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OZET

ALICE’DE 7 TeV’LiK pp CARPISMALARINDA K?, A° ve A°,
A"(1232) ve A"(1232) OLUSUMLARININ INCELENMESI

Ayben KARASU UYSAL

Fizik Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Metin SUBASI
Es Danisman: Prof. Dr. Jean-Pierre Charles REVOL

Biiytik Hadron Carpistiricisi, LHC, bugiin i¢in niikleon basina 7 TeV kiitle merkezi
enerjili proton demetlerini carpistirabilecek yetenektedir. LHC deki deneylerden birisi
olan ALICE deneyi maddenin ayrik kuark ve gluonlardan olusan durumu olan kuark
gluon plazmasinin 6zelliklerini inceleyebilmek icin 6zel olarak tasarlanmustir.

Acayip pargacik olusumundaki artma kuark gluon plazmasinin varolus belirtilerinden
birisidir. Dolayistyla, yiiksiiz acayip parcaciklar olan K , A ve A pargaciklarmimn 7
TeV kiitle merkezi enerjili pp ¢arpismalarinda 6l¢iim ve analizi, LHC de siiregelen agir
iyon ¢arpismalarinin karsilastirilabilecegi onemli bir referans olacaktir.

Hadronik rezonanslar da kuark ve gluonlarin olusturdugu ayrik faza gecisin 6nemli
belirtilerinden birisidir. Kisa yar1 omiirlii olmalarindan dolay1 bu rezonanslar, kuark-
gluon plazma faz1 ile bu faz1 takip eden hadronizasyon sathasi arasindaki gecis
mekanizmasiin arastirilmasinda dnemlidirler. A™ (ve buna karsilik gelen anti par¢acik
olan A7) baryonu, 5.58 + 0.09 x 10** s olan ¢ok kisa yar1 émiir degerinden dolay1 6zel
bir 6nem arz eder. Bu baryonun hadronizasyondan daha once bozunmasi, yeniden
sacilmas1 ve yeniden {iretilmesi s6z konusudur. Yiiksek yogunluk ve sicakliktan
kaynaklanan cesitli ortam etkileri A™" rezonansmin kiitle, rezonans genisligi ve bolluk
gibi karakteristik 6zelliklerini etkiler. Bu 6zelliklerin parcacik transverse momentumuna
bagl olarak oOl¢iilmesi carpismada yaratilan ortam dinamiginin anlasilmasina olanak
saglar.
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Bu calismanin temel amaci pargacik bolluklarinin bulunmasinda kullanilan diizeltilmis
transverse momentum dagiliminin yukarida s6zii edilen her bir pargacik tiirli i¢in ayri
ayri elde edilmesidir.

Bu tez calismasinda 2010 yilinda 7 TeV kiitle merkezi enerjili pp ¢arpismalar1 sonucu
ALICE dedektorii tarafindan toplanan yaklasik 100M veri analiz edilmistir. Yiksiiz
acayip pargaciklar olan kisa yar1 émiirlii kaon (K'), lambda (A) ve anti-lambda (A)
parcaciklarinin olusumu TPC dedektorii ile herhangi bir pargacik tanimlama bilgisi
kullanilmadan, sadece bozunma kinematigi yardimiyla incelenmistir. Bunlara ek olarak
yine s kuark igeren xi (Z) ve omega (€2) parcaciklarinin bozunum {iriinii olan A
parcaciklarinin, ¢arpigsma sonrasi liretilen A parcaciklarina etkisi de incelenmis ve bir
diizeltme ¢arpani bulunmustur.

Ayrica, ii¢ u kuarktan olusan +2 yiiklii delta (A™") ile onun anti pargacigi olan -2 yiiklii
delta (A™) pargaciklarinin olusumlari multiplisiteye bagli olarak TPC ve TOF
dedektorlerindeki pargacik tanimlamasina dayanan iki farkli yontemle incelenmistir.

Parcacitk momentum dagilimlarinin yiiksek istatistikle elde edilmesi, sonuglarin
PYTHIA ve PHOJET gibi modellerle karsilastirilmasina olanak saglamistir. Bu
modellerin deneysel veriyle uyum i¢inde olmadigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuark-Gluon Plazma, Acayiplik Uretimi, K!, A ve A, A" ve A~
rezonansi, ALICE, LHC, AliRoot, PYTHIA, PHOJET

YILDIZ TEKNIK UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

STUDY of K/, A’ and A°, A (1232) and A™(1232) PRODUCTIONS
in pp COLLISIONS at 7 TeV with the ALICE

Ayben KARASU UYSAL

Department of Physics
Ph.D. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Metin SUBASI
Co-Advisor: Prof. Dr. Jean-Pierre Charles REVOL

The Large Hadron Collider LHC is capable of colliding protons and at a center of mass
energy of 7 TeV/nucleon. ALICE experiment at CERN was specifically designed to
search for signatures of the Quark Gluon Plasma (QGP), a state of deconfined quark and
gluon matter.

The enhancement of strange particles has been predicted as one of the signatures of
QGP formation. In this thesis we present an analysis of the neutral strange particles K,
A and A in pp collision at Vs =7 TeV performed at the ALICE experiment. This
measurement establishes an important baseline to which heavy ion experiments can be
compared to.

Hadronic resonances can be used as signatures of a possible phase transition of nuclear
matter to a deconfined state of quarks and gluons. Such hadronic resonances, due to
their short lifetimes, can be used to investigate the freeze-out mechanisms following the
hadronization. A" baryon is of particular interest due to its very short lifetime. With the
5.58 +0.09 x 10" s, the lifetime of A™ is expected to be less than the lifetime of the
system formed. Therefore, the A" is expected to decay, re-scatter and regenerate all the
way throughout the kinetic freeze-out. Various in-medium effects, due to the high
density and the high temperature of the medium, are expected to modify the
characteristic properties of A™" resonance. Measurement of these properties such as

xx1



mass, width, yield as a function of the transverse momentum can provide insight for
understanding the dynamics of the medium created in the collision.

The present thesis describes the procedures required to obtain the corrected transverse
momentum distributions for each particle species, which in turn can be used to obtain an
average yield per event.

