugu klavyeden yazilir veya hazir gelen komut dosyasi girisini
kullanarak komut caligtirilir.

> wqqgen < input

40



Dosya girisini diizeltmek i¢in basa donerek eksikliklerini gidermeye izin verir (Mesela
jetlerin sayis1, agir kuark kiitleleri, PDF takimlari, vb.). Istenilen ilk giris parametresinin

calisma kodu imode’dir. U¢ miimkiin calisma bicimi vardir.

5.2.1 imode=0

imode=0 en basit secenektir, olaylarin secilen kesitlere gore olusturuldugu toplam tesir
kesitin degerlendirilir ve kullanici olayr analiz etmesi i¢in rutin programlari kullanarak
istenilen dagilimlarla histogrami doldurur. Kullanicinin isini kolaylastirmak i¢in olayin
goreceli kinematiksel degiskenlerinin birligini saglar. Baslangica usrfll’la ile doniiliir
wqqlib/ wqqi.f dosyasinda mevcut olan rutinleri wqqge.inc dosyasinin igersindeki

usrevt’in ortak bloklarinda depolanir. Degiskenlerin 6rneklerini kapsar:

¢ pin(4,2): Gelen partonlarin momentumlari

¢ pout(4,8): Giden taneciklerin momentumlari (¢ikista ki sekiz maksimum partonun)

e pjet(4,8): Son durumdaki partonlarin momentumlar1 (Yani kuarklar ve gluonlar)

® ptj(8), etaj(8): Son durumdaki partonlarin ¢aprazlama momentumu

¢ pbott(4) (pbbar(4)), ptb (ptbb): Agir (Anti) kuarkin momentum ve caprazlama
momentumu.

e plep(4) (ptlep), pnu(4) (ptmiss): (Caprazlama) yiikli lepton ve ndtrinonun
momentumu

® d1jj(8,8): Son durumdaki partonlarin arasinda 1 — ¢ boslugunun AR ayrilig

e drbj(8) (drbbj(8)) : Son durumdaki agir ( anti) kuark ve son durumdaki partonlar
arasindaki m — ¢ boslugunun AR ayriligi

® etc.

Kullanic1 bir ¢ikti olarak takip eden dosyalar1 bulacak: ('Dosya’, ¢alisma baslandigi
zaman kullanici tarafindan tayin edilen etikettir):
o file.stat: Bu dosya calisma bilgisini icerir: (EW ve giicli kuvvet, cesitli 1s1ma

enerjileri ve PDF takimlar1) iiretimde zor siirecleri segerek giris parametrelerin
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degerlerini belirler. Ustelik bu dosya toplam tesir kesitinde izin verilen alt siireclerin
bireysel katkilarina ek olarak her bir biitiinlestirme ¢evrimin sonuglarini da igerir.

o file.top: topdrawer grafik c¢izimlerinin dagitimlarim igerir. Histogramlari
normallestirmek i¢in hazir pb kutusudur.

e cnfg.dat: ALPGEN’de istenilen dosyay1r olusturulur; analizin c¢iktisina ihtiyag
duyulmaz yeniden herhangi bir kod calismasi tekrar yapilacaksa kullaniciya kolaylik
saglar ve kullanic1 yapti§1 calismayi giivenli olarak silebilir.

e file.mon: Uretilen her biri 100K olaymi sonradan giincellestirmesini yapar; O
calismanin hakkinda bilgiyi icerir her 100K olayina ulagsmayr saglar. Calismanin
ilerlemesini izlemek i¢inde faydalanilir. Bu izleyen alete ek olarak kullanici ¢aligmasi
esnasinda diger testlerden faydalanmasi da saglar ve kismi bilgiyi kurtarmak icin veya
cizilen dagitmalarin gelisimini de izler. Program, rutin monitore ¢agirdigi her 100K
olaylar1 kullanict wqqwork /wqqusru.f dosyasinda bulmasini saglar. Kullanic1 yapmak
istedigi herhangi calismay1 yapabilir. Tehlikeli durumlarda veriler giivenli bir sekilde
o noktadan uzaklastirir bu yiizden sonuglar kurtarilir.

o file.grid*: Faz uzaymda miilti boyutlu araliklarin sebekesini agiklar. Faz uzaymin
biitiinlestirilmesi esnasinda, her biitiinlestirme degiskeninin her bin icinde kaydim
tutar. Bir biitiinlestirme ¢evriminin ("Tekrarlama") sonunda bin oranlari ile toplam bin
araliklar1 deneme verimliligini gelistirmek i¢inde kullanilir. Bunu tayin ederek
olasiliklar bin ile orantili denemesini yapar. Miiteakiben bir tekrarlama sonrasinda
denenmesinin faydasi olabilir. Her tekrarlamanin sonunda araliklarin durumu

file.Grid1 dosyasinda kayit edilir.

5.2.2 imode=1

imode=1 kodu ile imode=0 gibi pratik ¢alisma yapilir ve agirlikli olaylar1 bir dosyaya
yazmakta kullaniriz. Dosyanin boyutunu sinirlamak i¢in bir 6nceki agirliksiz gecen tek
olaylardan kurtarir. Agirliksiz olaylarin iiretiminde maksimum agirligin 1%!'ine esit olan
maksimum bir agirlikta wtmp temel alinir: Wtmp= wmax/100. W'in agirliksiz olayindan
sonra bir agirlik w=wtmp tarafinda tayin edildiginde agirlikli olay w< wtmp, w= wse,
yada w> wtmpse’de toplanir. Agirlikli olayin iiretimini baglatan rastgele c¢ekirdek

