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Ek boyut arastirmalarinin baglica ipucu tek jet ve kayip enerji iceren
olaylarcir. Ozellikle W — e + 4, bozunumunu ve bir jeti iceren olaylar ek boyut

olaylart icin temel fondur. Bu nedenle bu olaylarin elenmesi 6nemlidir. Bu
calismanin amaci SM’in 6ngoruleriyle Uretilen benzetim verilerini gercek verilerle
karsilastirip W bozonunu elemek icin yontem gelistirmektir. Bunun igin 2011 yilinda
BHC'de 7 TeV kitle merkezi enerjili proton-proton carpismalarinda CMS
detektoriinde kaydedilen tek jet ve kayip enerji iceren olaylar kullamlmustir. W
bozonlarinin etkin bir sekilde belirlendigi ve gercek verilerle benzetim verilerinin
uyumlu oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: BHC, CMS, W Bozon, Ek Boyutlar, Dik Kiitle
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Main signature of extra dimension research is events containing single jet and
missing energy. Especially eventswith W — e +1_ decay and single jet is the main
background for extra dimension events. Because of that it is very important to
eliminate these events. The aim of this study is to compare events which are
produced with SM predictions and real events and to find method to eliminate events
with W bosons. The proton-proton scattering events which contain single jet and
missing energy in the data taken during 2011 at LHC with CM S detector at the centre
of mass energy of 7 TeV were used for this study. It was found that W bosons can be
determined efficiently and the agreement between real data and simulation data is
very well.
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SEMBOL VE KISALTMALAR

CERN
SM
susi
BHC
PS
SPS
SppS
LEP
LINAC
CMS
ATLAS
MoEDAL
TOTEM
LHCS
UAL/UA2
ALICE
LHCb
EKAL
EE

EB
HKAL
HB

HE
HO

HF
HAD
EM
HLT
eV

: Avrupa Nukleer Arastirma Merkezi

: Standart Model

: SUper Simetri

: Buyuk Hadron Carpistiricisi

: Proton Sinkrotronu

. Sliper Proton Sinkrotronu

:Super Proton-Anti Proton Sinkrotronu

: Buyuk Elektron Pozitron Carpistiricisi

: Dogrusal Hizlandirict

: Sik1 Mton Solenoidi

: BlyUk Toroidal Detektor

: BHC' deki Tek Kutup ve Tuhafliklar Deneyi Detektori
: Toplam Elastik ve Kirmimimlayici Tesir Kesit Olgiimii Detektor(
: Blyik Ileri Hadron Carpistiricist

: Yerati Bolges 1 ve Yeralti Bolgesi 2 Detektorleri
: Blyuk Iyon Carpistirma Deneyi

: LHC b Fizigi Deneyi

. Elektromanyetik Kalorimetre

. Elektromanyetik Kapak
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1.GIRIS

Eski ¢aglardan beri insanlarin yasadiklar: evreni anlamaya ¢alismalar: ve bu
yonde gosterdikleri cabalar bugin parcacik fizigi olarak nitelendirilen bir aanda
halen devam etmektedir. Evreni olusturan maddenin en kicik yapitaslarint ve bu
yapitaslart bir arada tutan kuvvetleri arastirmak insanlari dusUndirmeye, yeni
teknolojiler Uretmeye ve daha fazla soru sormaya yoneltmistir. Bugin gelinen bu
noktada parcacik fizigi alamnda halen yanmitlanmay: bekleyen bir¢ok soru mevcuttur.
Maddenin yapisimi agiklamada ¢ok basarili kabul edilen Standart Model, (SM) hali
hazirda cevaplayamadigi sorularla birlikte insanlari, SM Gtes baska kuramlara
yoneltmistir. Bugiin bu kuramlar: test etmek amaci ile dinyanin en biytk parcacik
fizigi arastirma merkezi olan CERN (Avrupa Nukleer Arastirma Merkezi) bilim
insanlarinaev sahipligi yapmaktadir.

Bir parcacig1 gorebilmek icin isigaihtiyag duyariz. Eger gormeye calistigimz
parcacigin dalga boyu 1s1gin dalga boyundan kicik ise bu parcaciklart gérmek igin
daha kiiclk dalga boyuna ihtiya¢ duyariz. De Broglie prensibine gore pargaciklarin
da bir dalga boyu vardir ve bu dalga boyu momentumlanyla ters orantilidir.
Dolayisiyla ornegin elektronu hizlandirarak arastirmak istedigimiz boyutlarda bir
dalga boyuna sahip olmasini saglayabiliriz. Boylece daha kicik parcaciklar:
gbzlemlemek icin gereken dalga boyunu elde edebiliriz. Bagka bir durumda eger yeni
bir parcacigin varligindan soz ediliyorsa bu parcacigi ortaya ¢ikarmak icgin ve
gereken kitleyi elde edebilmek icin parcaciklar yaklasik olarak bu enerjilere kadar
hizlandinlip garpistirilir. BOylece ortaya yeni parcaciklar cikar. Iste bu sebeplerden
dolayr insanlar devasa blyukluklerde hizlandiricilar tasarlamislardir. CERN'’de
bulunan Biyik Hadron Carpistiricisi (BHC) su ana kadar yapilan en buytk hadron
carpistiricisidir. 1989 yilinda kurulan Buyidk Elektron-Pozitron (LEP) carpistiricisi
2001 yilinda gorevini tamamlayip sokulmis yerine 27 km'lik yeni bir siper iletken
halka eklenerek BHC olusturulmustur. BHC 14 TeV kitle merkezi enerjisinde

proton-proton ve 552 TeV kitle merkezi enerjisinde kursun-kursun iyonlari



1. GIRIS Umit KAYA

carpistirmak Uzere tasarlanmistir. Bu carpismalar sonucunda yuksek kiitle merkezi
enerjis ve yuksek 1siklilik ortaya cikar.

SM otesi arastirmalardan biri olan ek boyut arastirmalari bugin bilinen
Planck olgegi ile elektrozayif Olgegi bir cati altinda toplamak Uzere yapilan
arastirmalardir. Bu arastirmalar SM’in yamtlayamadigi bir cok soruya cevap
verebilecek nitelikteki aragtirmalardhr.

Ek boyut arastirmalarinda kullamlan modellerden biri ADD (Arkani-Hamed,
Dimopoulos ve Divali) modelidir. Bu modeli arastirmak icin tek jet iceren olaylara
bakilir. Bu arastirmalar yapilirken bu modele benzer sinyaller veren fakat SM veya
benzeri baska bir modelden kaynaklanan olaylar elemek gerekmektedir. Bu eleme
yapilirken kullanilan yontemlerden birisi de W bozonunun gergek veri icerisinde
belirlenerek SM olaylarim elemektir. Bu eleme islemi tezimizin temel konusu

niteligindedir. Bunaileride deginilecektir.
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2.ONCEKI CALISMALAR
2.1. Standart Model

Su an evreni agiklamak adina en iyi teori kabul edilen Standart Model (SM)
20. yuUzyilin bilim aamndaki en buyluk basarilarindan birisidir. SM, temel
parcaciklart ozelliklerine gore simiflandiran ve birbirleriyle nasil etkilestiklerini
aciklayan bir teoridir.

SM, parcacik etkilesimlerini 4 temel kuvvet altinda aciklar. Bunlar kitle
cekim kuvveti, elektromanyetik kuvvet, zayif kuvvet ve gucli kuvvettir.

Kutle Cekim Kuvveti

Araci parcacigr graviton olan kitle ¢ekim kuvvetinin menzili sonsuzdur.
Graviton heniiz deneysel olarak gozlenmis bir parcacik degildir. Etkilesimin etkis
blylk kitlelerde daha 6n plana gikar. Diger etkilesim turlerine gore oldukca zayiftir.
Parcaciklarin kitlesi ¢ok kiguk oldugundan bu kuvvet parcacik dinyasinda ihmal
edilir. Kitle cekim kuvveti su an hesaplanabiliyor fakat parcaciklarin ktlelerini
belirlemekte SM yetersiz kaliyor. Bunun nedeni kitle cekim kuvvetinin henliz
kuantum mekaniksel bir modelinin olmamasidir. SM, pargaciklarin kitle kazanimin
Higgs mekanizmasi ile agiklamaktadir. Higgs alan ile etkilesim durumuna gore kditle
kazandiklar1  6ngorulmektedir. Alandaki etkilesim Higgs ayar bozonu ile
gerceklesiyor.

Elektromanyetik Kuvvet
Elektromanyetik kuvvetin tasiyict parcacigit  fotondur. Kuitle ¢ekim

etkilesiminde oldugu gibi sonsuz bir etkilesim mesafesine sahiptir. Y UklU parcaciklar
arasinda gorulen bu etkilesim kiicik mesafelerde hayli etkilidir.
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Zayif Kuvvet

Zayif nukleer kuvvet olarak da adlandirdigimiz bu kuvvetin ayar bozonlar
W, W ve Z° dir. Etkilesim menzili cok kisadir. Beta bozunumu zayif etkilesimin rol
oynadig fiziksel bir olaydr.

Gucla Kuvvet
GuclU kuvvet, kuarklar arasinda gerceklesen etkilesimden sorumlu olan ve

gekirdegi bir arada tutan kuvvettir. Etkis elektromanyetik etkilesimden daha

buyukttr. Ayar bozonu gluonlardir.

electron
<10""%cm

proton

(neutron)
quark

<10"%cm
nucleus

3 ~10""%cm :
atom~10"cm ~10"%em

Sekil 2.1. Maddeyi olusturan parcagiklar.