This study is based on the data of the ALICE detector at LHC from the proton run at a
center of mass energy of 7 TeV during the year 2010. Production of neutral strange
particles short-lived kaon (K!), lambda ( A’) and anti-lambda ( A”) analyzed with the
TPC detector with using only decay kinematics of these particles and without any
particle identification information. The measured A yield includes secondary A particles
coming from weak decays of heavier hyperons, i.e. = and €. In order to disentangle the
primary A production from the secondary an estimation of this contribution, a
correction factor has been calculated.

In addition, production of +2 charged delta (A™") and its anti-particle -2 charged delta
(A7) particles studied with multiplicity dependent and with two different methods
which based on TPC and TOF particle identification.

High statistics measurement of strange particle transverse momentum spectra allows to
compare obtained results with the phenomenological models (PYTHIA, PHOIJET).
Those models are not in good agreement with the experimental data.

Keywords: Quark-Gluon Plasma, Strangeness Production, Kf, Aand A, A™ and A"
resonance, ALICE, LHC, AliRoot, PYTHIA, PHOJET

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS
Biiytik patlamanin ger¢eklesmesinden birkag mikrosaniye sonra biitiin evrenin bagimsiz
kuark ve gluonlardan olusmus (maddenin bilinen en kii¢iik yapitaslar1 olan giiclii kuvvet
yardimiyla etkilesen parcaciklar) bir kuark-gluon plazma faz sistemi oldugu
diisiiniilmektedir. Evren genisledik¢e ve sogudukg¢a kuark ve gluonlar (partonlar) bir
araya gelmeye baglar ve bir faz gecisiyle hadronlar1 olusturur. En 6nemli hadronlar,

diinyanin yapitaslar1 olan niikleonlardir (proton ve nétronlar).

I¢inde bulundugumuz evreni ve onun fiziksel 6zelliklerini tam olarak anlayabilmek i¢in
maddenin ilk durumu olan kuark-gluon plazma fazi anlagilmalidir ve bu nedenle
oncelikle kuark-gluon plazma fazinin yaratilmasi gerekmektedir. Rolativistik agir iyon
carpismalart ¢ok yiiksek sicaklik ve basing bolgesindeki giiclii kuvvetle etkilesen
hadronik maddenin oOzelliklerinin laboratuvar kosullarinda incelenmesine olanak
saglayan tek aracgtir. Bu yogun sartlar altindaki maddenin baslangi¢ durumu olan kuark-

gluon plazma fazina tekrar geri donmesi beklenmektedir.

Bugiin, Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi’nde (CERN) calismakta olan Biiylik
Hadron Carpistiricis1 (Large Hadron Colllider - LHC) isimli hizlandirici yardimiyla
yiksek enerjili proton demetleri hizlandirilarak kuark gluon plazma fazinin
olusturulabilmesi ¢alismalar1 siirdiiriilmektedir. LHC’de ger¢eklesen proton-proton
carpismalariin enerjisi giiniimiizde gelinen en yiiksek enerjidir. LHC’deki ilk proton
demetleri 10 Eyliil 2008’de donmeye baglamistir ve 19 Eyliil 2008’ de gerceklesen bir
kaza sebebiyle LHC durdurulmak zorunda kalinmistir. Yaklasik bir yil sonra, 20 Kasim
2009’da demetler tekrar LHC’de donmeye baslamistir ve 0.9TeV kiitle merkezi enerjili
ilk carpigmalardan ¢ok kisa bir siire sonra 2.36 TeV, ve ardindan 7 TeV kiitle merkezi
enerjili proton proton carpigsmalariyla giinlimiiz fiziginin en yiiksek ¢arpisma

enerjilerine ulasilmistir. LHC’deki ¢arpigmalar, 2010 yilinin Kasim ayimna kadar aralikli



olarak proton-proton c¢arpismalariyla devam etmis ve 7 Kasim 2010°da kursun
cekirdeklerinin hizlandirilip niikleon cifti basina 2.76 TeV enerji ile carpistrilmasiyla
agir iyon fizik programi baslamistir. LHC ¢arpismalarinin, aralikli olarak yaklagik yirmi

yil devam etmesi beklenmektedir.

Carpigsmalarda kuark-gluon plazmasmin olusup olusmadigin1 bildiren sinyallerin
alinmasi ve maddenin bu yeni fazinin 6zelliklerinin incelenebilmesi i¢in biiyiik detektor
sistemlerine ihtiya¢ vardir. LHC iizerinde dort ayr1 deney tasarlanmistir. ALICE (A
Large Ion Collider Experiment — Biiyiik Iyon Carpistiricist Deneyi), bu deneylerden bir
tanesidir ve agir iyon fizigi i¢in 6zel olarak tasarlanan tek dedektordiir. Ana amaci,
yiuksek basing ve sicaklik altinda faz gegisine ugrayarak kuark-gluon plazmasini
olusturan maddenin 6zelliklerini incelemektir. ALICE deneyi ayrica, agir iyon fizigi
carpismalarini daha kolay anlayabilmek ve yorumlayabilmek icin bir yol gosterici

olmas1 nedeniyle proton-proton ¢arpigsmalarini da fizik programina dahil etmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Bir c¢arpismada olusan pargaciklarin incelenmesi c¢aligmalari 1932  yilinda
Kaliforniya’da Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvarinda insa edilen siklotron ile
baslamistir. Bugiin ise 3.5 TeV enerjili proton demetleri hizlandirilip
carpistirilabilmektedir ve ¢ok yakin bir zamanda ¢arpigsmalarin kiitle merkezi enerjisi 14
TeV olacaktir. Bu kadar genis bir zaman araligina yayilan pargacik analizi ¢alismalari
genis bir literatiir 6zeti gerektirmektedir. Bu nedenle, daha onceki deneylerde elde
edilen verilerin incelendigi ve bu verilerin Monte Carlo modellemeleri ile

karsilastirmalarinin yapildigi detayli incelemesi i¢in Boliim 2 ayrilmustir.

1.2 Temel Bilgiler ve Tezin Amaci

1.2.1 Standart Model

Standart Model, temel parcaciklarin tanimlanmasi ve bunlar arasindaki etkilesmelerin
siniflandirmasina olanak saglayan bir rolativistik kuantum alan “ayar” (gauge)
teorisidir. Ayar teorisi, lokal bir simetri doniisiimii altinda degismez kalan bir simetri
grubuna (ayar grubu) sahiptir. Standart Model, giiclii, zayif ve elektromanyetik

kuvvetleri kapsar ve her kuvvetin kendi simetri grubu vardir.