sayistyla beraber x, ’in degeriyle verilir. Caligmada bazi istatistiksel bilgileri olusturulan
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olaylar, toplam maksimum agirliga ek olarak ayr1 bir dosyada kayit edilir. Agirlikli
olaylarin dosyasi agirliksiz olaylar i¢cinde kullanilmaktir. Cesnide rastgele ¢ekirdek say1
bilinmesi dolu kinematigi olusturmak i¢in yeterli olur ve olay bilgisi boyanir. Her olayin
boyutu, 57 byt'liktir. Daha fazla olay sayis1 yazmaniz igin yeterli disk boslugunun
olduguna emin olmalisiniz. Dosyalara ek olarak imode=0 i¢in yukarda listeledigimiz

dizinlerde kullanici takip edecegi dosyalar1 bulacaktir:

o file.par: Faz uzayinda calisan parametrelerin, aralik kesit ve maksimum agirhik
bilgisini (Mesela 1s1ma enerjileri ve cesitli iretim kesitleri ve vb.) icermektedir;

e file.wgt: Her olay i¢in rastgele iiretilen agirlikli olaylarin iki ¢ekirdegi ve olay icin
x,'in degerini depolar. Bir eksiklik olarak agirhik dagitimin muhasebesini rutin *

usr.f’de tutulur ve veri topdrawer dosyasindaki file.top da toplanir.

5.2.3 imode=2

imode=1 1ile calisttktan sonra imode=2 ile calisildiginda olusturulan agirliksiz
olaylardan HERWIG veya PYTHIA ile olaylarin isleme tabi tutmasi i¢in giris dosyasini
hazirlar. Kod, faz uzayinin araliklarinda agirlikli olay iiretimi i¢in kullandig1 dosyadan
maksimum agirliklarn file.par dosyasindan okur. Kullanicinin dosyayi diizeltme olanagi
var ve farkli bir degerle maksimum agirligi degistirir, daha ¢ok verimli agirliksiz olay
elde edebilecegi numuneyi daha kiiciik maksimum bir agirhigl segerek yapabilir.
file.wgt'i kodu agirlikli olaylar1 icermekte. Maksimum agirlikli ve agirliksiz olaylarin
agirliklarinin bir mukayesesi yapilir. Her agirliksiz olayin kinematigi goreceli rastgele
cekirdeklerde tekrar insa edilir. Olay i¢in renk akis sonrasi hesaplanir ve dolu olay
bilgisi yeni bir dosyaya yazilir. Bu dosya, dolu dus iiretiminin baglama noktasinda
HERWIG veya PYTHIA kullanilarak yapilmakta. Bir c¢ikti olarak kullanic1 takip

edecegi dosyalar1 bulacaktir:

e file unw.stat: Tesir kesiti, max agirlig1 ve vb. seyleri icermekte;
¢ file unw.top: Higbir yeni olay olusturulmazken analiz rutinleri imode=1’de agirliksiz
olaylara uygulandig1 zaman kullanilir ve goreceli dagilimlar1 degerlendirir. Bu yolla

kullanici olay oncesi ve sonrasi agirliksiz olaylarin dagilimlarini kiyaslayabilir.
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e file.unw: Agirliksiz olaylar listeler, olayr kinematigin, cesni ve renk yapisi ve olay

agirligi hesaplar.

5.3 Kiitlesiz Olaylarda HERWIG veya PYTHIA ile Calismak

HERWIG hazir gelen verileri herlib /hwuser siiriiciisiinii kullanark derlemeye baglar.
Girisi derlemek ve birlestirme i¢in komut verilir:

> make hwuser

Bu komut Herlib dizininde mevcuttur. Uygulanabilir sonuclar hwuser komutu verdikten
sonra agirliksiz dosyasini iceren dizinde calistirilir. Hazir gelen kod basitce verilmis
olaylar i¢in dus gelisimi ve ilkin az tanecik iceren olaylar1 (Degisken maxpr tarafindan
koyulan kural uyan olaylarda sayilir) ekrana yazdirir. Analiz kodu kullanici tarafindan
saglanmalidir standart HERWIG rutinleri hwabeg, hwanal, hwaend ile doldurmalidir.
Bir kayit dosyas: girislerini belgeleyen file-her.log'dir ve calisma verileri iiretir.

PYTHIA'da caligmak i¢in benzer bir ara yiiz mevcuttur.
5.4 Calisma Bicimi

¢ imode=3: Secilen zor siirecden hazir gelen degerlerin parametrelerini listesinin ve
onlarin anlaminin agiklayarak ekrana yazdirir.

e imode=4: Imode= 3’iin aynis1 fakat sadece farkli olarak par.list’i dosyaya yazdirir

e imode=5: prc.list dosyalarin yazar. ALPGEN’in parametreleri ve biitiin zor

stireclerden hazir gelen degerlerin global takimlarinin listesini yazar.
5.4.1 Giris Yapis1

Giris dosyalar biitiin siirecler i¢in  aymi yapiya sahip oldugu i¢in zorunlu 5 giris
maddesi vardir:

1. Calisma bigimi

2. Dosyalar1 olusturup adlandirma
3. Giris araliklarinin secenegi
4

. Warmup tekrarlama basina olaylarin sayis1 ve warmup tekrarlamalarinin sayisi
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5. Calisma esnasinda warmuptan sonra degerlendirilmesi i¢in olaylarin sayisi

