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Ozet: Bu gahsmada,\/; =14 TeV ’lik kiitle merkezi enerjili, proton-proton hizlandiricisi olan LHC de
Top Kuark sinyal tiretimi sunulmaktadir. Top kuark, temel parcaciklarin Standard Modelinin iigiincii hadron
ailesini tamamlar; gozlenebilen en agir ve en kararsiz kuarktir. pp —> 7 X iiretim kanal1 igin bozunma

ozellikleri, PYTHIA ve CompHEP Modelleme programlar: kullamlarak ¢arpigsmanin partonik diizeyinde elde
edilmistir. Top kuarkin detayli 6zellikleri, optimize edilmis iiretim ve bozunum degerleri ve Top Kuark’in
tiretiminde biiyiik rol oynayan kayip dik enerji ve momentumunun elde edilis hesaplamalar1 verilmektedir.

Bu calismada kuarklardan ff {iretimi icin tesir kesiti yiiksek bir degerde ve kesinlikte, 26 pb ve Top
Kuark’m kiitlesi de 174.159 GeV/c? olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CompHEP, PYTHIA, Olay iireteci, Partonik diizey, kayip dik enerji

PRODUCTION OF TOP QUARK AT CERN, LHC
EXPERIMENT

Abstract: In this study, the pp collider, LHC with+/s =14 TeV centre of mass energy are considered to
generate Top Quark signal events. Top quark completes the third family of the standard model of
fundamental particles and it is the heaviest quark had ever known. For pp —>tf X channel, decay

properties and decay information are presented by using PYTHIA and CompHEP programs for the partonic
level of the collision. Detailed properties of the Top Quark, optimized production and decay values, and the
calculation in order to obtain missing Transverse momentum and energy, in which play a big role for the

production of the Top Quark are also given. In this study, the cross section for the #f production from
Quarks with very high statistical significance as 26 pb and Top Quark mass with 174.159 GeV/c* are
obtained.
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1. GIRIS

Top Kuark’in varligi, Standard Modeli test
etmemize ve kiitlenin orijininden sorumlu
olan Higgs bozonu iizerine sinirlar
getirmemize olanak saglar. Bu sebeplerden
dolayr top kuarkin kiitlesinin Ol¢iimiiniin
hassasiyetinde elde edilecek herhangi bir
gelisme cok oOnemlidir. Cesitli deneyler ve
it m farkli bozunum kanallarinin
(Tiimleptonik—iki b jeti ve dort leptonu igerir,
Yarileptonik—ikilepton ve ikisi b-jetleri olmak
tizere dort jet icerir, Tiim Hadronik—ikisi b jet
olmak iizere alt1 tane jet icerir.) sonuglarinin
kombinasyonu top kuarkin kiitlesi tizerindeki
toplam hatayr diisiiriir. Top kuarkin kiitlesi
simdiye kadar gozlenebilen (kiitle olarak
kendisine en yakin olan ve en agir kuarktan 35
kat daha agirdir) en agir kuarktir. Giiniimiizde,
Tevatronda birlestirilen

olgimlerm,,, =1743£5.1 [1]

verir. Burada hataya en onemli katki (4%) ile
sistematik hatadan gelir.

sonucunu

Standard Modele (SM) gore; spini—1/2,
yikii-2/3 fermiyon, alt kuarkin (b) zayif
izospin eslenigi olan top kuark; siddetli
etkilesmelerin SU(3)’ti altinda renk tripleti
olarak doniisiir. Ayrica, biitiin bu 6zelliklerin
hemen hemen hi¢ birisi direk olarak heniiz
gozlenememistir  fakat 2008  Mayis’ta
caligmaya baslayacak olan LHC nin (Biiyiik
Hadron Carpistiricisi) Top Quark kuantum
sayilarinin ~ direk  Olciimiinii  saglayacagi
beklenmektedir.

1.1. 77 > Uretimi

Cift iiretim olan #f olaylan icin, her bir on
olaydan dokuzunun (yaklasik olarak 87%)
pp — ggX — 1t iiretim kanali ile gluon
fizyonundan iiretilmesi beklenmektedir. LHC
enerjisinde yaklagik 13%’lik #f ciftinin ise
qq >t siireci ile tiretilmesi
beklenmektedir.
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PYTHIA ve CompHEP’te proton dagilim
fonksiyonlari seti olarak CTEQ6L
kullamlmustir. #f iiretimi icin ¢ok diisiik katki
verdiginden dolayr s-kuarklar (tesir kesitine

verdigi katki ~ 107 pb) ihmal edilmistir.