Mevcut haliyle evrendeki tUm maddeler Uc cesit temel parcaciktan meydana
gelmistir (Sekil 2.1). Bunlar leptonlar, kuarklar ve bunlar arasndaki etkilesmeyi
saglayan aract parcaciklar (bozonlar). Bugin bilinen alti c¢esit lepton; kendi
aralarinda yuklerine, elektron sayilarina, mion sayilarina ve tau sayilarina gore
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siniflandinlmistir. Bu simiflandiriima sonucunda Cizelge 2.1’ den gorulebilecegi gibi

hali hazirda elimizde ¢ ¢esit aile bulunmaktadr.

Cizelge 2.1. Lepton Tablosu

Pargacik [ antipargacik Nétrino [ antindtrino

Elektrik yiikii| Kiitle Elektrik yiikti|  Kiitle

isim Sembol (e) (MeV) isim Sembol (e) (MeV)
EIDBZL:::E: e /t'+ A4 0511 E,:?il:;;n?riWElekm ut./r_f{. - —
e L L A Ll o L R
Tau/Antitau |77 /77 1741 1777 :s:nr;T::";° e vy [ Uy 0 <1822

Evrende sadece madde yoktur, antimadde de vardir. SM’ye gore her
parcacigin bir antisi varcir. Ornegin elektron ile aym Ozelliklere sahip pozitronun
elektrondan tek farki yukunin pozitif olmasidir. Dolayisiyla 6 ¢esit lepton icin zit
yuke sahip 6 ¢esit antilepton vardir. Boylece toplamda 12 tane Ieptona sahip olmus
oluruz.

Leptonlara benzer olarak Cizelge 2.2'den gorulebilecegi gibi farkli isimlere
sahip 6 c¢esit kuark vardir. Leptonlar icin belirttigimiz antilepton durumu kuarklar
icin de gegerlidir. Mevcut 6 kuarka karsilik 6 anti-kuark vardir.
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Cizelge 2.2. Kuark Tablosu

Kiitlesi Antipargacik

Adi | Sembolii B Q i C s T B' |Antipagacik

(MeVic¥)' sembolii

Birinci nesil

Yukarn| u 151033 Vol 4| #54| +h 0 0 0 0 | Antiyukan u

Asaf d 351t06.0 G | als |l el i} ] 0 i} Antiagajj d
fkinci nesil

Tilsm | ¢ 1270 378 | % | M [ +3 | 0 | #1 | 0 0 0 | Antitlsim T

Au:a\;ip- s | 104 it - v . +14 - -4 o | 0 | -1 0 | o | Antiacayip - s
{igtincii nesil

Ust t 17120021000 ¥ | +4 | +% 0 0 0 +1 0 Antitist t

At | b | 4207 [ % % %] o] 0| o 0 | -1 | Antak | B

J = toplam acisal momentum, B = baryon sayisi, @ = elekirik yukil, iz = izaspin, C = tilsim, 5 = acayiplik, T = dstlik, 8= althk.

*4200 *172 gibi gosterimler 8lgim kesinsizligini belitmektedir.

TUm bu oOzelliklerin yani sira her kuark ve antikuark elektrik yukine ek
olarak 3 cesit renk yukinden birini tasir. Bu renk yUki kuarklarin kuvvetli
etkilesmelerini saglar. Leptonlar renk yuku tasimadiklar: igin kuvvetli etkilesmezler.

Butlin bu pargacik gokluguna ragmen evreni olusturan biitiin madde iki gesit
kuark (u,d) ve bir cesit leptondan (e olusur.

Evreni agiklamada en iyi model olarak kabul edilen SM’nin cevaplayamadigi
bazi sorular mevcuttur. Bunlar;

-SM’ nin 6ngordugl maddeye kitle kazandirdigina inamilan etkilesimin ayar
bozonu olan Higgs kitlesinde bir ayar bozonu hentiz kesfedilmistir (04.07.2012).
CMS deneyinin sonuclarina gore bu bozonun kitlesi, 125.3 + 0.6 GeV olarak

yuksek istatistikle belirlendi. Fakat bu bozonun Higgs bozonu olup olmadigi SM’nin
Higgs icin belirledigi Ozellikleri, kesfedilen bu ayar bozonu ile kiyaslayarak bir
karara varilacaktir. Buna karar vermek icin 2012 yilinda ainan tim veriler
incelenecektir.

-Teoriye gore temel olan parcaciklar gercekten parcalanamaz mu? Eger
bunlarin parcalamp daha kiigtik yapilara sahip oldugu gozlenirse temel pargacik olma

ozelliklerini yitirirler.
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- Bugunki bilgilerimize gore enerjiden parcacik olustugunda esit miktarda
parcacikk ve anti parcacik yaratilmalidir. Fakat evrende gozledigimiz her sey
maddeden yapilmistir.Neden bugiin evrende esit miktarda madde ve anti madde
yoktur, anti maddeye ne olmustur?

-Ikinci ve tiglincii ailenin evrendeki rolleri nelerdir? Neden bu aileler vardir?

-Astrofizik alamndaki yapilan arastirmalarda gokadalarin dénme hizlan
gbzlemlenmistir. Bu arastirmalar sonucunda gokadalarin sahip olmalari gereken
kitlenin merkezde toplanmayip tim gokadaya yayilmasi gerektigi sonucuna
varilmistir. Bu da gokadalarin sahip oldugu galaksiler ve yildizlar haricinde baska
seylerin varligint gerektirmektedir. Bugin yapilan hesaplar sonucunda evrenin
yaklasik olarak %73 U karanlik enerji, %23 U karanlik madde ve %4’ i maddedir.
Burada yine SM tarafindan cevaplanamayan su soru akla geliyor. Karanlik maddenin
yapisi nedir ve neden gozlenemiyor?

-Dort ayn etkilesim yerine bunlar tek bir catida temel bir kuvvet olarak
toplayabilir miyiz?

1861-1864 yillart arasinda James Maxwell ayri ayri dustnulen elektrik ve
manyetik kuvveti tek bir sistem altinda birlestirdi ve 1881-1884 yillar arasinda
Frank Hertz radyo dalgalarinin ve 1s1g1n elektromanyetik dalgalar oldugunu gosterdi.
Iste parcacik fiziginin en temel amaglarindan birisi, bu kadar karmasik yapiy1 basite
indirgeyecek ve aciklayabilecek bir yapi ortaya koymaktir.

Albert Einstein kitlecekimi ile elektromanyetik kuvvetleri birlestirmeye
calistiysa da bunu basaramadi. Abdus Salam ve Steven Weinberg 1967-1970 yillar
arasinda elektromanyetik ve zayif kuvveti birlestirmeyi basardi ve sonra deginilecek
olan W, Z bozonlarimin kesfedilmelerini sagladi. (Bunlar arasinda Higgs bozonu da
Ongoruldd. Bugin 2011 ve 2012 yilinda alinan veriler ile yeni bir ayar bozonu
kesfedildi fakat bu bozonun Higgs bozonu oldugunu sdylemek icin kesfedilen bozon
Ozelliklerinin Higgs bozonunun 6zellikleriyle tam uyumlu olup olmadigina karar
vermek agisindan dahafazla arastirma yapilmaktadir.)

Bugiin yukarida gecen tim cevapsiz sorunlarin yantlari SM 6tes fizikle

aranmaktadhr.
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2.2. BHC ve Uzerinde Bulunan Detektor ler

Glashow, Weinberg ve Salam’in énciiligiinii yaptigi SM’ nin 6ngordigii W',
W ve Z bozonlarinin CERN’ de bulunan Buyik Elektron-Pozitron Carpistiricist’ ndaki
(LEP) kesiflerinden (1983) sonra modelin cevaplamayamacigi bazi sorular ve buna
ek olarak LEPin sinirli kitle merkezi enerjisi yeni  bir hizlandirici ihtiyact
dogurmustur. Boylece yeni fizik arastirmalart icin Buyuk Hadron Carpistiricisi’ mn
(BHC) yapilmasina karar verilmistir.

Fransa-isvigre sinin (izerinde kurulmus olan CERN’de bulunan BHC (Sekil
2.2) Dunyadaki en guclt parcacik hizlandiricisidir. Yerin 100 metre altinda 27

kilometre uzunluga sahip BHC haka yapida bir pargacik hizlandiricidir.

& i =

Sekil 2.2. Blyuk Hadron Carpistiricisi’ nin sahip oldugu halkalarin Cenevre sehri
civarinda yukaridan temsili olarak gorinimdi.

il

BHC Uzerinde proton-proton ve kursun-kursun carpismalart yapilmaktadir.
BHC nin amaci protonlart veya kursun iyonlarint yiksek enerjilere sahip olacak
sekilde hizlandirmaktir. BHC bunun icin bir hizlandirici grubu kullanmaktadir (Sekil
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2.3). Protonlarin enerjisi ilk olarak dogrusal bir hizlandiricida 50 MeV'’ e, Booster’ da
1,4 GeV'’e, Proton Sinkrotron’da 25 GeV'’ e, Slper Proton Sinkrotron’da 450 GeV'e
cikarilir. Bugin SPS'in bagli oldugu BHC' de ise protonlarin enerjisi 4 TeV'’e kadar
cikariliyor. Azami olarak protonlarin enerjis 7 TeV olarak disunilmektedir. Bu
durumda BHC' de 1s1klilik L=10* cm™ s* olarak hesaplanmustir. Isiklilik (L) demet
icerisindeki parcacik sayisina (N), demetin donme frekansina (f), demetteki Gbek
sayisina(ky), beta (5), gama (y) fonksiyonlarina ve normalize edilmis dik yayilima(e,)
baglidir.

flkpN?
= (2.1)
den B[y

BHC de, protonlarin veya kursunlarin zit yonde hizlandirilip garpistiriimasi
icin iki demet halkasi bulunur. Bu halkalarda hareket eden parcaciklar: belirli bir yol
Uzerinde tutmak icin dipol miknatislar kullamlmaktadir.