Gerekli olan biitiin diger parametreler hazir gelen degerlerle uyumlu olmasi gerekir.
Kullanici, (Verilmis bir parametreyi temsil etmek) onlar1 degistirebilir ve uygun

degerlerini siralar. Ornegin:

njets 3
mb 4.75
ptbmin 25

njets jetlerin sayisini degistirir, b quarkin kiitlesini ve jetlerin minimum pt’sini
degistirir. Kod okumay1 ve kayit islemini dosyanin sonuna kadar devam eder (Etkilesim
dosyada ¢ikmak icin ctrl D'le komutla ¢ikarilabilir). Konuyla ilgili parametreler formda
onceden bahsedilen pariteye uygun olarak ardisik listelenir. Ayni yapi, imode=2'de
calisildigt zaman calisir. Simdiden, imode=1'de calisma kosullarinin koyuldugu
parametreler, tekrar basa dondiiriilmeye ihtiyagc duymaz. Dosyalardan uygulanabilir
onlar1 otomatik olarak igerisinde okur. Onlar1 degistirmesi i¢in herhangi birini ¢ikarmak
yeterlidir. imode=2 ile tekrar calismak i¢cin parametrelerin listesi "print 1" komutu ile
gerceklesir. Bunlar tipik olarak W,Z ve top bozulma bi¢imlerini kontrol eden
parametrelerdir. Biitiin olayda imode=0,1 veya 2'nin olup olmadigi kod parametrelerinin
kullanici tarafindan ihtiya¢ duyulan kodun istekleriyle uyusabilir oldugundan degistirip

degistirmedigi kontrol edebilir bundan dolay1 hata yapmasi icin higbir risk yoktur [55].
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6. ANALIZLER

Tutorial ( ALPGEN nasil kullanilir)

¢ http://mlm.home.cern.ch/mlm/alpgen/ sitesinden v210.tgz dizin indirilip i¢ine girilir;
yeni V2.10 versiyonun i¢ersinde kod kaynaklar1 mevcuttur.

e Komut verildilir;
> tar -xzvf v210.tgz

Dizin yapist asagida gosterilmistir:

2Qlib compare Makefile  QQhlib vbjetwork wphqqlib zqqwork
2Qphlib  compile.mk Njetlib QQhwork wcjetlib ~ wphqqwork
2Qphwork DOCS Njetwork  toplib wcjetwork wqqlib

2Qwork  ft90V.tar.gz phjetlib topwork wjetlib wqqwork

4Qlib herlib phjetwork  v210.tgz wjetwork  zjetlib

4Qwork  hjetlib pre.list validation ~ wphjetlib zjetwork

alplib hjetwork pylib vbjetlib wphjetwork zqqlib

> make validate ! Komut vererek tiim paketi gecerli kilmak miimkiindiir:
Biitiin siirecleri derleyecek calismalarin dizin uygun olup olamadigin 6grenebiliriz.
> cd validation ! ile dizin degistilir:
> more val.summary !Olciimii kontrol etmek icin:
¢ Uygun dizine gitmek icin:
> cd wqqwork
bu benzer dosyalara alpgen.inc cnfg.dat input Makefile pdflnk wqq.inc wqqusr.f bak.
¢ kodu derlemek icin asagidaki komut kullanilir:
> make gen
dosya olusturmak ve kullanmak i¢in komut kulanilir;
wqqgen
¢ komut ver onu calistir
> wqqggen < input

¢ Sonucu depolanmis bir¢ok dizin dosyasini iceren sayfalar gorebiliriz.
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e Giris Dosyasi

1 ! Imode

wbbj ! Dosyasini etiketlendir

10000 2 ! Olaylar / tekrarlama,

100000 ! Olaylar1 iiretmek sayisi

***  Biitiin slireclerin girislerin saglamak i¢in sozii gecen S yol ihtiya¢ vardir

*#%  Yollar1 tantmlamak icin 3 asteriscs ile aciklanmali

*#**  Bu yolla zor siirecleri ¢calismak icin asagidaki olasiliklar1 degistirerek yapilir
*#** T{im parametrelerin listesin i¢ine girilebilir ve onlarin degerlerin bakilabilir

% Girlg “ print 17 ( bolme tizerinde gosterir) yada “print 2 dosyasini yazar

ihvy 5

njets 1
ickkw 0
pyymin 20
ptbmin 20
etajmax 1
etabmax 1
drjmin 0.7
drbmin 0.7

Varsayilan degerlere gore sakli parametreler vardir. Cesitli listede tiimii gosterilir;
>./wqqgen

— Bolme iizerine uygulandiginda:

Giris iiretme ve calistirma sekli:

0 : Agirlikli olaylar iiretimini olay dosyasina gondermemek

1 : wgtd olayin iiretildikte sonra agirliksiz olay dosyasina yazmak

2: Olay dosyasin1 okumak yada agirliksiz modunda gostermek

3: Iz parametrelerinde olasiliklara ne zaman son verilecegin secmek

4: Parcacik listesinin parametrelerini yazarak olasiliklara ne zaman son verilecegin

secmek
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5: Parcacik listesine tiim metotlar1 yazmak, varsayilan parametreler, choices skalasi,
PDF,etc., sonlandirmay1 se¢mek

— Simdi yaz

>4

— par.list dosyasinin iiretimine bunu yazalim:

Zor siireclerin kodu ( degismeyebilir):

pp(1) yada ppbar(-1) ¢arpismalarini seg:

ih2=-1

CM (Center of Mass)-Kiitle Merkezi ¢ercevesinde 1s1ma enerjisi ( e.g 7000 for LHC)
ebeam= 7000

Parton yogunlugu ayarlanir:

ndns: 5

NDNS Set Lambda_4 Lambda_5_2loop Scheme
1 CTEQ4M 298 202 MS
2 CTEQ4L 298 202 MS
3 CTEQ4HJ 298 202 MS
4 CTEQ5M 326 226 (as=0.118) MS
5 CTEQSL * 192 144 (asLO=0.127) MS
6 CTEQSHJ 326 226 (as=0.118) MS