Standart Model’de parcaciklarin baslica ayirt edici 6zelligi spinidr. Buna goére spini 2

ve katlar1 olan parcaciklar fermion, spini tamsay1 olan pargaciklar ise bozon olarak



adlandirilir. Fermionlar, Pauli disarlama ilkesine uyarlar, yani bir kuantum durumunda
birden fazla fermion bulunamaz. Temel fermionlar, proton, ndtron ve elektrondur.
Bozonlar ise kuvvetleri tasiyan araci pargaciklardir. iki yiiklii parcacik arasindaki cekme
ya da itme kuvveti ayar bozonlar1 alig-verisidir. Giiclii kuvvetin (teorik olarak Kuantum
Renk Dinamigi (QCD)), araci pargacigl gluon iken elektromagnetik kuvveti tanimlayan
Kuantum Elektrodinamiginin (QED) araci parcacigi fotondur. Zayif kuvvet ise W* ve
Z° parcaciklaryla tasimr. Elektrozayif Teori ile zayif etkilesme ve elektromagnetik
etkilesme birlestirilmistir ve bdylece bu etkilesmenin dort aract bozonu olmustur

(y, W* ve Z°.

Maddenin yapitaglart kuarklar ve leptonlardir. Leptonlar zayif kuvvetten ve
elektromanyetik kuvvetten etkilenirler. Kuarklarda ise kirmizi, mavi ve yesil olabilen
renk yiikii vardir. Kuarklar serbest olarak gozlenemezler ve renksiz olan hadronlari
olustururlar. Hadronlar kendi aralarinda iki gruba ayrilirlar, baryonlar {i¢ kuarktan (¢gq
yada gggq), mezonlar ise bir kuark ile bir anti-kuarktan (gq) olusmuslardir. Kuarklar
giiclii, zayif ve elektromanyetik kuvvetten etkilenirler. Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2°de

Standart Model’deki temel pargaciklar ve etkilesmeler listelenmistir.

Cizelge 1. 1 Standart Modeldeki Temel Pargaciklar [1]

Kuarklar Leptonlar
Aile
Isim Yiik Kiitle Isim Yiik Kiitle

u || 23e || 15-33 MeV/c*|| & -€ 0511 MeV /c?
1

d || -1/3e| 35-6.0 MeV/c*|| v, 0 < 2eV/c?

c || 23e | 12700 GeVic* | w -€ 106 MeV /c?
5 ‘

s | -13e]| 10472 MeVic® || v, 0 || < 0.19 MeV/c?

t 2/3e || 1712+2.1 GeV /el 1 -e 1.78 GeV /c?
3

b || -13e| 4213, GeVic? v, 0 < 182 MeV /c?




Cizelge 1. 2 Temel Kuvvetler ve Araci Bozonlar1 [2]. (Graviton teorik olarak 6ne
stiriilmiis fakat varlig1 deneysel olarak gézlenmemistir. Kuvvetlerin siddeti 0.5 fm
uzaklikta bulunan iki protonun birbirlerine uyguladiklar1 gli¢lii kuvvete gore
verilmistir.)

Kuvvet Siddet Aract Bozon(lar) || Etki Ettigi Parcaciklar
Giicli Kuvvet 1 8 adet Gluon (g) Kuarklar, gluonlar
Elektromagnetik Kuvvet ~1072 Foton (y) Yiiklii par¢aciklar
Zayif Kuvvet ~107 w=2z° Kuarklar, leptonlar
Gravitasyonel Kuvvet ~107% Graviton Kiitleli pargaciklar

Standart Model doganin ¢ok basarili bir tanimlamasini yapmasina ragmen bazi
eksiklikleri vardir. Ornegin gravitasyonel etkilesme Standart Model tarafindan
tanimlanamamaktadir ve sadece bu sebepten dolay1 bile Standart Model, tamamlanmis
bir model degildir. Bir bagska dnemli eksiklik teorik olarak sifir hesaplanan elektrozayif
aract bozonlarmin kiitlesinin olmast ve bu durumun teori ile tutarli olmamasidir. Bu
problem, Higgs Bozonu [3] olarak adlandirilan ek bir araci bozonun teoriye dahil
edilmesiyle coziimlenmistir fakat Higgs bozonu heniliz gozlemlenememistir. Higgs
bozonunun varligi ile ilgili olan bilmece yakinda LHC’deki Toroidal LHC Aparat1 (A
Toroidal LHC Apparatus-ATLAS) ve Kompakt Muon Solenoidi (Compact Muon

Solenoid-CMS) deneylerinin yapacagi analizlerle agiga kavusacaktir.

1.2.2 Kuark-Gluon Plazma ve Acayiplik Olusumu

Diisiik sicakliklarda kuark ve gluonlar birbirlerinden ayrilamazlar, kuarklar arasindaki
potansiyel enerji uzaklikla artar. Bu enerji yeni bir gg ¢iftinin olusabilmesi i¢in gereken
esik enerjinin iizerine ¢iktiginda yeni bir ¢ift yaratilir [2] ve bdylece kuarklarin
birbirlerinden ayrilmalari miimkiin olmaz. Bununla birlikte yeterli derecede yiiksek
enerjide ya da kiigiik baryokimyasal potansiyel (U, sisteme bir baryon eklenmesi i¢in
gerekli olan enerji miktar1) degerlerinde maddenin bir durumu olan kuark-gluon plazma
(QGP) fazina gec¢is olmasi beklenmektedir [4]. Bu durumda kuark ve gluonlar
birbirlerinden ayrilmis ve serbest¢e hareket edebilmektedirler. Bu faz gecisinin u, =0

oldugu yaklasik 150 MeV [5] ile 190 MeV [6] aras1 sicakliklarda olusmasi tahmin

edilmektedir. Bu sicaklik yaklasitk 2.10° K’e karsiik gelmektedir ve giinesin
sicakligindan yaklasik 250,000 kat daha yiiksektir.



Sekil 1.1°de gesitli deneyler tarafindan bulunmus kimyasal hadronik faz ge¢is noktalar
gosterilmistir. Kiritik faz gecis noktasinin varligi tam olarak kesin degildir ve lizerinde

daha detayl caligmalar yapilmasi gerekmektedir.