LHC

SPS N =
——

P PS
Pb > >

Sekil 2.3. Buyutk Hadron Carpistiricisi ve Hizlandirici Grubu.
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BHC yedi adet detektore sahiptir. Bunlar: CMS, ATLAS, ALICE, LHCb,
TOTEM, LHCf ve MOEDAL’dir. CMS ve ATLAS genel amach fizik arastirmalar
icin kullanlirken, diger detektorler daha 6zel fizik analizleri icin kullarlmaktadhr.

ATLAS

ATLAS (A Toroidd LHC Apparatus) BHC' nin toroid yapida olan
detektorlerinden bir tanesidir (Sekil 2.4). Yaklasik olarak 45 m uzunluga, 25 m
yukseklige ve 7000 ton kitleye sahiptir. Deneyin amaci, zamamn basglangicinda
evrenin nasil sekillendigini ve buna sebep olan etkenleri arastirmaktir. Bununla
birlikte kitlenin kaynagini, uzayin ek boyutlarini, cok kiclk kara delikleri ve bugin
evrenimizin yaklasik % 96'sint olusturan karanlhik madde ve karanlik enerjiyi
arastirmaktadhr.

Sekil 2.4. ATLAS Detektoru.

10
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ALICE

ALICE (A Large lon Collider Experiment) merkezinde kursun-kursun
iyonlarimin carpistirilcigt BHC detektorlerinden bir tanesidir (Sekil 2.5). Yaklasik
olarak 16 m yikseklige, 26 m uzunluga ve 10000 ton kitleye sahip bir detektérdar.
Deneyin amaci, evrenin olusum slrecindeki ilk mikrosaniyelerde corba diye

adlandirilan (kuark-gluon plazmasi) yapiyi incelemektir.

Sekil 2.5. ALICE Detektord.

LHCb

LHCb (Large Hadron Collider beauty) detektorii b kuark (beauty quark)
arastirmalart yapan BHC detektorlerinden bir tanesidir (Sekil 2.6). Deneyin amac ,

11
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madde anti madde asimetrisini arastirmaktir. 21 m uzunluga 10 m yikseklige ve
5600 ton kiitleye sahiptir.

Sekil 2.6. LHCb Detektoril.

TOTEM

TOTEM (TOTal cross section, Elastic scattering and diffraction dissociation
M easurement at the LHC) proton yapisini derinlemesine anlamak igin proton-proton
etkilesim tesir kesitinin hassas 6l¢Umini yapar. TOTEM deneyinde bulunan T1 ve
T2 detektorlerinden ikiser adet bulunmaktadir. Carpisma bolgesi bese (IP5)
yerlestirilen T1 ve T2 proton-proton carpismasindan yayilan yikli parcaciklar
algilayacaktir. Sekil 2.7’ de T2 detektort gorilmektedir.

12
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Sekil 2.7. TOTEM T2 detektorinin etkilesim bolgesine dahil edilmesi sirasinda
cekilmis fotograf.

LHCf

LHCf (Large Hadron Collider Forward) kozmik 1sinimlar: incelemek adina
tasarlanmis BHC nin 7 detektoriinden bir tanesidir (Sekil 2.8). Deneyin amaci,
carpistincidaki - enerjiyi ve nétr pion (m°) sayisimi 6lgmektir. BHC (izerinde
LHCf" den iki adet bulunmaktadir. Her biri 30 cm uzunluga, 80 cm yikseklige ve 40
kg kitleye sahiptir.

13
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Sekil 2.8. LHCF Detektoril.

MoEDAL
MOoEDAL (the Monopole and Exotics Detector At the LHC) deneyinin

amaci, manyetik tek kutbu ve yiksek iyonize durumdaki agir pargaciklar
arastirmaktir (Sekil 2.9). LHCb'nin 6n kismina yerlestirilmistir.

14
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2. ONCEKI CALISMALAR

3-D View

DAL

LLI

Sekil 2.9. MOEDAL Detektord.

CMS

CMS gend fizik arastirmalar icin kullamlan BHC detektdrlerinden biridir.
Calismaarimiz bu dedektorleilgili oldugundan dolay: detektor hakkinda daha detayl

bilgi sonraki bolimde verilecektir.

15
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2.3. CM S Detektoru

CMS (Compact Muon Solenoid), BHC deki yuksek enerjili proton-proton
carpismalarinda Uretilen parcaciklar arastirmak ve bu olaylarn  yoneten fizigi
anlamak amaciyla CERN’ de kurulmus iki genel amagli detektdrden biridir. Sogansi
yapida ve silindir sekline sahip CMS detektort (Sekil 2.10), 21.6 m uzunlugunda,
14.6 m capindadir. Kitlesi 14500 tondur. CMS dort ayr1 sistemin birlesiminden
olusmustur. Bunlar izleyici, kalorimetreler, mion detektdri ve solenoid niknatistir.

Muon odaciklan
c) P

I¢ izleyici Kristal E-Kal

Cok ileri
kalorimetre

,
S

Siperiletken Demir
bobin boyunduruk B |

Sekil 2.10. CM S Detektor(.
CMS sag @ kordinat sistemini kullanir. Bu koordinat sisteminin
orijini garpisma noktasi, x ekseni dogrultusu BHC halkasinin merkezi dogrultusunda;

y ekseni BHC halkasina dik dogrultuda ve z ekseni ise demet dogrultusuna paralel
dogrultudadir. CMS Uzerinde @ ve ¢ olmak Uzere iki ag1 tammlanir. 8, z ekseniyle

16
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olan kutup agisi ve ¢ , y ekseni ile olan azimuthal agidir. § agisi yerine genel olarak

onunla orantil1 olan x (pseudorapidite) kullanmlir (Denklem 2.2).

n=-=In ( um%) (2.2)

Genel olarak CMS detektoriinin pargalanmin yeri g ile belirtilir. Ornegin;
hadronik kalorimetre | n |< 5 araliginda bulunur.

2.3.1izleyici

CMS detektoriunde selenoidin igerisine yerlestirilmis olan izleyici, manyetik
alan sayesinde yukll parcaciklarin (mion, elektron, vs) momentum ve yuklerini
saptar. izleyici sistemi piksel detektor ve silikon seritlerden olusur. izleyici CMS
detektortinde carpisma noktasina en yakin bolgede bulunur. Sekil 2.11'de izleyiciye
ait bir fotograf ve Sekil 2.12°de izleyici tarafindan kaydedilen ilk carpisma
gosterilmektedir.

17
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Sekil 2.11. izeyicinin CM

Sicerisine yerlestiriimes sirasinda bir fotograf.

CMS ' = | Rho 2 TwELe

Sekil 2.12. 23.11.09 tarihinde izleyici tarafindan kaydedilen ilk carpisma.

18
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2.3.2. Kalorimetreler

CMS detektorinde bulunanan kalorimetreler iki temel kissmdan olusur:
Bunlar elektromanyetik ve hadronik kalorimetrelerdir. Merkez etrafint saran bu

kalorimetreler ayrm zamanda kapak ve ileri kissmlara da sahiptir.

2.3.2.1. Elektromanyetik Kalorimetre

Elektromanyetik kalorimetre elektronlarin ve fotonlarin enerjilerini 6lger.
Ayni zamanda jetlerin enerji 6lciminde hadronik kaorimetreyle birlikte kullarlir.
Fici ve kapak kisimlarindan olusur. 61200 adet kursun tungstat kristali (PbWOy)
kullamlarak olusturulan fici bolgesi ve 7324 kristal kullanilan her iki kapak bolgesi
ile EKAL, kendi icerisinde tamamen kapal1 ve tirdes bir yapiya sahiptir. Burada
kullarlan kristaller yiksek duyarlilikta ve radyasyona dayanikl: kristallerdir.

Sekil 2.13. CM S detektdrinde el ektromanyetik kalorimetreye ait bilesenlerin
blyutulmas halleri.

Fici bolgesinde fotodiyotlar, kapak bdlgesinde foto-triotlar kullanilmistir.
EKAL’1n tasariminda Higgs bozonunun iki fotona bozonum siirecinin ( H —yy )
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tespit edilebilmesi temel alinmustir. Higgs'in iki fotona bozunum stirecini belirlemek
icin homojen kristal kalorimetrenin enerji ¢ozinurlGginiin ok iyi olmasi gerekir.

EKAL’1n performansimt belirlemek amaciyla sliper modallerinden biris
demet testine tutulmustur. Demet enerjisinin bir fonksiyonu olarak elde edilen
sonuclar Sekil 2.14'de gosterilmistir. Enerji dagilimi Denklem 2.3'de verilen
fonksiyona uydurulmustur.

2

(5) () () +< -

Burada S olasilik terimi, N gurultl ve C sabit terimdir.Bu parametrelerin
degerleri de Sekil 2.14'te gosterilmistir.

:c_f-rF-I I.4-:_|I T T T I T T T T I T T T T I T gx;%laal T T T I. I_:
L C i
1.2 C=0.26 +/— 0.01%—|
s} y
1= N—124 MeV

- C=0.26 +/— 0.04% 7

0af :
0.6 -
0.2 -

D : 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I :

0 50 100 150 200 250

Sekil 2.14. EKAL stiper modultin enerji ¢ozUnurl Ggu.

Sekil 2.14'te 6(E) / E elektron demetinin enerjisinin fonksiyonu olarak
gosterilmistir. Ust kissmda bulunan noktalar 20x20 mm? lik tetikleyici ile alinan
olaylart; alt kisimda bulunan noktalar ise 4x4 mm? lik bolgeye disen olaylar:
gostermektedir. Sekil 2.14'ten gOrUlecegi Uzere EKAL'in  ¢Ozunurltgu

mikemmeldir.
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2.3.2.2. Hadronik Kalorimetre

Adindan da anlasilacag tzere hadronik kalorimetre hadronlarin ve jetlerin
Ol¢timu icin tasarlanmustir. HKAL; HB, HE, HB ve HF kisimlarindan olusur. HB ve
HE elektromanyetik kalorimetre ile muon izleme sistemi arasinda yer alirken, HO,
HB'yi saran selenoidin disina yerlestirilmistir (Sekil 2.15). Carpisma eksenine
paralel yondeki kayip enerji 6lcimi icin etkilesim noktasindan 11.2m ileri ve geriye
iki ileri hadron kalorimetres yerlestirilmistir. EKAL kadar olmasa da HKAL’1n da

iyi derecede enerji ¢cozinurligline sahip olmasi gerekir.