PDF takimlar1 bir 1-loop analizinden elde edilir ve Lambda'nin goreceli degerleri icin 1-

loop olusturulur. MSbar plani1 1-ilmik yap1 goreviyle eksiklikleri gidermede kullanilir.
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Biitiin olaylarda Lambda'nin degerleri ve loop kodu otomatik olarak kod ile koyulur
kullanici sadece girisin ndns’e ihtiya¢ duyar.

scalay1 se¢ ( baglh siiregler):

iqopt=1

Q'in oldugu carpanlara ayirma normallestirme 6l¢egi icin se¢enekler:

iqopt=0 => Q=qfac

igopt=1 => Q=qfac*sqrt{m_W"2+ sum_jets(m_tr"2)}

iqopt=2 => Q=qfac*mW

iqopt=3 => Q=qfac*sqrt{m_W"2+ pt_W~2}

iqopt=4 => Q=qfac*sqrt{sum_jets(m_tr"2)}

burada:
— m_tr"2=m"2+pt"2, agir kuarklar ve hafif jetler
‘ickkw 17 girisi CKKW skalasinda se¢ (Jetin denk olmasinin i¢in daha sonra

kullanilmasi gerekli )

imode=2’1 ‘cluopt’ seceneklerin ayirma secenekleri;
cluopt=1: kperp propton pt (kiimeleme)
cluopt=2 : kperp propton mt (kiimeleme)

ktfac tarafinda kperp formatlamak demek

Q skalasin fortmala faktorii

gfac:1

CKKW skala secenegi: 1 jet- parton karistirmasina ayarlanmasini saglar:
Ickkw=0

Skala faktor i¢in ckkw alfa skalasi:
ktfac = 1.
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hafif jetlerin sayisi icin:

njets= 0

WQQ, ZQQ, 2Q, gibi islemler i¢in agir tiir tipi (4=c, 5=b, 6=t ):
thvy=5

charm ( ¢) kiitle:

mc= 1.5

bottom ( b ) kiitle:

mb = 4.7

top ( t) kiitle:

mt= 174.3

hafif jetler i¢in minimun momentum transferi ( pt ):
ptjmin= 20

bottom (b) kuarklar i¢in ptmin ( b siireclerin gore belirtik ):
ptbmin= 20

charm (c) kuarklar i¢in ptmin ( ¢ siireglerin gore belirtik ):
ptcmin= 20

yiiklii leptonlar icin minumun pt:

ptlmin= 0

kayip minimun et:

metmin= 0

hafif jetler i¢in max |eta| acist:

etajmax= 2.5
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b kuark i¢in max |eta| acist:

etabmax= 2.5

¢ kuark i¢in max |eta| acist:

etacmax= 2.5

yiiklii leptonlar i¢in max |eta| acist :

etalmax= 10.

min deltaR (j-j ), deltaR (Q-j) [j=lightjet, Q=c/b |:
drjmin = 0.699999988

min deltaR (b-b ) (b siireclerin gore belirtik):
drbmin = 0.699999988

min deltaR (c-c ) (c siireglerin gore belirtik):
drcmin = 0.699999988

yiiklii lepton ve hafif jetler arasinda ki min. deltaR:
drlmin= 0.

baslangicdaki ilk olasilik sayilar1 ( 5- tam say1 ):
iseed]l = 12345

baslangictaki ikinci olasilik sayilari ( 5- tam say1):
iseed2= 67890

imode=2 de W bozulma bi¢imi:

iwdecmod=1
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kt sakala secenegi. 1: kt propto pt, 2: kt propto mt:

cluopt=1

baslangictaki agirliksizlar icin ilk olasilik sayis1 ( 5 — tam say1)
iseed3 = 12345

baslangictaki agirliksizlar icin ikinci olasilik sayis1 ( 5 — tam say1)
iseed4 = 67890

¢ Cikis Dosyast

W b bbar + 1 jets
W ->ell nu

b kiitlesi : 4.7
Partonik olay 6rneklerinin iiretim bicimi:

Hafif jetler:

ptmin= 20. |efamax|= 1. dR (j-j), dR (Q-j) > 0.7
b kuarklar:

ptmin= 20. |etamax|=1. dR (Q-Q) > 0.7
leptonlar:

ptmin (lep)= 0. |eta max|= 10. Et (miss) > 0. dR (1-j) > 0.

Calisma Parametreleri

Elektrozayif parametreleri:

fewopt=3

Giris mW, mZ , GF hesaplamasini destekler
M(W)=80.419 Gamma (W)= 2.04807653
M(Z)=91.188 Gamma (Z)=2.44194427
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M(H)= 120. Gamma (H)= 0.
gw= 0.65323291 ; sin2 (thetaW)= 0.222246533; 1/aem (mZ) = 132.50698

Kuark kiitleleri:
m(top)=174.3 m(b)=4.7

Isinim parametreleri:

beam1 = proton, beam2= antiproton
Ebam= 980. PDF secenekleri= CTEQS5L
as (MZ) [ nloop=1] =0.127003172

Baslangigta 10000. olay iiretmek icin

Ortalama ph-space eff = 0.342536138

avgwgt (pb)=0.0152015651+- 0.00187552134 maxwgt = 7.65766369
unwgt eff=0.00198514399

Alt siirecler:

jproc= 1 toplam (pb) : 0.0108255596+- 0.0017552771
jproc= 2 toplam (pb) : 0.00236215767+- 0.000554153443
jproc= 3 toplam (pb) : 0.00201384775+- 0.000374062198

Tesir kesit gecen parcgacik sayist :

avgwgt (pb) = 0.0167401609+- 0.00153770483

Baslangingta 100000. olay iiretmek i¢in

Ortalama ph-spance eff= 0.409294254

avgwgt (pb)=0.017476239 +- 0.000574471343 maxwgt: 26.1532933
unwgt eff=0.000668223264

Alt siirecler:

jproc= 1 toplam (pb) : 0.0114901936+- 0.000490463401
jproc= 2 toplam (pb) : 0.00322185443+- 0.000225250821
jproc= 3 toplam (pb) : 0.00276419101+- 0.000200695731
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Tesir kesit gecen parcacik sayisi:
avgwgt (pb) = 0.0173860873 +- 0.000538143309
Bir giris dosyasi ile bir ¢ikis dosyasi vardir (56).