CompHEP’te toplam 86 Feynman diyagrami
g0zOniine alinarak hesaplama yapilmistir.

1.2 tf Uretim Olaylarmm
Topolojisi

Standard Modelde, Top Kuark’in hemen
hemen tek olarak bir W boson ve bir b-
kuark’a bozunmasi beklenmektedir. U¢ farkli
ff  bozunum olasihik  durumu  vardir.
Dileptonik,yarileptonik, ve
hadronik: it — bb WW — bblv1v

1t —bbWW —bbjjlv, Hadronik

it — bbWW — bbjjjj sirasiyla. Standard
Modelde ii¢ aileli jenerasyon dikkate
alindiginda, biitiin W-bozonlarin tamaminin
33%’tt  leptonik olarak bozunur. Kalan
67%’lik kistm da ise W bozon q_q ciftine
bozunur ki baskin olan ilk iki kuark

jenerasyonu W' —ud ve W' —(sile
bozunurken siddetli etkilesmelerin ii¢ rengine
gore gelen dejenerasyon faktorii olan iig
programlarda g6zoniine alinmistir.

2. SIMULASYON ARACLARI

Simulasyonun ana temeli Yiiksek—Enerji
Fiziginde gelisigiizel olay iiretmek teknigine
dayanmaktadir. Belli  miktarda  olay
tiretildikten sonra; verilen problemin fizigine
bagli olarak aranilan sinyali iyi bir istatistiksel
kesinlikte elde etmek igin iiretilen parcaciklar
tizerinde geometriksel, kinematiksel ve
dinamiksel kriterler uygulanir. Bu kriterler
elde edilecek sinyallerin elde edilme
bolgesine ve temel fizik kanunlarina uygun
cercevede elde edilmesine hizmet verirler.
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2.1 Monte Carlo Olay Uretecleri
2.1.1 CompHEP, PYTHIA

CompHEP  Programi, son  durumdaki
parcaciklarin sinyal tesir kesitlerini, bozunma
genisliklerini ve Feynman Diagramlarini elde
etmek icin kullamlir. Parcaciklarin bozunma
oranlart (boylece yasam siireleri), sacilma
tesir kesitleri, sa¢ilma ve bozunum siirecleri
icin diferansiyel dagilimlar ve asimetriler
CompHEP gozlenirleridir.

CompHEP Programu giiclii ve kullanimu hizli
bir programdir [2, 3]. CompHEP Model
secimi: QED (Quantum Electro Dynamic),
SM Unitary Gauge, SM Feynman Gauge,
MSSM (Minimal Supersymmetric Model)
Gauges, Sugra, GMSB Modelleri. Bunlardan
sacilma siirecleri i¢in SM Feynman Ayarim
kullanmaktayiz. Ciinkii bu ayarda diyagramlar
arasinda ayar degismezliginin sebebiyet
verdigi ultra-viole ihmalleri yoktur.

Top Kuarki caligabilmek icin olaylari, olay
tireteci olan PYTHIA ile iiretiriz. Yiiksek
enerji fizigi olay fiireteci olan PYTHIA T.
Sjostrand  tarafindan  yazilmistr [4].
PYTHIA’y1 kullanarak gelisigiizel olaylar
tiretebilmek icin CERN (Avrupa Niikleer
Arastirma Merkezi) kiitiiphanelerinin
(Cernlib, Cernbin, Mclibs, Lapack, Cernglib
ve Geant) yiklenmesi ve PYTHIA
programimin bu kiitiiphanelere link edilerek
calistirilmas1 gerekmektedir. Bu kiitiiphaneler
matematik, istatistik, fit  fonksiyonlari
(Gaussian, Breit Wigner, and Poisson),
cekirdek, Monte Carlo hesaplamalar1 gibi
konulari igerir.