Sekil 2. 15. Hadronik kalorimetrenin bolimleri: Hadronik Figi, Hadronik Dis,
Hadronik Kapak ve ileri Hadron Kalorimetresi.

Bir ¢cok onemli fizik olaylar: jetleri icerir. Bu nedenle kalorimetrelerin jet
enerji ¢ozunurligl oldukca onemlidir. HKAL'1n performansini belirlemek icin de
gendllikle jet enerji ¢ozinirligine ve kayip enerji ¢ozunurligine bakilir. Sekil
2.16'da HKAL'1n 3 ayr1 bolgesi icin jet enerji ¢ozUnlrligl Ex' nin bir fonksiyonu
olarak verilmistir. Enerji kimelenmesi icin dizeltmeler yapilmadiginda kayip dikine
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enerji (Er™%) ¢bzunirligl, 6(EF*) ~ 1.25XE, olarak verilir. Jetler R=0.5
tekrarli koni agoritmast kullanilarak yapilandiriimistir. HKAL’1n jet  enerji

¢OzUNUrlugl sekil 2.16' da verilmistir.

E [].5 L LI I LI L LI I LI LI LI
A - ]
ir U_E,f_q' — hi<14 _
& C i ]
'ﬁr 0.4\ --—- 1.4<hnl<3.0 ]
g—-“ = '* . X ]
i DAapay 3.0<Inl<5.0 K
T C @ 2
i F L ]
g G-E:_G i ]
T o _"a ]
0_1;— “o00nBRe T — —
D:I 11 1 I 11 1 1 I | N | I | I T | I | N I . | I 11 1 1 I 1 1 I:

0 50 100 150 200 250 300

EMC. GeV

Sekil 2. 16. Fi¢1 Jetleri (I |< 1.4), kapak jetleri (1.4 < n| < 3.0) veileri jetler (3.0 <
n| < 5.0) igin dikine jet enerjisinin bir fonksiyonu olarak dikine enerji
¢Ozunurltga.

2.3.3. Selenoid Miknatis

CMS detektorti icerisinde yuklu parcaciklarin  yoéringelerini  bikerek
momentumlarinin 6lglilmesini saglayan yapi miknatis sistemidir.

CMS detektorinin sahip oldugu miknatis 13 m uzunlukta, 5.9 m ig¢
yaricapinda suiper iletken selenoiddir (Sekil 2.17). Azami olarak 4 T siddetinde bir
manyetik alan olusturacak sekilde tasarlanmustir.
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Sekil 2. 17 CMS detektoru |(;er|smde bulunan stper iletken selen0|d muiknats.

2.3.4. Milon Sistemi

CMS detektorinin acini aldigi miion sistemi, son derece hassas bir sekilde
calisir. MUonlar; proton-proton carpismalarindaki son durum bozunumlarinda fazlaca
yer alan gorece uzun 6murli ve agir pargaciklardir. Detektorde dogru sekilde tespit
edilmeleri son derece dnemlidir. Sekil 2.18 de gorulen mion sistemi, fi¢1 ve kapak

kisimlarindan olusan demir tabakalar arasina yerlestirilmis dort boltimden olusur.
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Sekil 2. 18. MUion sisteminin enine kesitten gérinimd.

2.3.5. Tetikleyiciler

CMS detektorinde proton demetleri her 25 ns'de bir carpisirlar. Etkilesim
noktasina gelen bu demetler bir cok sayida carpismayr olusturur. Bu carpismalar
sonucunda ortaya ¢ikan cok sayidaki olayr icinde barindiran verileri depolamak
imkansiz oldugu icin, bu verilerin belirli bir siizgegten gegirilmesi gerekir. iste bu

stizgecten gegirme islemi tetikleyiciler sayesinde yapilir.
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51 Kabul
Genel Tetiklevici Tetiklevici Kontrol Sistemi
4y with MIP/1SO bits / Nﬁﬂ Hy, 12 Ny E™™
Ej're:nel Muon Teﬂdeym Genel Kalonmetre Tetikdevici
- -
dp dy MIPASO bits
2xdp
. DT . CSC Bélgesel Kalorimetre Tatildeyici
Iz Bulucu 1z Bulucu
h RPC T
r Tetilkdeyici
Verel Yerel .
DT Tetikleyici] ~ |CSC Tetikleyici ‘ Basit tetikleme Ureteci
DT csC RPC ECAL HCAL HF
| Muon Tetikleyici | | Kalorimetre Tetikleyici |

Sekil 2. 19. Birinci seviye (L1) tetiklemenin sematik gosterimi.

Tetikleyici; birinci seviye tetikleyicisi (L1) ve yiksek seviye tetikleyicis
(HLT) olmak Uzere iki sureg icerir. Sekil 2.19'da gOsterilen birinci seviye
tetikleyicileri elektronik sistemler kullanarak 40MHz lik giris verisini 100KHz
olacak sekilde stizer. Bu kissmdan sonra yuiksek seviye tetikleyicisi blyuk bilgisayar
ciftliklerini kullanarak, kullanicilarin isteklerine gére verileri yeniden yapilandirir ve

analiz yapilacak duruma getirir.

2.4. W Bozonu’'nun Tarihces ve K esfi

Kendiliginden simetri bozulmasi yoluyla kitle kazammi saglayan
elektrozayif etkilesme modelleri, 1960'larin baslarinda gindeme gelmistir. Bu
modeller arasinda, 1967’ de Steven Weinberg ve Abdus Salam tarafindan onerilen ve
bugin SM adini alan model, zamanla 6ne ¢ikti. Ancak baslangigta kuantumlu ayar
alan teroileri bilinmemekteydi. Y ani bir elektrozayif bozunum icin yari-siire veya bir

parcacik sacilimu igin tesir kesiti, kuantum elektrodinamigi yontemleriyle
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hesaplanirsa, bu hesaplardan belli sayilar bulunacagi 6ngoruleri hentiz kesin degildi.
Bu hesaplar1 yapabilmek icin Utrecht Univesitesi’ nden Profestr Martinus Veltman
ilk bilgisayarla sembolik hesap program paketi olan SCHOONSHIP'i gelistirdi.
Onun yaninda bu programi kullanan oOgrencilerinden G.'t Hooft, sonsuz c¢ikan
Feynman integrallerinin boyutsal regularizasyonunu yaparak, SM tirtd kuantumlu
ayar alan teorilerinin renormalizasyonunu gosterdi. Bu model, igerisinde yer aan
ongorulerin kesin olarak hesaplanabileceklerinin kanitiydi.

SM’nin 6ngordugl elektrik yuksiz zayif akim etkilerinin, 1973 yilinda
CERN labaratuvarlarinda gozlenmesi bir donim noktasi olmustu. SM’nin
dogrulanmasi icin, yaklasik proton kiitlesinin 100 kati olmasi beklenen ve W', W , Z°
ile gosterilen zayif ara bozonlarinin varligi gerekliydi. Bunlar tam beklenilen
kitlelere sahip olarak 1983 yilinda yine CERN labaratuvarinda gozlendiler. Bittin
gelismelere temel olarak katkida bulunan G. ‘t Hooft ve M. Veltman (1999 yil1); yine
bu siiregte olusturulan SM’nin 6ngorust olan elektrik yikstz zayif akim etkilerinin
CERN’deki kanit1 ile Sheldon Glashow, Steven Weinberg ve Abdus Salam (1979
yil1); aynca zayif ara bozonlarimin kesfinde deney liderleri olan Carlo Rubbia ile
Simon van der Meer (1984 yili) Nobel fizik ddultnin sahibi oldular. ( T. Dereli,
2000)

W bozonlart adint zayif niikleer kuvvetten (Weak nuclear force) alir. W' ve
W olmak Uzere iki W bozonu vardir. Y Ukleri haricinde tim ¢zellikleri aynidir. Spini
1'dir. 1968 yilinda Sheldon Glashow, Steven Weinberg ve Abdus Salam’in ortaya
koydugu teoriyle birlikte 1983 yilinda UAL1 (Sekil 2.20) ve UA2 (Sekil 2.21)
deneylerinde kesfedildiler.
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Sekil 2. 20. UA1 Detektord.
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Sekil 2. 21. UA2 Detektoru.

UA1 ve UA2 Detektorleri, antiproton-proton carpismalarinin yapildigr Stiper
Proton Sinkrotron (SPS) Uzerine yerlestirilmis iki detektorddr.

1983 yilinda CERN’deki SppS hizlandiricisindaki UA-1/2 deneyinde kitle
merkezi enerjiss 540 GeV olacak sekilde proton-antiprotonlarin carpismasiyla W

bozonlar1 gozlenmistir. Bu etkilesimdeki bozon Uretimi asagida gosterilmistir.
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o

pp W —=tv,+ X
Sekil 2. 22. W Bozon Uretimi.

Proton; yapisinda, iki yukar: kuark (u) ve bir asag1 kuark (d) barindirir. Antiproton
ise iki anti yukar kuarka (i) ve bir anti asag1 kuarka (d) sahiptir. Bir yukar: kuark
ve bir anti asag1 kuark etkilesiminden ortaya bir W bozonu cikar. Bundan sonra yari
Omri cok kisa olan W bozonu ya bir Iepton ve onun nétrinosuna ya da bir kuark ve

bir anti kuarka bozunur. Sekil 2.22’de W bozonunun lepton ve kuarklara
bozunumunu gostermektedir.
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3. MATERYAL VEMETOD

W bozonunun gercek veri igerisinde dogru olarak bulunmasi ve ek boyut
sinyalerinden ayirt edilmesi, gercek veri ve olay benzetimleri kiyadanarak yapilir.