6.1 Imode=1 icin Yapilan Analiz ( 100K olay)

1 ! generation

tt32] ! string labeling the output files
100000 4 ! N(events)/iteration and N(iter's) for initial grid optimize
100000 ! number evts to generate

ih2 1

ebeam 7000

mt 175.00

ihvy 5

njets 0

pyymin 100

iqopt 1

ickkw 1

drjmin 0.8

starting generation of 100000. events

average ph-space eff= 0.850976922

avgwgt(pb)= 26.5769916+- 1.00077907 maxwgt= 28587.8503
unwgt eff = 0.000929660374

sub-processes:
jproc=1 total(pb): 12.9900854+- 0.652755605

jproc= 2 total(pb): 13.5869062+- 0.760919682

cumulated cross-section:

avgwet(pb)= 26.5769916+- 1.00077907
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starting generation of 100000. events

average ph-space eff= 0.89736802

avgwgt(pb)= 27.4612027+- 0.482341163 maxwgt= 8388.76689
unwgt eff = 0.00327356846

sub-processes:
jproc= 1 total(pb): 13.5953027+- 0.342472324
jproc= 2 total(pb): 13.8658999+- 0.345160726

cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.9541014+- 0.312623379

starting generation of 100000. events

average ph-space eff= 0.899757965

avgwgt(pb)= 27.1522763+- 0.464807579 maxwgt= 6878.68571
unwgt eff = 0.00394730584

sub-processes:
jproc= 1 total(pb): 13.4479816+- 0.316570991
jproc= 2 total(pb): 13.7042947+- 0.345709119

cumulated cross-section:

avgwet(pb)= 27.0158272+- 0.259407421

starting generation of 100000. events

average ph-space eff= 0.898836007

avgwgt(pb)= 25.9904733+- 0.450080579 maxwgt= 11503.6413
unwgt eff = 0.00225932578

sub-processes:

jproc= 1 total(pb): 12.786243+- 0.308307761
jproc= 2 total(pb): 13.2042303+- 0.333009762
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cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.7601498+- 0.224749948

6.2 imode=0 icin Yapilan Analiz ( 100K olay)

0 ! generation

tt32] ! string labeling the output files
100000 4 ! N(events)/iteration and N(iter's) for initial grid optimize
100000 ! number evts to generate

ih2 1

ebeam 7000

mt 175.00

ithvy 5

njets 0

ptjmin 100

iqopt 1

ickkw 1

drjmin 0.8

starting generation of 100000. events

average ph-space eff= 0.851223208

avgwgt(pb)= 26.0574405+- 0.917249603 maxwgt= 18333.2574
unwgt eff = 0.00142132082

sub-processes:
jproc= 1 total(pb): 12.8603446+- 0.643365675

jproc= 2 total(pb): 13.197096+- 0.65637019

cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.0574405+- 0.917249603

starting generation of 100000. events
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average ph-space eff= 0.901185058
avgwgt(pb)= 26.4639942+- 0.450467797 maxwgt= 6253.89177
unwgt eff = 0.00423160413

sub-processes:
jproc= 1 total(pb): 13.1719357+- 0.315225221
jproc= 2 total(pb): 13.2920586+- 0.327194039

cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.3849931+- 0.404338674

starting generation of 100000. events

average ph-space eff= 0.901884036

avgwgt(pb)= 26.5196724+- 0.438002959 maxwgt= 6198.32212
unwgt eff = 0.00427852439

sub-processes:
jproc= 1 total(pb): 13.5724282+- 0.311151517
jproc=2 total(pb): 12.9472441+- 0.313920112

cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.4469588+- 0.2970999

starting generation of 100000. events

average ph-space eff= 0.901940977

avgwgt(pb)= 27.1521564+- 0.470804602 maxwgt= 8876.34814
unwgt eff = 0.00305893324

sub-processes:
jproc=1 total(pb): 13.2614661+- 0.317853327
jproc=2 total(pb): 13.8906903+- 0.352576876
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cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.6478028+- 0.251254977

starting generation of 100000. events

average ph-space eff= 0.903415815

avgwgt(pb)= 26.3097381+- 0.438826311 maxwgt= 6937.02872
unwgt eff = 0.00379265232

sub-processes:
jproc= 1 total(pb): 13.14049+- 0.317647308
jproc= 2 total(pb): 13.1692481+- 0.308431072

cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.5643381+- 0.218043935

6.3 imode=1 icin Yapilan Analiz (1000K olay)