1
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PbPb
600 |
500
1
9 RHIC
% 400 k- Aufiu
a5}
=
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E- 300
@
= Quark-Gluon Plasma
200 L 24
A
freeze-out S~
sps freezm\'ﬂ_‘
100 | AGS deconfinerment
chiral restoration
Hadron-Gas
atomic
N N ! | N nuclei é‘emron s.'t'ar
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1 1 1 1
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Sekil 1. 1 Maddenin faz diyagrami [7].

Carpigsmalarda olusan QGP faz1 ¢ok kisa Omiirliidiir ve hadronizasyon (kuarklarin
yeniden hadronlagsmasi) siireci hemen baglar. Bu nedenle QGP’yi dogrudan dedekte
etmek miimkiin degildir. QGP fazinin olusup olusmadigin1 anlayabilmek ig¢in
hadronizasyon siirecinden bagimsiz olan ¢esitli sinyallere gereksinim vardir. 1982
yilinda Rafelski ve Muller tarafindan acayip kuark igeren pargacik sayisindaki artigin

kuark-gluon plazmasinin sinyallerinden birisi oldugu 6ne stirtilmiistiir [8].

Buna gore, QGP fazinda acayip parcacik iiretimi i¢in gerekli olan enerji, hadronik

madde fazinda gerekli olan enerjiden daha diisiiktiir. Hadron gazi iginde,
p+p >A+K+p (1.1)

reaksiyonun olmasi i¢in gerekli olan enerji yaklagik 700 MeV iken QGP fazinda
acayiplik,



qq —ss (1.2)
g8 —>ss (1.3)

reaksiyonlariyla tretilir ve bu reaksiyonlara karsilik gelen esik enerjisi, acayip kuarkin
kiitlesi yaklasik 104 MeV civarinda oldugundan 2m =208 MeV ’dir. Gluon kanali
baskin olan reaksiyon kanalidir. Gluonlar, hadron gazindaki hadronik madde iginde
hapsolmustur ve bu reaksiyonun olabilmesi i¢in glouonlarin serbest halde olmalari
gerekir. Ozetle, eger acayip pargacik sayisinda bir artis oluyorsa bu diisiik enerjili gg
reaksiyonu sonucudur ve gg reaksiyonu ancak QGP fazinda gerceklesebilir. Acayiplik
artis1 SPS hizlandiricisinda yapilan WA97 [9], NAS57 [10], NA49 [11] deneylerinde ve
RHIC hizlandiricisinda yapilan STAR [12], PHENIX [13], BRAHMS [14] ve PHOBOS

[15] deneylerinde gozlemlenmistir.

Ek olarak acayip pargaciklar giiclii kuvvetle iiretilirken, zayif kuvvet etkisi altinda
bozunurlar ve bu nedenle yar1 dmiirleri uzundur. Bu sayede bu parcaciklarin dedektor

icinde aldiklar1 mesafe uzundur, dolayisiyla analiz edilebilmeleri oldukc¢a kolaylagir.

1.2.3 Rezonans Olusumu

Rolativistik carpismalarda kuark-gluon plazmasinin olusumu rezonans pargaciklarin
kiitle gibi fiziksel biiytikliiklerindeki degisimlerle incelenebilir. Carpismalarda yaratilan
yogun ve sicak ortam, hadronlarin inelastik carpigsmalar yoluyla enerji kaybetmesiyle
sogumaya baslar. Inelastik carpismalarla kimyasal denge durumu olusurken, elastik
carpismalar termal denge olusana kadar devam eder. Bir ¢ok rezonans parcacigi, cok
kisa yari-omiirlii olmalarindan dolay1 (7 <10 fm/c) ¢arpismada yaratilan ortam iginde
termal dengeye ulasilmadan bozunmaya ugrarlar. Rezonans pargaciklarinin bozunma
irtiinli olan pargaciklarin ortamdaki diger parcaciklarla etkilesmesi sonucunda
momentumlar1 degisir ve bu durum rezonans pargaciginin Slgiimiinde sinyal kaybina
neden olur. Bununla birlikte, bu ikincil reaksiyonlar sinyalin yeniden iiretilmesine de
neden olabilir ve bdylece Olgiilen rezonans pargaciklarinin miktar1 artar. Sonug olarak
bir deneyde Olgiilen rezonans bollugu hem ¢arpisma sonucunda birincil olarak {iretilen

ve sagilmayan hem de sagilma sonucu iiretilen rezonanslardan kaynaklanir.



olgiilen

olctilen

zaman

Sekil 1. 2 Kimyasal ve termal donma noktalar1 arasindaki zamanda olusan ve kaybolan
rezonanslarin sematik gosterimi.

Sekil 1.2’de A™(1232) rezonansinin sagilma yolu ile olusmasi ve yok olmasi sematik
olarak gosterilmistir. Termal donma noktasindan daha oOnce gergeklesen -elastik
sagilmalar rezonans sinyalinde kayip olmasina neden olurken ikincil reaksiyonlar sinyal
miktarini arttirir. Bu etkilerin 6l¢iilen sinyal miktarina etkisi kimyasal ve termal donma

noktalar1 arasindaki zaman farkina ve rezonans parcaciginin yar1 émriine baghdir ([16],
[17]).

Yiiksek momentumlu rezonanslarin bu ortamdan kagma olasilig1 daha fazla oldugundan
bozunma friinlerinin ortamla etkilesme olasilig1 daha azdir ve dedekte edilebilme
olasiligi daha fazladir. Elastik sagilmalar nedeniyle momentumu degisen bozunma
iirtinlerinin dedekte edilmesiyle anlasilabilen rezonans sinyallerinin kiitlelerinde kayma,
rezonans genisliklerinde artma veya momentum spektrumlarinda degisiklikler
gozlenebilir. Boylece rezonans ve rezonans olmayan parcacik oranlarinin
karsilastirilmasiyla, kimyasal ve termal denge noktalar1 arasinda hadronizasyon igin

gecen zaman araliginin anlasilmasinda kullanigh bir yontem bulunmus olur.