Sinyal siirecinin ¢alisilmas1 PYTHIA 6.4 ile
yapilmistir. Carpismalarda {ist-liste binme
problemi ve dedektor modellemesi ¢alismaya
dahil edilmemistir. CERN’deki ATLAS ve
CMS dedektorlerinden birisi temel alinarak
dedektor modellemesi igerilerek yeni ve baska
bir calisma yapilabilirr Bu modelleme

calismasi, L=10" em™s™" disiik 1sinlik ve

Js =14 TeV kiitle merkezi enerjisinde ff

program yazilimini ve sonuglarin analizini
igerir.

2.2 Matris Elemanlan

Gluondan fizyonundan gelen #f iiretim siireci
icin 2 —2 matris elemanlan, ¢gq — It
kanali icin W Bozondan gelen fermiyon
ciftleri ve b kuarklarin partonik son
durumlarim igerecek sekilde 2 — 6 ‘lik
matris  elemanlarnr  PYTHIAN'nmin 6.4
versiyonunda girilmistir. Ayrica PYTHIA
6.4’de tek Top Kuark iiretimi icin olan
2 —5 sirecinin matris  elemanlarida
girilmistir [5].

3. YARILEPTONIK BOZUNUM
KANALLARININ OLAY SECIMLERi

3.1 Olaylarin Uretimi ve Uretilen
Parcaciklarin Kinematigi

3.1.1 CompHEP’te tt Uretim Ozellikleri

CompHEP’te, ff iiretimini ve bozunumlarint
calismak icin parcaciklarin hareketlerinin
tannmlandigi ~ Lagranjiyeni,  Degiskenleri,
Parametreleri ve Simirlandirmalart igerecek
sekilde, yeni bir model iirettik. CompHEP,
CTEQGOL serisinide iginde bulunduran yapi
fonksiyonlarimin bir setini igerir. CTEQ6L
serisi pp sagilma siirecinde proton yapi

fonksiyonlarimn  f;(x,Q”) hesaplanmasinda

kullanilir. Burada x = p; / p, protonun belli

bir kesirde boyuna momentumunu tasiyan i.
tip partondur.

Program pp carpismasi icin 14 TeV’lik kiitle
merkezi enerjisine set edildiginde yalniz tek s
(acaip kuark) iceren kanallar ihmal edildi.
CompHEP’te 7 iiretiminin be bozunumlarinin
tesir kesitlerini »? <1 duyarhgiyla elde etmek
icin bozunum siireci girildiginde toplam 13 alt
sirec ve 39 Feynman Diyagrami elde
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edilmistir, bunlardan 7 tane alt siireg
yukaridaki ihmal g6zoniine alindiginda
gecerlidir. Bu Feynman Diyagramlarinda 25
gecerli diagrama farsi gelmektedir. Gegerli
siirecler: u,U —1tt, U,u—tt, d,D —tt,
D,d =1t C,c—tt, c,C—>tt,
S,s—>1t, 5,8 —>it, gg—tt. Sembolik
hesaplama  kismunda, Vegas  Menii’sii
secilerek Monte Carlo integrasyonu baglatilir.
Bu integrasyon sirasinda istatistigi artirmak
icin N_Call siirecinde sayimin artirilmasi
yeterli olacaktir. Table 1.’de altsiireclere gore
elde edilen diferansiyel tesir Kkesitleri
verilmektedir. Tesir kesitlerini elde ederken
ortaya c¢ikan 1raksaklik durumlarimi yok etmek
icin  Top  Kuark  pencere  kriterini
m. =300-800 GeV araliginda  her

g6z0niine alinan kiitle degeri i¢in uyguladik.
Sekil 1.’de u,U —tf iiretim kanali igin

diferansiyel tesir kesitinin ff *in Kkiitlesine
gore histogrami goriilmektedir.