1 ! generation

tt32] ! string labeling the output files
1000000 4 ! N(events)/iteration and N(iter's) for initial grid optimize
1000000 ! number evts to generate

ih2 1

ebeam 7000

mt 175.00

ithvy 5

njets 0

ptjmin 100

iqopt 1

ickkw 1

drjmin 0.8

starting generation of 1000000. events
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average ph-space eff= 0.850074849
avgwgt(pb)= 26.3307211+- 0.31399746 maxwgt= 84977.4976
unwgt eff = 0.000309855219

sub-processes:
jproc= 1 total(pb): 13.3358066+- 0.228339568
jproc=2 total(pb): 12.9949145+- 0.216337797

cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.3307211+- 0.31399746

starting generation of 1000000. events

average ph-space eff= 0.90069074

avgwgt(pb)= 26.7791027+- 0.143459725 maxwgt= 15181.0491
unwgt eff = 0.00176398235

sub-processes:
jproc= 1 total(pb): 13.4176493+- 0.100527522
jproc= 2 total(pb): 13.3614534+- 0.104083951

cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.7016704+- 0.130485836

starting generation of 1000000. events

average ph-space eff= 0.901193992

avgwgt(pb)= 26.5896501+- 0.144277722 maxwgt= 23482.1101
unwgt eff = 0.00113233649

sub-processes:
jproc=1 total(pb): 13.2377444+- 0.10092477
jproc=2 total(pb): 13.3519057+- 0.104803388
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cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.651269+- 0.0967769837

starting generation of 1000000. events

average ph-space eff= 0.900577991

avgwgt(pb)= 26.4953234+- 0.142570106 maxwgt= 25776.3754
unwgt eff = 0.00102789174

sub-processes:
jproc=1 total(pb): 13.1147742+- 0.102363161
jproc= 2 total(pb): 13.3805491+- 0.100990021

cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.6020789+- 0.0800720016

starting generation of 1000000. events

average ph-space eff= 0.901521408

avgwgt(pb)= 26.5719659+- 0.145195433 maxwgt= 28333.8927
unwgt eff = 0.000937815577

sub-processes:
jproc=1 total(pb): 13.4411224+- 0.106936814

jproc= 2 total(pb): 13.1308436+- 0.0999960898

cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.5950565+- 0.0701165737
6.4 Imode=0 icin yapilan Analiz (1000K olay)
0 ! generation

tt32j ! string labeling the output files
1000000 4 ! N(events)/iteration and N(iter's) for initial grid optimize
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1000000 ! number evts to generate
ih2 1

ebeam 7000

mt 175.00

ithvy 5

njets 0

ptjmin 100

iqopt 1

ickkw 1

drjmin 0.8

starting generation of 1000000. events

average ph-space eff= 0.849992478

avgwgt(pb)= 26.687392+- 0.308209847 maxwgt= 40621.5665
unwgt eff = 0.000656975944

sub-processes:
jproc= 1 total(pb): 13.420465+- 0.218072427
jproc= 2 total(pb): 13.266927+- 0.218617985

cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.687392+- 0.308209847

starting generation of 1000000. events

average ph-space eff= 0.901257344

avgwgt(pb)= 26.6514978+- 0.14207187 maxwgt= 14411.0313
unwgt eff = 0.00184938172

sub-processes:

jproc= 1 total(pb): 13.2723394+- 0.101038381
jproc= 2 total(pb): 13.3791584+- 0.101640579
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cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.6577881+- 0.129023957

starting generation of 1000000. events

average ph-space eff= 0.901800264

avgwgt(pb)= 26.2350674+- 0.144279566 maxwgt= 22551.3353
unwgt eff = 0.00116334873

sub-processes:
jproc= 1 total(pb): 13.1334421+- 0.0990437586
jproc= 2 total(pb): 13.1016253+- 0.106541382

cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.4699505+- 0.0961765997

starting generation of 1000000. events

average ph-space eff= 0.901177749

avgwgt(pb)= 26.690135+- 0.152046369 maxwgt= 39861.5023
unwgt eff = 0.00066957173

sub-processes:
jproc=1 total(pb): 13.3416942+- 0.106296439
jproc=2 total(pb): 13.3484408+- 0.110341955

cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.5328735+- 0.0812806735

starting generation of 1000000. events

average ph-space eff= 0.901720573

avgwgt(pb)= 26.5190851+- 0.142917569 maxwgt= 16684.4447
unwgt eff = 0.00158944966
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sub-processes:
jproc= 1 total(pb): 13.1635918+- 0.100339937
jproc= 2 total(pb): 13.3554932+- 0.103484013

cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.5295036+- 0.0706535503

6.5 Analiz Sonuclar

Biz bu analizlerde ayni degerler i¢in imode=0 ile imode=1 degerlerin karislastirdik
yaptigimiz tiim analizlerde aym yontemi kullandik. Ayni degerler i¢in imode=0 ve
imode=1 i¢in olay iiretik bu iki deger icin olaylarin tesir kesitinde gecen pargacik
sayisina ve alt siireclerdeki degisimine baktik. Bu analizlerde olaylarin ne kadar
zamanda iiretildigini olctiik ve ayn1 degerlere sahip fakat farkli calisma segenekleri i¢in
iretilen olaylarin ne kadar siirede olustuklarin1 karsilastirdik. Simdi tek tek analizleri

kariglagtiralim:

Imode=1 icin yapilan analiz (100K olay) ve imode=0 icin yapilan analiz (100K olay)
icin ayn1 degerleri kullandik ama imode=1 ve imode=0 seklinde iirettik. Bu iki siire¢in
gerceklesme siirelerini karsilastirdik. Biz bu analizlerde alt siirecler ve tesir kesitinde ki
yigmalar1 kanglagtirdik. Aym1 degerler i¢in imode=1 ve imode=0 icin olay iiretik.
Yukarida goriildiigii gibi imode=1 i¢in yapilan analiz (100K olay) 1 dakika 43 sn siirdii
alt siirecler ve tesir kesitinde gecen parcacik sayilarin sayisal degerlerinin ilk ve son
durumlar asagida goriildiigii gibidir. Olay sayis1 artikca hata paylar1 azalmaktadir. Biz
bu analizde sunlar1 gordiik, olay sayis1 arttikca jproc=1 ve jproc=2’de azalmakta. Bunun
yaninda tesir kesitinde gecen parcacik sayisi siirekli artmakta ve hata pay1 azalmaktadir.
Tesir kesitinde gecen parcacik sayisini artmasinin sebebi olayin kiitle merkezinde
olusmas1 yani olay sayisi artik¢a kiitle merkezinde etkilesmeye giren parcacik sayisinda

da artis olur.
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Ik durum

sub-processes:

jproc= 1 total(pb): 12.9900854+- 0.652755605
jproc= 2 total(pb): 13.5869062+- 0.760919682
cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.5769916+- 1.00077907