ALICE deneyinde analizi yapilmakta olan rezonans parcaciklarinin gesitli 6zellikleri
Cizelge 1.3’te Ozetlenmistir. Bu rezonanslardan ¢(1020)’nin 900 GeV enerjili pp
carpismalarindaki analizi tamamlanmistir [18]. Diger rezonanslar i¢cin pp ve Pb-Pb

carpisma verilerinin analizi devam etmektedir.



Cizelge 1.

3 ALICE Deneyinde Olgiilen Mezonik (p°, K*, f°, ¢) ve Baryonik
(A™,X°, A, ) Rezonanslar.

Rezonans | Acayiplik | Bozunma Kanali | Dallanma Orani | Genislik(MeV/c?)
0°(770) 0 ot %100 150
K" (892) +] aK %100 50.7
£°(980) 0 ot %100 40-100
$(1020) 0 KK* %49.2 4.46
A" (1232) 0 T'p %100 116
3°(1385) +] A %88.2 36
A (1520) x] pK~ %22.5 15.6
E'(1530) +2 A %100 9.1

1.2.4 Yiiksek Enerjili Proton-Proton ve Agir iyon Carpismalari

Yiiksek enerjili agir iyon carpigsmalarinin tam anlamiyla anlagilabilmesi i¢in oncelikle
proton-proton (pp) ¢arpismalar1 analiz edilmelidir. ALICE deneyi her ne kadar agir iyon

deneyleri i¢in 6zel olarak tasarlanmis olsa da bir ¢ok bakimdan proton-proton fizigine

0zel onem vermektedir.

Cok vyiiksek enerjili carpigsmalar sayesinde ulasilan enerji yogunlugu, SPS’te
ulasilmis olan agir iyon c¢arpismalarindaki enerji yogunlugundan daha fazla ve
RHIC’teki enerji yogunlugu ile karsilastirilabilir seviyededir. Boylece biiyiik
hacimli ve kiigiik hacimli bolgeler arasinda olusan enerji yogunluklar

karsilastirilabilir ([19], [20]).

Ayrica pp carpismalarindan alinan veriler, agir iyonlar i¢in olan simiilasyon

kodlarmin kontroliinde kullanilabilir.

pp verileri, agir iyon garpismalari igin referans olacaktir. Ozellikle hem pp hem de

agir iyon carpismalarinin  ayni dedektorle analiz edilmesi sistematik

belirsizlikleri azaltacaktir.



e Agir iyon carpigsmalarina kiyasla daha diisiik miktarda veri elde edilmesi sebebiyle

dedektorlerin kalibrasyonu daha kolay olacaktir.

e QGP’nin 1.8 TeV kiitle merkezi enerjili proton-antiproton ¢arpigmalarinda olustugu

diisiiniilmektedir. Bu nedenle LHC’deki pp ¢arpismalarinda da QGP olugmasi
beklenmektedir [21].

e Cok yiksek enerili pp

carpismalari,

modellemelerin gelistirilmesinde kullanilabilir.

kozmik 1s1n reaksiyonlarinin teorik

Cizelge 1.4’te cesitli pp ve agir iyon carpismalarindaki enerji yogunluklar1 ve gesitli

carpisma parametreleri 6zetlenmistir.

Cizelge 1. 4 Cesitli deneylerdeki demet parametreleri ve enerji yogunluklari.

Hizlandirict Carpisan Sistem <E>(MeV) | dN,,/dy | V(fim’) | e(GeV/fin’)
SPS Dp(s =0.63 TeV) 400 4 45 0.5
Tevatron | pp(+/s =1.8 TeV) 400 5.3 4.5 0.7
LHC pp(\s =14 TeV) 500 7 4.5 12
RHIC Au— Au(-s =02 TeV) 500 700 153 5
LHC Pb—Pb([s =5.5 TeV) 500 2000-8000 | 159 10-40

1.2.5 Biiyiik Hadron Carpistiricisi
Biiyiik Hadron Carpistiricisi (LHC) [22], LEP ([23], [24], [25]) carpistiricisinin

bulundugu tiinelde insa edilmis 4.3 km capindaki diinyanin en giiclii hizlandiricisidir.

Isvigre-Fransa smirinda ve yerin 100 m altinda birbirlerine zit yonde dénmekte olan

proton demetlerini 7 TeV enerjiye kadar hizlandirabilmektedir.

LHC iizerinde dort biiylik deney yapilmaktadir. Bunlardan ATLAS [26] ve CMS [27]

genel amacli deneyler iken ALICE [28] agir iyon fizigi i¢in tasarlanmistir. Bir diger

deney olan LHCDb [29] ise b kuark igeren parcaciklarin arastirilmasi (b-fizigi) ve zayif

etkilesmelerde gozlemlenen yiik ve parite simetrisinde kayma (CP bozulmasi)

konularimi ¢aligmaktadir. Sekil 1.3’de LHC tiineli iizerinde kurulan deneyler sematik

olarak gosterilmistir.




Proton demetleri LHC’ye ge¢is yapmadan once bir g¢esit iyon demeti kaynagi olan
CERN-duoplasmatronunda iiretilirler. Duoplasmatron, bir katot flamani tarafindan
iiretilen elektronlarin vakum odasina yayilmasi ve bu ortama hidrojen gazinin az
miktarda verilmesiyle gazin iyonize olmasi ve bdylece protonlarin iiretilmesi islemini
yapar. Buradan ~90 keV kinetik enerji ile ayrilan protonlar LINAC?2 olarak adlandirilan
lineer hizlandiricya gecer ve 50 MeV’ye kadar hizlandirilir. Daha sonra Proton
Sinkrotron Hizlandiricist (PSBooster) ve Proton Sinkrotronuna gegerek sirasiyla 1.4
GeV ve 25 GeV enerji kazanirlar. Proton demetlerinin LHC’den 6nceki son duragi
Siiper Proton Sinkrotronu SPS’tir ve burada 0.45 TeV enerjiye kadar hizlandirilirlar.
LHC’de ulagilabilecek maksimum enerji magnetik alana bagimhidir ve toplam 8.3 T

degerinde manyetik alan olusturan 1232 adet siiperiletken miknatis bulunmaktadir.
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— PrOIONS.