Proton u-yukari, d-asag1 kuarklarla, gluonlar
icerir. Tesir kesiti hesaplamalarinda, u, d ve
gluonlan1 gbzoniine almak dogaldir. Fakat
carpisma bolgesinde, tek olarak kuarklar
bulunmazlar, burada kuark ciftleri veya da
daha genis olarak kuark denizi vardir.
Boylece, ¢, C, s, S kuarklart protonun ig
yapisinda  bulunmamasina  ragmen  pp
carpigsmalarindaki ~ detayli  hesaplamalari
yaparken gdzoniine alinmalidir.
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Cizelge 1. Altsiirecler
pp—>tt, p—u,U,d,D,c,C,s,S,G Kuark

denizinde) ve karsilik gelen diferansiyel tesir

kesitleri.
Altsiiregler | o (pb), Diferansiyel
Tesir Kesiti
u,U 26.2
Uu 26.2
d,D 16.3
D.d 16.3
S,s 2.74
s,S 2.74
c,C 1.22
C,c 1.22
d,S 1.56x10°°
S.d 1.56x10°
D,s 5.5x10”
s,D 5.5x107
08 11 665

Cizelge 1’den goriildiigii iizere gluon-gluon
tesir kesiti beklendigi gibi en biiyiikk degeri
almaktadir. ff iiretimi icin gluon-gluon orani
yaklagik olarak 87.7% degerindedir.

u,U—>1,T
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Mass(p3 + pd)
Sekil 1. pp—>uU alt siireci igin
It kiitlesinin diferansiyel tesir kesitine gore
histogramu.

3.1.2 PYTHIA ile tt Uretimi, Olaylarin
Analizi, Kriterler ve Sinyal

PYTHIA ile istenilen miktarda olay
tiretilebilir. PYTHIA programinda, bozunma
genislikleri, sacilma tesir kesitleri, partonlarin
hadronlagmasi, iiretilen olaylarin analizleri ve
histogramlar i¢in altsiirecler elde edilebilir.
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Bu calisma, Top Kuark’in hadronik
bozunumundan elde edilen ii¢ jetin invariant
kiitlesi (myj;)
pp —>tt >bWbW, W — jj, W > lvse
klinde bozunumuyla W bozon’dan iki jet ve
orijinden gelen bir tane b jeti icerir. Merkezi
iki jet merkezsel bolgede en yiiksek dik
momentuma sahip olanlar i¢inden secilmistir.
Iki merkezi jetden W bozonu:

my = (" + EPY ~(p!'+ pl*)’
—(p'+p) = (p!'+p*)

denklemiyle yeniden olusturulmustur.

Iki merkezi bolge jetleri icin kriterler:

« P/ >30GeV
 In; K3
e AR<04

Merkezi bolgede, dik momentum gozoniine
alimmalidir. Eger jetlerin dik momentum
degeri 30 GeV’den daha diisiikse, hafif jetler
olarak kabul edilirler. Jetlerin se¢imi igin,
koni icindeki biitiin jetleri gozoniine almamiz
gerektiginden dolay1 yarigap kiigiik bir deger
0.4 olarak sectik. Bu se¢im koni icerisinde 77

ve ¢ uzayinda iki boyutta jetlerin sayilmasim

gerektirir. Jetler koni icerisinde ayrilan kiigiik
bolmelerde sayilabilmektedir.

Leptonik W Bozon kiitlesinin  yeniden
olusturulmas1 i¢in (W —[v), ilk Once,
iretilen olaylar icinde en yiksek dik
momentuma sahip leptonu izolasyon ve Pr
kriterleri  uygulayarak  buluruz. Lepton
izolasyonunda koni yaricapt i¢in leptonu
cevreleyen uzay boyunca?] ve ¢ uzayinda;

AR, = (617> +80*) < 0.3

degeri kullanilir. Segcilen yarigap yeniden
olusumun  simiflandirilmas1  icin  yeterli

istatistigi saglar. Koni i¢inde p, >2 GeV
degerini saglamayan lepton bulunamaz.
Lepton izolasyonu leptonik W Bozonun
yeniden olusturulmasi igin etkili bir secim
saglar. Leptonik W bozonu yeniden olusturma
durumu igin, kayip enerjiyi (notrinonun enine
enerjisini) gozoniine almaliyiz. Kayip enine
enerjiyi  E™® seklinde ifade ederek, W

1
bozonu durgun kabul ettigimizde nétrinonun
boyuna momentumunu hesaplayabiliriz:

my, =(E,+E,)* = (p,+p.)’
—(py+p)) —(p.+p))’
E, = \[(p)* +(p)* +(p))*]
= () + (P11

Notrinonun  enerjisini  kullanarak  boyuna

momentumuna ulasilabilir:
I

v _ AP
p’ = z
(p)’
Burada;

1 14 14
z= (Emé +p.pl +p.pY)

Notrino igin enine enerji ve Top Kuarkin
kiitlesi icin bulabilecegimiz bolgeyi temsil
eden pencere kriterlerini su sekilde secebiliriz:

o Etmm >0 GeV, Etmm ’in her degeri

aliniyor
e Pencere kriteri

120<m,,, <220 GeV
Cift  iiretimde, 1t — WbWb — Lvjjbb
bozunumu bir tane reel W icerir (W — jj).