Son durum

sub-processes:

jproc= 1 total(pb): 12.786243+- 0.308307761
jproc= 2 total(pb): 13.2042303+- 0.333009762
cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.7601498+- 0.224749948

Simdi imode=0 icin yapilan Analizi (100K olay) inceleyim bu analizin imode=1 i¢in
yapilan analizden (100K olay) tek farki imode=1’1 imode=0 yaptik ve ayni deger i¢in
analiz yaptik imode=1 ve imode=0 ile ilgili detaylar daha 6nce verilmisti. Bu iki analiz
arasindaki en belirgin farklar; Imode=0 icin yapilan analizde (100K olay) olay sayisi
artik¢a iproc=1 artmakta iproc= 2 az miktarda azalmakta imode=1 i¢in yapilan analizde
(100K olay) jproc=1 ve jproc= 2 azalmasina karsin imode=0 i¢in yapilan analizde
(100K olay) jproc=1 artmakta jproc=2 az miktarda azalmaktadir. imode=0 icin yapilan
analizin (100K olay) ilk ve son durumlarindaki alt siire¢lerdeki degisim asagida
verilmektedir. Tesir kesitinden gecen parcacik sayisi artmaktadir. imode=1 siirecinde
tesir kesitinden gegen parcacik sayisindaki artis imode=0 siirecin gore daha kiiciik
olmaktadir yani imode=0’da tesir kesitinden gecen parcacik sayisindaki degisim pozitif
yonde analiz 1’e gore daha iyi oluyor. imode=0 icin yapilan analiz (100K olay) bir
dakika 44 sn’de gerceklesirken imode=1 i¢in yapilan analiz (100K olay) ise 1 dakika 43
sn’de gerceklesiyor yani imode=0 analizi imode=1’e gore daha uzun siirdiigii
goriilmektedir. imode=0 icin yapilan analiz (100K olay) ilk ve son durumlardaki alt

siirecler ve tesir kesitinden gecen parcacik sayisi asagida verilmistir.

64



Ik durum

sub-processes:

jproc= 1 total(pb): 12.8603446+- 0.643365675
jproc= 2 total(pb): 13.197096+- 0.65637019
cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.0574405+- 0.917249603

Son durum

sub-processes:

jproc= 1 total(pb): 13.14049+- 0.317647308
jproc= 2 total(pb): 13.1692481+- 0.308431072
cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.5643381+- 0.218043935

Simdi imode=1 i¢in yapilan analiz (1000K olay) ve imode=0 icin yapilan analizler
(1000K olay) bakalim. Ciinkii bu iki analizde olay sayisim1 100K den 1000K’e artirdik.
Simdi imode=1 i¢in yapilan analiz ve imode=0 icin yapilan analiz arasindaki iliskiye
bakalim. Simdi imode=1 i¢in yapilan analiz bakalim. imode=1 i¢in yapilan analizin ilk
ve son durumlart asagida verilmistir. Asagida goriildigli gibi jproc=1 ve jproc=2
artmakta aynm sekilde tesir kesitinden gecen parcacik sayist ve olay sayisi beraber
artmaktadir. Imode=1 i¢in yapilan analiz (1000K olay) 20 dakika 19 sn’de iirettik.
Simdi imode=0 i¢in yapilan analizi (100K olay) ve imode=1 icin yapilan analizi (1000K
olay) karsilastiralim burada suna dikkat etmeliyiz biitiin degerler aym yalmzca olay
sayilar1 farklidir. Analizin bu kisminda olay sayisinin artmasiyla alt siiregler ve tesir
kesitinden gecen parcacik sayilarmin nasil degistigine baktik. Imode=1 icin yapilan
analiz (100K olay) 1 dakika 43 sn gerceklesirken imode=1 icin yapilan analiz (1000K
olay) ise 20 dakika 19 sn olusmakta olay sayisin1 10 kat artmasina karsin olay siirelerin
arasindaki bu oran ayni degil yani 100,000 olay 1 dakika 43 sn de iiretilirken 1,000,000
olay 20 dakika 19 sn iiretiliyor olay sayilar1 arasindaki 10 katlik oran, olaylarin olusum
stireleri arasinda bu fark daha biiyiik oluyor bununda suna baglariz: parcacik fiziginde
bildigimiz gibi olay sayisi artmasi bir biriyle etkilesmeye girecek parcacik sayisinda bir

artis oldugunu biliyoruz yani olay sayis1 artarsa birbiriyle etkilesen parcacik sayisinda
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bir artis olur. Ekstra etkilesimler ortaya c¢ikar bu da dogal olarak olay siiresini artirir. Bu
imode=0 icin yapilan analiz (100K olay) ve imode=0 i¢in yapilan analizler (1000K
olay) icinde gecerlidir. Bu zamandaki oran farki buradan gelmektedir. Simdi de alt
siirecleri ve tesir kesitinden gecen parcacik sayilarini karsilagtiralim. imode=1 icin
yapilan analizde (100K olay) alt siireclerin toplami her ikisi azalirken imode=1 i¢in
yapilan analizde (1000K olay) ise tersine artmaktadir ciinkii olay sayis1 artmasiyla
ekstra etkilesimler ortaya cikiyor ve bunlara bagli alt siireclerde artmaktadir. Tesir
kesitinden gecen parcacik sayisinda fazla bir degisikligin olmadigimi gozlemledik.
Ciinkii olay sayis1 artmasiyla olusacak ekstra pargaciklarin enerjileri cok kiigiik
olabildiginde etkilesmeye girmeden yok olabiliyorlar bu nedenle tesir kesiti iizerinde

fazla bir etki yaratmiyor.