 —— |t

— IONS
nautrnes to Gran Sasso (1)

LHC: Large Hadron Collider
SPS: Super Proton Synchrotron
AD: Antiproton Decelerator
ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice Gran Sasso (T)
PSB: Proton Synchrotron Booster 730 km
PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Energy Ion Ring Radalf LEY, P Divisica, CERN, 020956 )
CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso e D i s

in
D, Mangluski, PS Div, CERN, 23,0501

Sekil 1. 3 LHC’ nin 6lgeklendirilmemis sematik gosterimi.
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Cizelge 1. 5 LHC hizlandiricisinin bazi fiziksel parametreleri.

Fiziksel Parametre pp Pb-Pb
Enerji/Niikleon 7 TeV 2.25 TeV
Kiitle Merkezi enerjisi 14 TeV 5.5TeV
Demetteki paketlerin uzunlugu 7.7 cm 7.7 cm
Bir saniyedeki paket sayisi 2808 5! 5925
Paketler aras1 zaman 25 ns 125 ns
Paketteki parcacik sayisi 1.1.10" 6.8.10
Luminosite (Isinlik) 10* em?s' | 10”7 cm™s™

Cizelge 1.5’te LHC’nin pp ve kursun-kursun (Pb-Pb) carpigsmalarindaki bazi énemli
parametreleri listelenmistir. LHC’de proton demetleri, ardi ardina ilerleyen proton
parcaciklarindan olusmus paketler halinde hareket etmektedirler. Bu nedenle demetin
siddeti hakkinda bir fikir yiriitebilmek i¢in bu parcacik paketlerinin 6zelliklerinin

bilinmesi 6nemlidir.

Carpisma enerjisindeki artisla birlikte etkilesme sayilarinda da bir artis gozlenir.
Etkilesme sayisini arttiran bir diger biiyiikliik luminositedir ve birim zamanda birim

alandan gecen parcacik sayisi olarak tanimlanir. Bir slirecin olusma hizi,
n=0o.L (1.4)

denklemiyle gosterilebilir. o, etkilesmenin tesir kesiti ve L ise 1smlik (luminosite)

degeridir ve,

_nN2
= A

L

f (1.5)

seklinde ifade edilir. n, paket sayis1 ve N, bir paketteki toplam pargacik sayisidir, f,
paket frekans1 ve A7, proton paketinin demeti ilerleme yoniine dik dogrultudaki kesit

alamdir. Bir etkilesmenin birim zamandaki olugsma sayisi asagidaki denklemle

tanimlanir,

dN

—=L.o 1.6
5 (1.6)
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Bu denklem, etkilesme sayilarim1 arttiran etkenlerden birisinin nigin luminosite

oldugunu agiklamaktadir.

21 Nisan 2011 tarihi itibariyle LHC’de ulasilmis olan maksimum 1sinlik degeri 8.4x10*
cms™, demetteki paket sayis1 768 ve toplam 1sinlik miktar1 280 pb™"dir.

1.2.6 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda 2010 yilinda 7 TeV kiitle merkezi enerjili pp ¢arpismalar1 sonucu

ALICE dedektorii tarafindan toplanan yaklasik 100M veri analiz edilmistir. Yiksiiz
acayip pargaciklar olan kisa yari dmiirlii kaon (K), lambda (A) ve anti-lambda (A)

parcaciklarinin olusumu TPC dedektorii ile herhangi bir pargacik tanimlama bilgisi
kullanilmadan, sadece bozunma kinematigi yardimiyla incelenmistir. Bunlara ek olarak
yine s kuark igeren xi (Z) ve omega (€2) parcaciklarinin bozunum {iriini olan A
parcaciklarinin, ¢arpigsma sonrasi liretilen A parcaciklarina etkisi de incelenmis ve bir

diizeltme ¢arpani bulunmustur.

Ayrica, ii¢ u kuarktan olusan +2 yiiklii delta (A™") ile onun anti pargacigi olan -2 yiiklii
delta (A™) pargaciklarinin olusumlari multiplisiteye bagli olarak TPC ve TOF

dedektorlerindeki pargacik tanimlamasina dayanan iki farkli yontemle incelenmistir.

Elde edilen sonuglar yiiksek enerji fiziginde siklikla kullanilan teorik modellerle

karsilastirilmistir.

1.3 Orjinal Katki

Acayip pargaciklarin ve delta pargacigr ilk kez 7 TeV kiitle merkezi enerjili proton-
proton c¢arpigsmalarinda incelenmistir. Ayrica delta parcacigi ilk kez iki farkli yontem
kullanilarak incelenmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Bu parcacigin

multiplisiteye bagimlilig1 da daha 6nce calisilmamis bir konu bashigidir.

13



BOLUM 2

TEORIK MODELLER ve LHC ONCESIi DENEYLERLE
KARSILASTIRMA

Deneylerden elde edilen veriyi anlayabilmek ve yorumlayabilmek i¢in teorik
modellemelerle karsilastirmalar yapilmasina ihtiya¢ vardir. Sekil 2.1°den goriilebilecegi
gibi carpisan sistemlerin hadronlagsma siirecinde bir¢ok farkli faz durumu vardir ve bu
nedenle bir ¢arpismayi tek bir modelle ifade edebilmek ¢ok giictiir ve giiniimiizde biitiin

etkilesmeleri igeren bu tip bir model mevcut degildir.

A
Zaman

Hadronlagsma Hadronlagsma

Hadronik
Gaz

Karisik

Faz Kuark-Gluon

Plazma

On Denge

Uzay a Birincil Etkilesme Uzay

e

Demet Demet
Sekil 2. 1 Bir ¢carpismada QGP olusumu ve hadronlasma safhalarinin sematik gosterimi.

Bu boliimde pp ¢arpismalariin teorik olarak modellenmesine kisaca deginilecektir ve
bu etkilesmelerin Monte-Carlo olay iireticileri olan PYTHIA ve PHOJET olay
tireticileri lizerinde durulacaktir. Son olarak LHC 6ncesi daha diisiik enerjili deneylerde

elde edilmis verilerle simiilasyon verileri karsilastirilacaktir.
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2.1 Istatistiksel Termal Modeller
Termodinamik  yaklasim, parcacik carpismalarinda olusan hadron iiretim
mekanizmasiin makroskopik goézlenebilirler cinsinden anlagilabilmesi igin uzun

zamandir basariyla kullanilmaktadir [30].