Burada W bozonunun bir € ve v, veya hir € ve ve bozunumu incelenecektir. Bu

bozunum sonucunda ortaya cikan parcaciklarin momentumlarr  ve enerjileri
hesaplanarak W bozonunun dik kitlesi belirlenecektir. Analizin dogrulugu icin teorik
hesaplar sonucunda ortaya konulmus olay benzetimleri ve CMS detektériinden alinan
gercek veriler kiyaslanacaktir.

Belirtildigi Uzere analiz icin olay benzetimi verilerine ve gercek verilere ihtiyag
vardir. Yapilan bu andizler ek boyutlar icin gelistirilen ADD modelinin kesfine
katkida bulunmak icindir. ADD model altinda analiz yontemi olarak tek jet yontemi
kullamImaktadir. Buradaki amag ek boyutlara irdelerken bunlara ait olaylart SM’ ye ait
olaylardan ayirt edebilmektir. Yani W bozonunu dogru olarak tahmin etmek ek
boyutlar arastirmak adina 6nem tasimaktadhr.

3.1. Ek Boyutlar Tek Jet Analiz Y 6ntemi

Buglin dogada iki temel enerji 6lcesi mevcuttur. Plank dlcegi Mpi=Gy Y2~ 10%
GeV ve elektrozayif dlcegi Mew~10° GeV'dir. Plank olcegi ile elektrozayif 6lcek
arasindaki hiyerarsi problemini ¢cozmek amaci ile SM 6tesi calismalar arasinda bugiin
hala popller olan “ek boyutlar” ¢6zim olarak onerilmistir. EK boyut arastirmalari
sirasinda ortaya konan modellerden biri de ADD (Arkani-Hamed, Dimopoulos and
Divali) modelidir. Modelin amaci; & gibi bir fazladan boyut parametresi tammlayarak,
tum fazladan boyutlar: yaricapr R olan bir torus tzerine yerlestirmektir. Temel 6lgek
Mp ve 4 boyutlu Plank 8lcegi Mpi>~ Mp”" 2R’ formdilii ile birbirine baglanir. Eger temel
Olcek Mp, 1 TeV mertebesinde ise fazladan boyutun 0.1 mm'den kiguk olmas
durumunda deneysel kisittamalarla birlikte 8'ya @ = 2 olacak sekilde izin verilir.
Olgek Uzerinde kittle ¢ekimi, dogrudan Uretilebilen hafif Kauza-Klein

gravitonlarindan daha gugclt olabilir. Gravitonlar ek boyutlarda Uretim icin serbest
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olacagindan detektdrde bir miktar kayip enerji birakarak bu ek boyutlara kagabilirler.
Gravitonlarin detektorde biraktigi kayip enerji dlcllerek ek boyutlar arastirilmaktadhr.
Ek boyutlar tek jet analizi, |. 6ncl jet ve kayip enerji incelenerek yapilir. Sekil 3.1,
Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4'te 7 TeV kiitle merkezi enerjisinde 5 fb™’ da tek jet
olayina ait sekiller gorilmektedir. Ayrica kayip enerjiyi dogrulayacak sekilde ilk veya
son durum simalarindan kaynakli olabilecek 2. bir jet seceriz. Fakat secilen 2. jet
QCD olaylarina ait sirt sirta jetlerden ayirt edilmelidir. Bu islem, iki jet arasindaki ¢
acist belirlenerek yapilir. Sekil 3.5'te 1.jet ile 2.jet arasindaki a¢1 Ad < 2.5 rad olacak

sekilde secilmistir.
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Sekil 3.1. CM S detektortinde bir tek jet olayimin silindirik gercevede gorunimdi.

Dik jet momentumu 574.2 GeV, kayip dikine enerji 598.3 GeV'dir. Burada
izlerin dik momentumu 10 GeV'’ tan buyuk segilmistir.
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Sekil 3.2. Bir tek jet olay:: kayip enerji (MET) 359 GeV, 1. jetin dik momentumu 331
GeV.
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Sekil 3.3. Tek jet olayimn CM S detektorinin yatay kesiti Gzerindeki gorunima.
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Sekil 3.4. Tek jet olayinin CM S detektoriinin dusey kesiti Uizerindeki gorinimd.
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Sekil 3.5. ilk ve son durum isimalarindan dolay: ortaya cikan 2. jetin CMS
detektdrindeki gorinima.
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3.2. Kullamlan Veri Kimeleri

Analiz esnasinda kullanilan veri kiimeleri iki kisimdan olusmaktadir. Bunlar
olay benzetimi olarak ismlendiren Monte Carlo (MC) simulasyonlarimn verileri ve
CMS detektoriinden alinan gercek verilerdir (DATA).

3.2.1. Monte Carlo Verileri

Fizik teorilerinin ongordlerini test etmek icin deneyler yapilmadan o6nce
bilgisayar programlar yardimiyla rasgele olaylar Uretilir. Rasgele Uretilen bu olaylar,
detektor etkisini hesaba katmak icin detektor ozelliklerini tasiyan detektor benzetim
programindan gecirilir. Daha sonra bu olusturulan veri kiimesi gercek veri gibi
incelenerek deney dncesi 6lciilecek buyuklukler hakkinda fikir elde edilir.

PYTHIA, MADGRAPH, POWHEG, COMHEP, CALCHEP olay benzetim
programlarindan bir kagichr. Z+jets, W+jets, tt ve QCD olay benzetimleri PYTHIA

6.42 ile bhirlikte MADGRAPH olay Ureteci kullamlarak Uretilmistir.  Ayrica
hadronizasyona bir dizeltme getirmek icin Z2 ayari ve CTEQ 6L1 parcacik dagilim
foksiyonu kullamlmistir. Ek olarak bu olaylar GEANT4 paket programiyla
hazirlanmis CMS detektorinin benzetimini yapan programlarla detektor etkisini
hesaba katmak icin islenir. Olay benzetimi olarak adlandirdigimiz bu veri kimeleri, 7
TeV kitle merkezi enerjisinde HLTCenJet80 METS80 tetikleyici gdz ©Onlnde

bulundurularak Gretilmistir.

3.2.2. Gergek Veriler

Gercek veriler, 2011 yilinda 7 TeV kitle merkezi enerjisine sahip proton-
proton carpismalarindan Mart ayindan baslayarak Kasm ayina kadar alinan tim
verileri icermektedir. Burada da HLTCenJet80_METSO0 tetikleyicisi kullanmlmistir. Bu
tetikleyiciyi kullanmaktaki amag istenilen fizige ait gercek veri toplamaktir.
Tetikleyici yuksek tutuldugunda gercek veri icerisindeki olaylar kaybedilir ve istatistik
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duser. Tetikleyicinin bu seviyeden daha distk tutulmasi durumunda ise istenmeyen
olaylart da dahil etmis oluruz. Bu tetikleyici ile birlikte istenilen seviyede bulunan

yuksek enerjili olaylari inceleyebiliriz.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. Analiz Y 6ntemi ve Sonuclar

Analizde izlenen yontem, hem olay benzetimleri hem de gercek veriler
Uzerine uygulanan her kisittamamin ardindan gergek veri ve olay benzetimini
kiyaslamaktir. Analizimizde elektronlarin ve pozitronlarin sayisint bunlarin dik
momentum dagilimlarint inceleyecegiz. Ayrica W bozonunun hem elektrona, hem
pozitrona bozunumunda hemde bu iki bozunumu kapsayacak tim bozunumlarda dik
kitle ve dik momentum dagilimina bakacagiz. Burada amag W bozonunun elektrona
veya pozitrona bozundugu durumda ortaya ¢ikan elektronlarin veya pozitronlarin dik
momentum dagilimlarimn teoriden ortaya konulan olay benzetimleriyle uyumlu olup
olmadigint gormektir. Bir diger amacimz W bozonunun dik kitlesini dogru olarak
belirleyebiliyor muyuz bunu kontrol etmektir. W bozonunun dik kitlesi yaklasik
olarak 80 GeV/c? civarindadir. Dolayisiyla gercek veri icerisinde belirledigimiz W
bozonlar 80 GeV/c? de yogun olmalidir.

Analizde kullamlacak ve bundan sonra bahsedilecek olan objelerin tamamu
parcacik akis algoritmasina (PF) gobre belirlenmis objelerdir. Parcacik akis
algoritmast  parcaciklari  yeniden yapillandirmak amaciyla dizenlenmis bir
algoritmadir. Tum at detektdr bilgilerini  kullamr. Parcacik akis algoritmasi
kullanarak tammlanms parcaciklardan ytksek seviye fizik objeleri (jetler, kayip
dikine enerjiler) insa edilir. Ornegin parcacik akis algoritmas: bir elektron icin su
sekilde kullanilir; ilk olarak izleyici igerisindeki elektron bir 6n dus ve
Bremsstrahlung’tan dolay: izleyicide kisa izler birakir. Bu izlerden elektrona ait 6n
kimliklendirme yapilabilir. Bu ©6n kimliklendirmesi yapilan elektron izlerine
EKAL’daki yoringelerini bulmak icin bir gausyen toplam filtre fonksiyonu ile
yeniden fit uygulanir. Hem EKAL’da hemde izleyicide tespit edilen bu elektron
parcacik akis elektronu adin alir.
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4.2. Elektron, Pozitron,W Bozon Belirleme ve Dik K itle Hesab

Alinan veriler olusturulan kodlar yardimu ile tetikleyiciden gecirilip icerisinde
parcaciklarin ozelliklerinin bulundugu bir veri kimes olusturulur. Daha sonra bu
veri kimesi icerisinden baska bir kod yardimi ile elektronlar ve pozitronlar segilir.
Secilen elektron ve pozitronlarin dik momentum dagilimlar: incelenir. Bu dagilimlar,
kisim 4.3'te verilecektir. Belirlenen dik momentumlardan sonra W bozonunun dik

kitles hesaplanir. Analizimizde W bozonunun bir € ve ©; veya bir € ve v,

bozunumunu inceledigimizi daha 6nce de belirtmistik. Bu bozunuma ait Feynman
Diagramlar asagidaki gibidir (Sekil 4.1).

et

Sekil 4.1. Soldaki diyagram W 'nin bir elektron ve anti elekton noétrinosuna
bozunumu, sagdaki diyagram W"”nin bir pozitrona ve elektron
notrinosuna bozunumu.