Fakat merkezi bolgede ek olarak b jetlerden
gelen hadronik aktiviteler de vardir ki bu
jetler yiiksek enerji ve momentum tasirlar. Bu
b jetleri etiketleme yontemi ile berlirlenebilen
tek jet grubudurlar (anti ve kendi pargacigr).
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PYTHIA programinin ¢iktilari Cizelge 2’de
verilmektedir.

Cizelge 2. PYTHIA, baslangi¢ ciktisi.

E,=7000 GeV, s =14Tev

MSEL degisti 1-6
PMAS(6,1) degisti 174.000 - 175.000

PYTHIA, pp carpistiricist 14000 GeV
kiitle merkezi enerjisinde baglatildi

ISUB Altsiire¢ ad1 | Maks.dif. Tesirkesiti

81 g7 —QQ, agir | 8.6845x107

82 gg 00 ,agr | 5.5376x10”

96YarisertQCD2-2 | 1.8621x10°
Burada  tamamen  kullanici  kontrollii
calistlmugtir. Programa, iizerinde calisilacak
olan bozunum siireclerinden = PYTHIA

listesinde yer alan 81, 82 ve 96 bozunumlari
girilmistir. Bunlar 7 ' pp’dan iiretilmesi

icin swrasiyla gq — Q0 - agr kiitleli,
8¢ > 00 - agr, vyarkau  Kuantum
Elektrodinamik-QCD 2 — 2 bozunumlaridur.

PYTHIA’da Top Kuark’in iiretimi icin elde
edilen liste c¢iktisinda 7000 TeV’lik pp
carpisma enerjisinden elde edilen ara iiriinler
Cizelge 3’te gosterilmektedir. Listenin 7. ve 8.
sirasinda elde edilen Top Kuark ve Anti-Top
Kuark’in orijin parcaciklart olan pp’dan
geldikleri goriilmektedir. Listede ayrica elde
edilen iiriin parcaciklarin enerjileri, bozunum

parcaciklari, kiitle momentum gibi
ozellikleride  verilmektedir. Elde edilen
it ’dan, Top Kuark orijin pargacigindan

21522 GeV enerji ile liiretilirken, diger
AntiTop Kuark 1161.14 gibi cok enerjetik
olarak elde edilmektedir. Elde ettigimiz Top
ve Anti-Top Kkiitleleri sirasiyla 174.159 ve
173.699 GeV’dir.

Cizelge 3. Carpisma sonucu olusan pargaciklarin ozellikleri

I | Pargacik | K(I2) | K(I3) | P(L1) | P(12) P(L3) P(L4) P(L5)
/jet
1 P+ 2212 0 0.00 0.00 | 6999.90 | 7000.00 | 0.938
2 P+ 2212 0 0.00 0.00 | -6999.90 | 7000.00 | 0.938
3 G 21 1 0.41 0.42 283.31 | 283.31 | 0.000
4 G 21 2 -0.80 0.17 | -1747.42 | 1747.40 | 0.000
5 G 21 3 -79 -3.29 64.63 65.20 0.000
6 G 21 4 -65 1.31 | -1311.11 | 1311.12 | 0.000
7 T 6 0 28.50 | -71.00 | -101.40 | 215.22 | 174.159
8 Tbar -6 0 -43.00 | 69.00 | -1145.11 | 1161.14 | 173.699
9 W+ 24 7 7170 | -2.32 -59.88 12391 | 81.278
10 B 5 7 -43.20 | -68.74 | -41.58 91.33 4.800