Bu modeller QGP olusumunun baslangictaki termal yapisinin hadronizasyonda da
korundugunu varsaymaktadir [31]. Olgiilen pargacik bolluklar1 termal dengedeki bir
topluluk gibi davranmaktadirlar. Termal modeller makroskopik sistemin dengedeki
Ozelliklerinin sistemi olusturan yapitagi parcaciklarin Olgiilen bolluklar1 cinsinden
tahmin edilmesi i¢in kullanilirlar. Genellikle u ve d kuarklar gibi hafif kuarklardan
olusan sistemlerde daha basarilidirlar ¢ilinkii bu sistemler termal dengeye daha ¢abuk
ulasirlar. Acayip kuark igeren sistemlerde bu kiitle etkisini géz Oniine alan acayiplik

baskilama faktorii (strangeness suppression factor), ¥ hesaplamalara dahil edilir [32].

Parcacik oranlar1 bilindiginde buradan T sicakligi, V hacmi, pg baryonik kimyasal
potansiyeli, Us baryonik acayiplik potansiyeli ve g yiikk kimyasal potansiyeli
belirlenebilir ([31], [33], [34]). Kimyasal potansiyeller biiyiik kanonik topluluklarda

tim sistem ic¢inde ortalama olarak korunan degiskenlerdir ve bdylece boliistim

fonksiyonu Z(T,V) asagidaki gibi yazilabilir,

ZGC(T,V,.UQ) = Trl:exp[—%(H —Z,LLQQI.JH (2.1)

Denklem 2.1°de H, sistemin hamiltoniyeni ve Q, korunan biiyiikliikleri gostermektedir.
Hamiltoniyen fonksiyonun genellikle hadron gazini tanimlayacacak bir fonksiyon
olarak secilir ve boylece boliisiim fonksiyonu giiclii kuvvetle etkilesen ortamin ilgili
biitiin serbestlik derecelerini igerir. Yiik, baryon numarasi ve acayiplik boliistim
fonksiyonunda korunan biiyiikliikler oldugundan Denklem 2.1 sistemdeki biitiin
hadronlarin ve biitiin rezonanslarin boliisiim fonksiyonlarinin toplami cinsinden
yazilabilir. Korunum yasalar1 uygulandiginda olusan bir bdéliisiim fonksiyonu 6rnegi

Denklem 2.2’de verilmistir.

In Z(T,V.,@) = Dln Z(T.V.0)=, ;/j; T +pdp h{l + A exp(—%)J 2.2)
i 0

Bu denklemde &£=+/p°+m’, [Lz(,uB, Uy, ,uQ) ve g, ise spin-izospin dejenerasyon

faktoriidiir. Denklem 2.2°nin integre edilmesiyle boliisiim fonksiyonu bulunur.
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VT g (EDH km,
In Z(TV.) == 21‘, o Ay = (2.3)

K,, modifiye Bessel fonksiyonudur ve A,

By + S5 + Qildy (2.4)
T .

/li (T,‘El) = CXp{

olarak tanimlanir. Biiyiik kanonik topluluk i¢in parcacik sayisinin beklenen degeri

(N)= T(&an/ 8,u) seklindedir ve buradan i. par¢acigin yogunlugu bulunabilir.

i} . Tg <+1>’”‘ 2 [ K
In n,(T,f) = ) _ T8, 2 ‘mK,| —— (2.5)
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200 GeV "’Au + ""Au central collision

Sekil 2. 2 STAR deneyinde 200 GeV Au+Au ¢arpigsmalarinda elde edilmis pargacik
oranlar1 (kirmizi) ve termal model tahminlerinin karsilastirilmasi (mavi).

Sekil 2.2°de STAR deneyinde elde edilmis pargacik oranlari ve sistemin termal ve
kimyasal dengede oldugu varsayimini yapan istatistiksel termal model tahminleri

verilmigstir [35]. Termal model hesaplamalarinda T =163+ 4MeV, u, =24 +4MeV ve

Y. =099+£0.07MeV kullanilmistir. Termal model uzun yar1 Omirlii pargacik

oranlarinda basarili iken kisa yar1 6miirlii rezonanslarda sapmalar gozlenmistir.

En sik kullanilan termal modeller acayipligin dengede oldugunu varsayimini yapan
THERMUS [36] modeli (y=1.0) ile acayipligin hadronizasyon asamasindan sonra
doyuma ulastigin1 varsayan SHARE (y=0.6) modelleridir [37]. Bu tez c¢aligmasinda
istatistiksel termal model olarak THERMUS v2.0 kullanilmistir [36].
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Sekil 2.3’te THERMUS modelinin pargacik oranlar i¢in iirettigi degerler sicakligin
fonksiyonu olarak verilmistir. Bu pargacik oranlarinin her biri i¢in acayiplik farki AS ve
baryon sayisi farki AB degerleri 0 iken, toplam agisal momentum degerleri fark: 1°dir.
Parcacik oranlarinin ortam sicakligina kuvvetli bir sekilde bagimh oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica pargacik oranlarinin kiitle farklar1 gz oniline alindiginda

parcaciklar arasindaki kiitle farki azaldikg¢a parcacik oranlarinin arttii anlagilmistir.

o [
T 14— - ,
T — X /= (AM 193.5 GeV/c?)
1.2 = /=° (AM 217 GeV/c?)
e 5 /A° (AM 267 GeVi/c?)
- A™/p (AM 293.8 GeV/c?)
0.8/— _— )
N — A /A" (AM 403.6 GeV/c9)
0.6
0.4
0.2

IIlIllllIIIII|IIIIIlllIIIIIIlIIIllllllllllllllll
% 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Temperature (MeV)

o

Sekil 2. 3 THERMUS modelinin gesitli par¢acik oranlari i¢in {irettigi tahminler.