Veri kimesine yerlestirilen elektronlar1 ve pozitronlari, CMS detektorinin
sahip oldugu ozellikler dogrultusunda belirli kisitltamalardan gecirdikten sonra dik
momentumlarin: ve enerjilerini belirlemis oluruz. Burada sectigimiz elektronlarin ve
pozitronlarin dik momentumlari 20 GeV’'den biyuktir. Notrinolarin detektorde
biraktiklar1 kayip enerjileri dogrudan veri kiimesinden airiz.Daha sonra goreceli
kitle enerji formulU yardimiyla W bozonunun dik kitlesini hesaplariz. Kitle yerine
dik kutleyi hesaplamamizin nedeni detektorde z dogrultusunda momentum 6l¢imu

yapamamamzdir. Detektorde z dogrultusunun carpisma ekseni dogrultusu oldugunu
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daha once belirtmistik. W bozonunun dik kiitlesinin (M1") hesaplanabilmesi icin
gereken formdller asagida verilmistir. Denklem 4.5 *te W bozonunun dik kiitesine ait

formul gosterilmistir.

Er = Ef + EP™

4.1
P} = (P)2+ (Py)? 4.2
P, = P2 4 piss 4.3
P, = Py + Pji== 4.4
MY = /(Er)? - (P2 45

Esitlik 4.1’ de E;° elektron yada pozitronun sahip oldugu enerjiyi; E{™ kayip
enerjiyi ve Et toplam enerjiyi belirtmektedir. Toplam enerji hesaplandiktan sonra dik
momentumu hesaplamak (Esitlik 4.2) icin momentumun bilesenlerini hesaplariz.
Burada P;, enine dik momentuma karsilik gelir. Momentumun x ve y bilesenleri
esitlik 4.3 ve esitlik 4.4 kullanilarak hesaplanir. P, elektronun yada pozitronun x
yoniinde sahip oldugu momentumu; P,™ kayip enerjinin x yoniindeki momentum
esdegeri ve Py x yonundeki toplam momentumu belirtir. Py, elektronun yada
pozitronun y yoninde sahip oldugu momentumu; Pymi“% kayip enerjinin y yonundeki
momentum esdegeri ve Py y yoniundeki toplam momentumu belirtir. Dik momentum
ve dik enerji hesaplandiktan sonra esitlik 4.5 kullanilarak W bozonunun dik kuitlesi
hesaplanir. Burada M+ W bozonunun dik kiitlesidir.

Hesaplardan sonra toplam lepton sayisini (elektron+ pozitron), elektron
sayisini, pozitron sayisim ve bunlarin dik momentum dagilimlarim gosteren
dagilimlar1 elde edebiliriz. Ayrica W bozonunun dik kitlesini, dik momentum
dagilimini ve 50-100 GeV/c? dik kiitle araliginda bulunan W bozonlarinin dagilimin

ve yine aym araikta bulunan W bozonlarimin dik momentum dagilimlarim
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gosterebiliriz. W bozonunun kiitlesinin yaklasik olarak 80 GeV/c? oldugunu
biliyoruz. 50-100 GeV/c? dik kiitle araligim secmemizin nedeni W bozonunun bu
aralikta yiksek dagilim sergilemesidir. Bu dagilimlar ilk olarak hi¢ bir kisittama
olmadan daha sonra cesitli  kisittamalardan gectikten sonra  grafiklere

yerlestirilecektir.
4.3. Kullanilan Kisitlamalar ve Sonuclari

Anadliz icin onceden hazirlanmis olan veriler uygulanan her kisitlamadan
sonra incelendi. Burada uygulanan kisittamalardan sonra gercek veri ve olay
benzetimi karsilastirilch. Ilk olarak hi¢ kisittama konulmadan ve daha sonra tiim

kisitlamalardan sonra sonuclar soyledir;
4.3.1. Kisitlama Yok Ise

Onceden hazirlanan tim veriler icerisindeki tim elektronlann ve
pozitronlarin toplam sayilarina ve dik momentum dagilimlarina bakildi. Ayrica W

bozonunun dik kitlesi ve dik momentumu incelendi. Gergek veri ve olay benzetimi

kiyaslandi. Hig bir kisitlama olmadan alinan sonuclari soyledir;
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Sekil 4.2. TUm elektronlarin ve pozitronlarin sayisi ve dik momentum dagilimlari.
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Sekil 4.3. Elektronlarin sayisi ve dik momentum dagilimlari.
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Sekil 4.4. Pozitronlarin sayisi ve dik momentum dagilimlari.
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Sekil 4.5. Soldaki sekil tim W bozonlarinin dik momentum dagilimlari, sagdaki sekil
kiitlesi 50-100 GeV/c? araliginda bulunan W bozonlarinin dik momentum
dagilimlari.
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Sekil 4.6. Soldaki sekil tum W bozonlarimin dik kitle dagilimlari, sagdaki sekil 50-
100 GeV/c? dik kiitle araligina diisen W bozonlarinin dik kiitle dagilimlari.
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Sekil 4.7. Soldaki sekil tim W bozonlarinin dik momentum dagilimlari, sagdaki

sekil 50-100 GeV/c® dik kitle araligina disen W bozonlarimn dik
momentum dagilimlari.
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Sekil 4.8. Soldaki sekil tim W bozonlarinin dik kitle dagilimlar:, sagdaki sekil 50-
100 GeV/c® dik kitle araigina disen W bozonlarimin dik kiitle

dagilimlari.
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Sekil 4.9. Soldaki sekil tim W' bozonlarimn dik momentum dagilimlar:, sagdaki
sekil 50-100 GeV/c? dik kitle araligina disen W' bozonlarimin dik

momentum dagilimlari.
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Sekil 4.10. Soldaki sekil ttim W* bozonlarinin dik kiitle dagilimlar:, sagdaki sekil 50-
100 GeV/c® dik kitle araligina dilsen W' bozonlarimin dik kiitle
dagilimlari.

Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 da gosterilen
dik momentum ve dik kutle dagilimlarina bakildiginda gercek veri ile olay
benzetimlerinin dagilimlarimin tam olarak Ortismedigi gorulmektedir. Burada dustk
seviyedeki kayip dikine enerjilerin hata barindircigini gozlemledik. Bu hatalar
ortadan kaldirmak yani istenmeyen olaylarin elenmes icin belirli kisittamalara
ihtiyac duyduk. Bu kisittamalari neden getirdigimiz sonraki kisimlarda daha agik
olarak belirtilecektir.

4.3.2. Kayip Dikine Enerjinin 200 GeV’den Blyuk Olmasi Durumu

Kayip enerjiye 200 GeV’ den biyik secmemizin amac tetikleyicinin %95 ten
yukarida bir verimlilikte ¢alistigi bolgede calismak istememizdir. Bu kisitlamayla
birlikte istenmeyen olaydan kurtulmus olunur. Uygulanan bu kisitlamalar sonucunda
gercek veri ile olay benzetimi arasindaki uyum asagidaki gibidir.
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Sekil 4.11. Tum elektronlarin ve pozitronlarin sayisi ve dik momentum dagilimlari.
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Sekil 4.12. Elektronlarin sayisi ve dik momentum dagilimlari.
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Sekil 4.13. Pozitronlarin say1si ve dik momentum dagilimlari.
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Sekil 4.14. Soldaki sekil tim W bozonlarimin dik momentum dagilimlari, sagdaki
sekil kitles 50-100 GeV/c? arahiginda bulunan W bozonlarimin dik
momentum dagilimlari.

Events
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Sekil 4.15. Soldaki sekil tim W bozonlarinin dik kitle dagilimlar:, sagdaki sekil 50-
100 GeV/c?> dik kitle araigina dilsen W bozonlanmin dik kiitle
dagilimlari.
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Sekil 4.16. Soldaki sekil tim W bozonlarinin dik momentum dagilimlari, sagdaki
sekil 50-100 GeV/c® dik kitle araligina dilsen W bozonlarinin dik
momentum dagilimlari.
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Sekil 4.17. Soldaki sekil tim W bozonlarinin dik kitle dagilimlari, sagdaki sekil 50-
100 GeV/c? dik kitle aralizina disen W bozonlarimin dik kiitle
dagilimlari.
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Sekil 4.18. Soldaki sekil tim W' bozonlarimn dik momentum dagilimlari, sagdaki
sekil 50-100 GeV/c? dik kiitle araligina disen W' bozonlarinin dik
momentum dagilimlari.
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Sekil 4.19. Soldaki sekil tim W* bozonlarinin dik kiitle dagilimlar, sagdaki sekil 50-
100 GeV/c® dik kitle araligina dilsen W' bozonlarimin dik kiitle
dagilimlari.

Uygulanan kisittamalarla birlikte yukaridaki sekillerde goraldigu Uzere

gercek veri ve W — ed,’ye ait olay benzetimi Ust Gste gelmis durumdadir.Bununla

gercek veri icerisinde istenmeyen olaylarin bir kismindan kurtulmus olundu. Ayrica
Sekil 4.2°de 3 elektron veya pozitronlu olaylar elenmis oldu. Ayrica kisitlama
olmadan ortaya koydugumuz dik kitle ve dik momentum dagilimlarindaki
uyumsuzluk burada giderilmis oldu. Burada hem olay benzetimine hemde gercek

veriye ait olaylarin sayisindaki degisimler Cizelge 4.1' de verilmistir.