Ik durum

sub-processes:

jproc= 1 total(pb): 13.3358066+- 0.228339568
jproc= 2 total(pb): 12.9949145+- 0.216337797
cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.3307211+- 0.31399746

Son durum

sub-processes:

jproc= 1 total(pb): 13.4411224+- 0.106936814
jproc=2 total(pb): 13.1308436+- 0.0999960898
cumulated cross-section:

avgwet(pb)= 26.5950565+- 0.0701165737

Simdi imode=0 i¢in yapilan analize (1000K olay) bakalim. Asagida goriildiigii gibi
jproc=1 ilk duruma gore azalmakta jproc=2 ise artmaktadir. Tesir kesitinden gecen
parcacik sayisinda ise azalma olmaktadir. imode=0 i¢in yapilan analiz (1000K olay) 20
dakika 41 sn’de iiretilmektedir. imode=1 i¢in yapilan analizden (1000K olay) daha uzun

surmektedir.
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Simdi imode=0 icin yapilan analiz (100K olay) ile imode=0 i¢in yapilan analizi (1000K
olay) karsilastiralim. imode=0 icin yapilan analiz (1000K olay) imode=0 i¢in yapilan
analize (100K olay) gore ters bir siire¢ gerceklesmektedir. imode=0 icin yapilan
analizde (100K olay) jproc=1 artarken imode=0 i¢in yapilan analizde (1000K olay)
azalmakta ve imode=0 i¢in yapilan analizde (100K olay) jproc=2 azalmaktayken
imode=0 icin yapilan analizde (1000K olay) ise artmakta ve son olarak imode=0 i¢in
yapilan analizde (100K olay) tesir kesitinden gecen parcacik sayisi artarken imode=0
icin yapilan analizde (1000K olay) ise azalmaktadir. imode=1 i¢in yapilan analizde
(1000K olay) tesir kesit artmakta imode=0 i¢in yapilan analizde (1000K olay) ise
azalmaktadir. Asagida imode=0 icin yapilan analizin (1000K olay) ilk ve son
durumdaki tesir kesitinden gecen parcacik sayisi ile alt siireclerin ilk ve son durumlari

verilmektedir.

Ik durum

sub-processes:

jproc=1 total(pb): 13.420465+- 0.218072427
jproc= 2 total(pb): 13.266927+- 0.218617985
cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.687392+- 0.308209847

Son durum

sub-processes:

jproc= 1 total(pb): 13.1635918+- 0.100339937
jproc= 2 total(pb): 13.3554932+- 0.103484013
cumulated cross-section:

avgwgt(pb)= 26.5295036+- 0.0706535503

Biz ALPGEN iiretecinde hazir bulunan giris dosyasinin i¢ine girip giris parametrelerini
tiretmek istedigimiz parcaciga (top kuark) gore degistirdik. Biz bu analizlerde top ve
antitop kuark c¢iftini ALPGEN iiretecinde hazir bulunan wbbj kanalindan irettik. Bu
wbbj kanali parcacik fiziginde bildigimiz gibi giiclii etkilesim kanalidir. Yani biz bu
programda top kuark ciftini giicli wbbj kanalindan iiretik. Giiglii etkilesimlerde top
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kuarkin c¢ift iretildigini zayif etkilesimlerde ise tek iiretildigini yukardaki boliimlerde
sOylemistik. Yaptigimiz analizlerde ALPGEN programimi asagida ozelikleri verilen

windows+Linux (UBUNTU) isletim sistemi iizerine kurduk.
Bilgisayarin ozelikleri;
Sistem : Windows XP +Linux(UBUNTU 8.04)

Bilgisayar : Intel ®, Pentium ® 4 CPU 3.00GHz 2.99 GHz, 512 MB RAM

Biz bu olaylar yukardaki 6zeliklere sahip bilgisayarda iiretik ona gore olaylarin olusum

stirelerini olctiik bu siireler baska 6zelikli bilgisayarlarda farkli olarak olciilebilmektedir.
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7. SONUC

Bu calismada Standart Modelinde ongordiigii top kuark’t detayli incelemege calistik.
Ozellikle Fermilab’da yapilan Dzero ve CDF deneylerinden alinan veriler iizerinde top
kuarkin kiitlesini inceledik. Top kuarki 6zel kilan en biiyiik neden kiitlesidir. Ciinkii top
kuarkin kiitlesi diger kuarklarin kiitlelerinin yaklasik 30 kati biiyiikliigiindedir. Bundan
dolay1 top kuark, bir nokta parcacigi degil bir i¢ yapist olan bir parcacik olarak
diisiiniilmektedir. Bundan dolay1r Standart Model-6tesi bir model i¢in bir basamak
olarak kullanilacag: diisiiniilmektedir. Top kuark ilk olarak CDF ve Dzero deneylerinde
bulunmustur. Biz bu c¢alismada top kuarkin tek ve cift tretim ve ALPGEN
simulasyonun kullanarak top kuarkin iiretilmesini inceledik. Farkli olay sayis1 ve farkl
calisma secenekleri ile farkli analizler yaptik ve bu analizlerin sonuglarini birbirleri ile
karsilastirdik. Ayrica analizlerde olaylarin liretim siirelerini karsilagtirdik. Son olarak
biz ALPGEN programinda wbbj kanalindan tt32j ciftininin iiretimini calistik. Yani

giiclii etkilesimlerden top kuark c¢ifti iiretimi i¢in simiilasyon ¢alismalar1 yaptik.
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