PYTHIA’da #f iiretimi icin sonug istatistikleri
Cizelge 4’de gosterilmektedir. Uretilen Monte
Carlo olaylarinin  sayisi, altsiiregler ve

belirtilen altsiirecin tesir kesitleri Cizelgeda
belirtilmistir. PYTHIA’da Top Kuark igin

192

enine momentumun ortalama her bir olay icin
degeri programdan hesaplattirilarak

< P, (top) >=122.7%1.2 GeV seklinde elde
edilmistir.
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Cizelge 4. Olaylarin istatistigi ve tesir kesitleri

Altsiiregler Noktalarin Sayisi Sigma (mb)
N:o Tip Uretilen Denenen

0 Biitiin altstirecler icerilir 10000 128971 4.984%1077

81 gq — QQ ,agr 1430 17475 1 7.051%10™

82 gg —QQ . agr 8370 HI496 1) 579%107

Leptonik-W — [V veya hadronik-W — jj

kanallardan W bozonlar elde edildikten sonra,
kalan olaylar icinde ortamda bulunan en
yiiksek momentuma sahip jetler aranir. Bunlar

b ve b jetleridir. Bu jetlerden b 'nin
hadronik sekilde olusturulan W bozon
(W — jj) ile birlestirilmesi sonucu elde
edilen Top Kuark’in kiitlesinin olay sayisina
gore degisimi Sekil 2°de goriilmektedir. Aym
sekilde leptonik W ile b jetinin birlestirilmesi
de benzer sonuc vermektedir.

=
18}
&
o 12r
~
TS
|
et
[
o sl
™
—_
o
— 6 |-
%]
2z
c
S 4l
Lol

2L

9650 ‘?(‘)‘d 300400 530 500 700 800 800 1000

174 Gev Miop (GeV)
Sekil 2. Hadronik W’den Top Kuark’in  yeniden
olusturulmasi.

Top Kuark’in kiitlesi 174.159 GeV degerinde

pp  carpismasindan s =14 TeV kiitle
merkezi enerjisinde elde edilmistir.

3.2 Sonuclarin Tartisilmasi

Yari-leptonik bozunum kanalindan

(pp >ttt -bWbW — blvbjj), Top
Kuark sinyalini keskin ve optimize edilmis bir
sekilde elde etmis bulunmaktayiz. Top kuark
hadronlar1 olusturmadan, hizli bir sekilde
Wb’ye bozunur. Siddetli etkilesme siire¢ ve
diizeltme islemlerinde jetlerin belirlenmesi ve
taninmasi ¢ok zor bir islem olmasina ragmen,
PYTHIA jet parcalarindan yola cikarak koni
olusturulmasi  yoluyla bunu basarmstir.
PYTHIA’da 10000 Monte Carlo olay:
tireterek Top Kuark’in sinyali ¢alisildi. Biitiin
siirecler icin tesir kesiti 4.98x107 mb
degerinde elde edilmistir. LHC’de sekiz
milyon 17 iiretilmesi beklenmektedir.

4. SONUC

Temel Parcaciklarin Standard Model’inin ve
Standard Model o6tesi Modellerin varligim
detayli aragtirmada t-kuark’in kendine has
ozellikleri sayesinde ve ff iiretim olaylarinin
ozellikleri, derinlemesine arastirma imkani
saglar. Top Kuark yiiksek kiitleye sahip
oldugundan dolayr Standard Modelin temel
parametrelerini de onemli Olciide etkiler. Top
Kuark, yasam siiresi ¢ok kisa oldugundan
dolay1 protonun etkin yarigapim hi¢ gecemez,
boylece protondan hi¢ ayrilamaz ve bundan
dolayr  bagimsiz  bir hadron  olarak
sekillenemez. Standard Model’deki extra
jetlerin yayinlanmasi, Top Kuark’in bozunum
tirlinlerinin bir parcas1 olarak yer bulur.
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Ugiincii Standard Model’i tamamlayan top
kuark, ilk olarak 1995’te Fermilab‘da
kesfedilmistir [6]. Dordiincii aile kuarklar
disarida  tutuldugunda ailedeki en agir
kuarktir. Bu calismada Top Kuark’in kiitlesi
174.159 GeV degerinde edilmistir. Bu deger
yapilan son caligmalar icinde teorik
hesaplarda beklenen 174 GeV degerine en
yakin olan degerdir.
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