4.3.3. Gurdlta Eleme

TUm verilere uygulanan bu kisitlamada amag CMS detektoriinde kullanilan
araclanin ortaya koyduklari gordltileri ve kozmik isinlart elemektir. Kisitlama
jetlerin  yUkli ve yuksiz hadron enerji kesrine aynca yukli ve yiksiz
elektromanyetik enerji kesirlerine kisitlama getirilerek yapilir. Burada jetin yukli ve
yuksliz elektromanyetik enerji kesri 0.77den kiglk olacak sekilde kisitlama
getirilmistir.Y Ukstiz hadron kesri 0.7’ den kiguk ve yUkltu hadron kesri ise 0.2’ den
blylk olacak sekilde secilmistir. Bu kisittamalar sonucunda grafiklerin aldig: sekil
asagidaki gibidir.
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Sekil 4.20. TUm elektronlarin ve pozitronlarin sayisi ve dik momentum dagilimlari.
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Sekil 4.21. Elektronlarin sayisi ve dik momentum dagilimlar:.
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Sekil 4.22. Pozitronlarin say1si ve dik momentum dagilimlari.
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Sekil 4.23. Soldaki sekil tim W bozonlarimin dik momentum dagilimlari, sagdaki
sekil kitles 50-100 GeV/c? arahiginda bulunan W bozonlarimin dik
momentum dagilimlari.
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Sekil 4.24. Soldaki sekil tim W bozonlarimn dik kitle dagilimlar:, sagdaki sekil 50-
100 GeV/c® dik kiitle araligina disen W bozonlarimin dik kiitle
dagilimlari.
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Sekil 4.25. Soldaki sekil tim W bozonlarinin dik momentum dagilimlari, sagdaki
sekil 50-100 GeV/c® dik kitle araligina dilsen W bozonlarinin dik
momentum dagilimlari.
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Sekil 4.26. Soldaki sekil tim W bozonlarimin dik kitle dagilimlari, sagdaki sekil 50-
100 GeV/c® dik kitle arahgina disen W bozonlanmin dik kiitle
dagilimlar:.
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Sekil 4.27. Soldaki sekil tim W' bozonlarimn dik momentum dagilimlari, sagdaki
sekil 50-100 GeV/c? dik kiitle araligina dilsen W' bozonlarimin dik
momentum dagilimlari.
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Sekil 4.28. Soldaki sekil tiim W* bozonlarinin dik kiitle dagilimlar:, sagdaki sekil 50-
100 GeV/c® dik kitle araigina disen W' bozonlarimin dik kiitle
dagilimlari.

Gurulttleri eleme sonucunda yukarida gosterilen grafiklerde olaylara ait dik
momentum dagilimlar: incelendiginde, bu dagilimlarin disik istatistiksel dagilim
gosterdigi bolgelerde gercek veriye ait olaylarin bu kisittama sonucu elendigi
gordlmastur. Yine tim W bozonlarin dik kitle dagilim grafigine bakildiginda 300-
400 GeV/c? araliginda diistk istatistige sahip bazi olaylarin elendigi sekil 4.24'ten
gorulebilir. Olay sayilarindaki azalma miktarlar kisim 4.4'te yer alan cizelge 4.1’ den
gorulebilir.

4.3.4. 1. Jet’in Dik Momentumunun 110 GeV’den Buyuk Olmasi Durumu

Uygulanan bu kisittamayla birlikte 1.Jetin dik momentumu 110 GeV’den
blylk olacak sekilde secim yapilir. 110 GeV'den kicik olan jetler elenir. Ayrica
2.jetin momentumu da 30 GeV’den biytk olacak sekilde secim yapilir. Buradaki
amag tetikleyicinin %100 e yakin verimlilikle calistigi bolgede calismaktir. Bu
kisittamay1 getirdigimizde gergek veri ve olay benzetimi arasandaki uyum asagidaki
grafiklerden gorulebilir.
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Sekil 4.29. Tum elektronlarin ve pozitronlarin sayisi ve dik momentum dagilimlari.
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Sekil 4. 30. Elektronlarin sayisi ve dik momentum dagilimlari.
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Sekil 4.31. Pozitronlarin sayisi ve dik momentum dagilimlari.
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Sekil 4.32. Soldaki sekil tim W bozonlarimin dik momentum dagilimlari, sagdaki
sekil kitles 50-100 GeV/c? arahiginda bulunan W bozonlarimin dik
momentum dagilimlari.
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Sekil 4.33. Soldaki sekil tum W bozonlarin dik kitle dagilimlari, sagdaki sekil 50-
100 GeV/c? dik kiitle araligina dilsen W bozonlarin dik kitle dagilimlar.
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Sekil 4.34. Soldaki sekil tim W bozonlarinin dik momentum dagilimlari, sagdaki
sekil 50-100 GeV/c® dik kitle araligina dilsen W bozonlarinin dik
momentum dagilimlari.
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Sekil 4.35. Soldaki sekil tim W bozonlarimin dik kitle dagilimlari, sagdaki sekil 50-
100 GeV/c® dik kitle arahgina disen W bozonlanmin dik kiitle

dagilimlar:.
8 s @ 1073
- _[Lrlr--ﬁrh" ana=7 Tev  [IW—lv o m‘i=—jL di=5manE=T Tew L] W—lv
L z 1] 5 BZ-='r
o 100 200 300 400 500 680 70O 800 00 0105200 300 400 500 600 70O 805 900
W Plus Py [GeVic] W Plus Py [GeVic]

Sekil 4.36. Soldaki sekil tim W' bozonlarimn dik momentum dagilimlari, sagdaki
sekil 50-100 GeV/c? dik kiitle araligina dilsen W' bozonlarimin dik
momentum dagilimlari.
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Sekil 4.37. Soldaki sekil tim W* bozonlarinin dik kiitle dagilimlar, sagdaki sekil 50-
100 GeV/c® dik kitle araligina dilsen W' bozonlarimin dik kiitle
dagilimlari.

Uygulanan bu kisittamalar sonucunda gercek veriye ait noktalar neredeyse
diustk istatistiklerde bile olay benzetimiyle uyum gostermektedir. Dustk
istatistiklerde gercek veriye ait noktalar Uzerindeki hata paylan cogunlukla olay
benzetimini icine alacak sekilde dagilim gostermistir. Sekil 4.33'te W bozonunun
sayisindaki azalma yaklasik 500 olay civarindadir. Bu kisitlamadan sonra gercgek veri
ve olay benzetimlerinin toplaminda kalan olay sayilar1 kisim 4.4’ te yer alan tablodan

gorulebilir.

4.3.5. Toplam Jet Sayisinin 3'ten Kictik Olma Durumu

Tek jet olaylar siipersimetri (SUSI) olaylarina gore daha az sayida jet igerir.
Bunun sebebi SUSI'nin 1. éncli jet ve 2.6ncii jet harici tim olaylart incelemek
istemesidir. Bunun tersine tek jet olaylarinda 1. Oncu jet ve 2. O6ncll jet haricindeki
tum jetler elenmeye calisilir. Jet sayisinin 3'ten kiigik olma sarti, olaylardailk iki jeti
secmek istememizden dolayr konulur. Fakat ilk ve son durum isimalarindan kaynakl
olarak olaylar birden fazlajet icerebilir. Uygulanan bu kisitlamadan sonra elde edilen
sonuclar asagidaki gibidir.
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Sekil 4.38. Tum elektronlarin ve pozitronlarin sayisi ve dik momentum dagilimlari.
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Sekil 4.39. Elektronlarin sayisi ve dik momentum dagilimlar:.
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Sekil 4.40. Pozitronlarin say1si ve dik momentum dagilimlari.
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Sekil 4.41. Soldaki sekil tim W bozonlarinin dik momentum dagilimlari, sagdaki
sekil kitles 50-100 GeV/c® araiginda bulunan W bozonlarimin dik
momentum dagilimlari.
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Sekil 4.42. Soldaki sekil tim W bozonlarinin dik kitle dagilimlar, sagdaki sekil 50-
100 GeV/c?> dik kitle araigina dilsen W bozonlanmin dik kiitle

dagilimlari.
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Sekil 4.43. Soldaki sekil tim W bozonlarinin dik momentum dagilimlari, sagdaki
sekil 50-100 GeV/c® dik kitle araigina disen W bozonlarinin dik
momentum dagilimlari.
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Sekil 4.44. Soldaki sekil tim W bozonlarimin dik kitle dagilimlari, sagdaki sekil 50-
100 GeV/c® dik kitle arahgina disen W bozonlanmin dik kiitle

dagilimlar:.
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Sekil 4.45. Soldaki sekil tim W' bozonlarimn dik momentum dagilimlari, sagdaki
sekil 50-100 GeV/c? dik kiitle araligina dilsen W' bozonlarimin dik

momentum dagilimlari.
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Sekil 4.46. Soldaki sekil ttim W* bozonlarinin dik kiitle dagilimlar:, sagdaki sekil 50-
100 GeV/c® dik kitle araligina dilsen W' bozonlarimin dik kiitle
dagilimlari.

Y ukaridaki sekillerde de goruldigi Uzere bu kisittama sonucunda W — edd,
diger olay benzetimlerinden belirgin olarak ayrilmis ve gercek veriyle gayet iyi bir
uyum sergilemektedir. Ozellikle W bozonunun dik momentum dagiliminda ( Sekil
4.41) bu belirgin olarak farkedilir. Bu kisittamadan sonra gercek veriye ve olay
benzetimlerinin toplamina ait olay sayilari kissim 4.4'te yer dan Cizelge 4.1’ den
goriilebilir. Yine Sekil 4.46'da QCD olaylarindaki azalma, W' ’ya ait dik kiitle
dagiliminda 0-100 GeV/c? araliginda goriil mektedir.

4.3.6. Delta Phi'nin 2.5 radyan’dan Kiguk Olma Durumu

Bu kisitlama sirt sirta olan jetleri elemek amaciyla konulmustur. Genellikle
sirt sirta jet iceren olaylar kuantum kromodinamigine (QCD) ait olaylardir. Biz bu
durumu istemiyoruz. Bizim segecegimiz jetler birbirine yakin olan jetler olacaktir.
Bu ylUzden 1.jet ile 2.jet arasindaki ag1 2.5 rad’ dan kiguk olacak sekilde secilmistir.
Bu kisitlamadan sonra gergek veri ve olay benzetimi arasndaki uyum asagidaki gibi
dir.
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Sekil 4.47. Tum elektronlarin ve pozitronlarin sayisi ve dik momentum dagilimlari.

= [ I I I I [ I I
2, chs T I
g - _[L =80 aE=T Ty [1W—lv o
L 10’5 :— .Z—-“'dlI L o __
: (1T}
108 L DGCD‘ -
S -+ Data s
10 T
: 0¥
1P
£ 10
10.
% :
: | LR (T i
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 100 200 300 400 500 60D 700 8OO
Electron Multiplicity Electron p_ [GeV/c]

Sekil 4.48. Elektronlarin sayisi ve dik momentum dagilimlar:.
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Sekil 4.49. Pozitronlarin sayisi ve dik momentum dagilimlari.
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Sekil 4.50. Soldaki sekil tim W bozonlarimin dik momentum dagilimlari, sagdaki
sekil kitles 50-100 GeV/c® araiginda bulunan W bozonlarimin dik
momentum dagilimlari.
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Sekil 4.51. Soldaki sekil tim W bozonlarinin dik kitle dagilimlar, sagdaki sekil 50-
100 GeV/c® dik kitle araligina dilsen W bozonlanmin dik kiitle
dagilimlari.
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Sekil 4.52. Soldaki sekil tim W bozonlarinin dik momentum dagilimlari, sagdaki
sekil 50-100 GeV/c® dik kitle araigina disen W bozonlarinin dik

momentum dagilimlari.



4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Umit KAYA

- CMS
i __[L et = 5 fy 7 ANEST Tew

m‘;—

Events

1:}3;—

200 a0
W Minus M, [GeV/c?]

L] 100

Events

- CMs
ki _JL et = 5 M atVE=T Tev

1:3‘5-—

1:::';—

o B0 160 240 320 400

W Minus M, [GeV/c?]

Sekil 4.53. Soldaki sekil tim W bozonlarimn dik kitle dagilimlari, sagdaki sekil 50-
100 GeV/c® dik kitle arahgina disen W bozonlanmin dik kiitle

dagilimlar:.
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Sekil 4.54. Soldaki sekil tim W' bozonlarimin dik momentum dagilimlari, sagdaki
sekil 50-100 GeV/c® dik kitle araigina disen W' bozonlarinin dik
momentum dagilimlari.
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Sekil 4.55. Soldaki sekil ttim W* bozonlarinin dik kiitle dagilimlar:, sagdaki sekil 50-
100 GeV/c® dik kitle araligina dilsen W' bozonlarimin dik kiitle
dagilimlari.

&

Sekil 4.50, Sekil 4.51, Sekil 4.52, Sekil 4.53, Sekil 4.54 ve Sekil 4.55'te
goruldugl Uzere uygulanan bu kisittama sonucu QCD’ye ait olaylar dusik
istatistiklerde genis bir dagilim gostermektedir. Kisittamadaki amaciniz QCD
olaylarimin ¢ogunlugunu ortadan kaldirmakti. Her ne kadar QCD iceren olaylarn
cogunlugu sirtsirta jet iceren olaylar olsa da uygulacigimiz kisittamalar sonucunda

Ag < 2.5 rad icerisinde QCD’ye ait olaylar belirlendi. Uygulanan kisittamanin daha

daiyilestiriimes gerektigini gordik. Bu kisitlama sonucunda gercek verinin ve tim
olay benzetimlerinin sahip olduklar: olay sayisi kissm 4.4'te yer alan cizelgelerden
gorulebilir.

4.4. Degerlendirme

Uygulanan tim kisittamalardan sonra olay benzetimi ve gercek veri araanda
iyi bir uyum yakaladik. Ayrica uygulanan kisittamalarla birlikte arastirdigimiz

durumlara ait olay sayisi asagida yer alan gizelgelerde verildi.
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Cizelge 4.1. Gercek veride ve olay benzetiminde incelenen durumlara ait olay

sayilari.
Time e | e Sayisi | € Sayist | TUmW | W w*
Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
Kisitlama Yok 419575 141518 278057 408421 135939 | 272482
(MC)
Kisitlama Yok 82493 30630 51863 79519 29145 50374
(DATA)
Met<200(MC) 121945 38518 83427 119927 37508 82419
Met<200(DATA) 15684 5461 10223 15076 5165 9911
Guraltd 115646 36696 78950 113714 35730 77984
Temizleme(MC)
Guraltu 14870 5189 9681 14288 4906 9382
Temizleme(DATA)
1.Jet<110 (MC) 111751 35273 76478 109943 34369 75574
1.Jet<110 (DATA) 14358 5000 9358 13808 4733 9075
Jet Sayisi<3 (MC) 75739 22495 53244 74891 22072 52819
Jet Sayisi<3 9097 2962 6135 8815 2824 5991
(DATA)
DeltaPhi<2.5 70147 20715 49432 69347 20316 49031
(MC)
DeltaPhi<2.5 8454 2753 5701 8188 2622 5566
(DATA)
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Olay benzetimi ile gercek veri arasindaki uyumu daha net belirlemek amaci ile
uygulanan kisitlamalardan sonra W ve W' sayilarini oranladik bu oran tiim dik kiitle araligi

icin;

w+ ( } w+
—=2.413 (MC —=2.122{DATA
w- w- ( ) ile verilmektedir.

Y ukarida goruldigl tzere bulunan degerler birbirine gok yakindir. Buna ek
olarak bir de 50-100 GeV/c? dik kiitle araligina dilsen olay sayilarina ve yukarida
hesaplanan orana bakilacak olursa;
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Cizelge 4. 2. Gercek veride ve olay benzetiminde W bozon icin belirlenen 50-100
GeV/c? dik kiitle aralizindaki olay sayilari

TUm W Sayisi (50- W’ Sayisi (50-100 W' Sayisi (50-100
100 GeV/c? Dik GeV/c? Dik Kiitle) GeV/c? Dik Kitle)
Kiitle)
Kisittama Yok (MC) 224305 69625 154680
Kisitlama Y ok 37368 12599 24769
(DATA)
Met<200 (MC) 57676 16693 40983
Met<200 (DATA) 7378 2357 5021
Gurdltt Temizleme 54689 15887 38802
(MC)
Gurdltt Temizleme 7014 2240 4774
(DATA)
1.Jet<110 (MC) 52851 15264 37587
1.Jet<110 (DATA) 6761 2150 4611
Jet Say151<3 (MC) 36677 10022 26655
Jet Say1si<3 (DATA) 4418 1316 3102
DeltaPhi<2.5 (MC) 33958 9213 24745
DeltaPhi<2.5 4111 1231 2880
(DATA)
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50-100 GeV/c? dik kiitle araligina diisen W ve W' sayilari orani asagidaki gibi;

+ +

w w
W= 2680 (MC) —— = 2.339(DATA)

Burada da olay benzetimi ile gercek veri arasndaki uyum

gorilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma sonunda CMS detektorti icerisinde bir cok olay sonrasi ortaya
cikan elektronlar ve pozitronlarin iyi bir sekilde tespit edildigi ortaya konulmustur.
Gercek veri ve olay benzetimi arasndaki uyum sergilenmistir. W bozonlarina ait dik
momentum ve dik kitle dagilimi, olay benzetimi ve gercek veri kiyaslanarak
gosterilmistir. Analiz dncesi hedef, gercek veri icerisindeki elektron ve pozitron
sayilarin belirleyip bunlara ait dik momentum dagiliminin olay benzetimiyle uyumlu
olup olmadigint incelemekti. Cesitli kisittamalar getirerek gergek verideki olaylarin
olay benzetimiyle uyumuna bakildi. Yapilan bu calisma sonunda gercek veri
icerisinde belirlenen elektron ve pozitronlarin teorinin 6ngordigu olay benzetimiyle
oldukga uyumlu oldugu gorulda.

Ote yandan bu calismamn temelini olusturan W bozonunun gercek veri
icerisinde dogru olarak belirlenmesi ana hedefti. Bu calisma sonrasinda uygulanan
kisitltamalarin sonunda gercek W bozonuna ait verilerin olay benzetimiyle uyum
icerisinde oldugu gozlendi. Kisittamalarin dogru sekilde calistigi goruldi. Ayrica
QCD olaylarint elemek icin kullandigimiz kisittamanin iyilestirilmesi gerektigini
goralda.

Standart model 6tesi fizigin arastirilmasi icin yapilan deneylerde gercek
veriler igerisindeki olaylarin dogru olarak belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Diger
andizlere 151k tutacak nitelikte olan bu calisma CMS detektoril icerisinde
elektronlarin ve pozitronlarin daha da dogru bir sekilde belirlenmesini saglayacak
niteliktedir.

2012 il siresince alinan verinin buydklagu, carpismanin kitle merkezi
enerjisinin artmasindan dolayr 2011 yilina gore daha fazla olacaktir. Bu da alinan bu
veriler icerisinde istenilen olaylar1 belirlemek icin daha uygun kisitlamalar
gerektirebilir.
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