2.2 Kuantum Renk Dinamigi (QCD) Kullanan Modeller
Hadronik bir ¢arpismanin toplam tesir kesiti asagidaki sekilde ifade edilebilir,

o (2.6)

Toplam =0 +0

Elastik Inelastik

Glnelustik = o-Tek—Kzrlmmll + O.Cift—l(zrlmmll + O-Kmmmlz Olmayan (27)

Elastik ¢arpigsmalarda kinetik enerji ve momentum korunurken inelastik ¢arpigmalarda
kinetik enerji korunmaz ve bu kinetik enerji yeni parcaciklarin olusumuna harcanir.
Inelastik carpismalar kendi iginde tek-kirmmmli (single diffractive-SD), ¢ift-kirinimli
(double diffractive- DD) ve kirimimli olmayan (non diffractive- ND) inelastik
carpismalar olarak gruplandirilirlar. Kirinimli ¢arpismalarda ¢arpisan pargacik uyarilmis

durumda kalir ve uyarilan parcacik bozunarak yeni parcaciklar tretilir. SD ve DD
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siireclerinde momentum transferi ve sacilma agis1 kiiciiktiir. Carpismada parcaciklardan
sadece tek bir tanesi (SD) ya da her ikisi (DD) uyarilmis halde kalabilir. ND
stireclerinde parcaciklar kafa kafaya carpisirlar ve momentum transferi biiytiktiir ve her
iki parcacik bozunarak c¢ok miktarda yeni parcacigin olugsmasina sebep olurlar. ND

stireclerine minimum bias olaylar: da denilir.

Carpisan pargaciklarin kinematik biiytikliikleri i¢in 6zel roélativite terimleri yaygin
olarak kullanilir. Demet yonii z ekseni, parcacigin demet yoniindeki momentum bileseni
p- ve toplam enerjisi £ olarak secilirse par¢acigin hizliligi (rapidite, siirat, y) asagidaki

gibi tanimlanir (7 = ¢ =1 olan dogal birim sistemi kullanilmaktadir),

1 E+
y=—In| —P= (2.8)
2 \E-p,

Bu biiyiikliik boyutsuzdur ve pozitif ya da negatif deger alabilir. Ayrica y dagiliminin

sekli kiitle merkezi sisteminde ve laboratuvar sisteminde degismez.

v, iki ayr1 degiskene baglh oldugundan bir carpismada bu degere bagl olarak 6l¢iim
yapmak genellikle zordur ve genellikle ¢carpisma deneylerinde sadece pargacigin demet
ekseni ile yapmis oldugu ag1 Olgiilebilir. Bu nedenle, y yerine sadece aciya bagli olan bir

baska biiytikliik, sozde-hizlilik (pseudorapidity-n) kullanilir.

ol tanf @ ]| 2 Ly PP
n= ln[tan(zﬂ—zl |l3|—Pz] (2.9)

Denklem 2.9°da 6 pargacigin momentumu ile demet diizlemi arasindaki agidir. Isik

hizina yakin hizlarda (ya da kiitlesi sifira yakin olan parcaciklarda),
E*=p*+m’ (2.10)
oldugundan |]3| =~ E’dir ve N=y olur.

SD ve ND siireglerde iki ayr1 y dagilimi elde edilir. SD ¢arpismalarinda oldukc¢a
asimetrik bir yap1 varken DD’de y dagilim1 simetriktir. ND’de ise tek bir y dagilimi elde
edilir (Sekil 2.4).
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dN_, /dy

Sekil 2. 4 Inelastik siireclerin y dagilimlari.

LHC’de 14 TeV kiitle merkezi enerjili pp ¢arpismalarinda toplam tesir kesiti 100 mb,
ND siirecler icin 60 mb, SD siireclerde 12 mb ve DD’de ise yine 12 mb civarinda
olacaktir [38]. ALICE, her bir olayin fizisel siirecini ayr1 ayr1 ayiramamaktadir ve
elastik stireglere duyarli degildir, sadece ND, SD ve DD siiregleri merkezi ve on
dedektorlerden gelen sinyallerin kombinasyonlariyla tanimlanabilmektedir. Bu nedenle
sadece kirinimli siireclerin teorisine deginilecektir. Sekil 2.5’te ALICE dedektoriiniin
900 GeV enerjili pp carpismalarindan analiz edilen inelastik ve tek kirmimli siireglerin
g0z online alinmadig1 “tek kirinimlt olmayan (NSD)” inelastik siireclerin 17 yogunluk
fonksiyonunun carpisma enerjisine bagimli degisimi diger deneylerle karsilastirilarak

gosterilmistir [39].

rorrTTTT L | T ST
55 - [ ¢ UA1 (pp) NSD 1
2 || © UA5(pp)NSD ’ R
6 & STAR (pp) NSD —
- | o CDF (pp) NSD .
| » CMS (pp) NSD -
L | o ALICE (pp) NSD i

4% —
s + ISR (pp) INEL 1

2+ e UAS5 (pp) INEL —
L v PHOBOS (pp) INEL | -
L = ALICE (pp) INEL E
i *  ALICE (pp) INEL>0 | |

0 1 L 1 1L 1 lll 1 1 1 Il lJll 1 1 1 11 llll 1 1

10 10° 10*

Energy \s (GeV)

Sekil 2. 5 pp ve pp c¢arpismalarindaki yiiklii parcacik 1 yogunlugunun kiitle merkezi
enerjisine bagli degisimi.

Teorik acidan kirmimli sa¢ilmanin anlami sagilma Oncesi ve sonrasi kuantum

durumunun ayni olmasidir. Regge teorisi, yiiksek enerjili hadronik etkilesmeleri Regge
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izleri ya da Reggeonlar olarak adlandirilan ve renk yiikiine sahip olan biiyiikliiklerin
degis tokusuna dayanarak tanimlayan teoridir [40]. Reggeonlarin kirmimli stireglerde
baskin olan vakum kuantum sayisi vardir ve bunlara pomeron denilir (pomeronlarin
gluonlar oldugu diisiiniilmektedir). Tek bir pomeronun degisimi ile SD, iki pomeronun
degisimi ile DD siiregleri meydana gelir. Carpisan hadronlarin biri ya da her ikisi
uyarilmis durumda kalarak ¢arpisma 6ncesi durumla ayni kuantum sayisina sahip olur.
Kirmimli siireglerde y dagilimi birbirinden ayri iki dagilimla son duruma ulasir. SD
siireclerde sadece bir tarafta biliyilk y piki gozlenirken diger hadronun y dagilimi
demetinkine yakin bir degerdedir. DD carpismalarda ise pozitif ve negatif kisimlarda iki

ayr1 y piki gézlemlenir. ND’de ise tek bir y dagilimi vardir.

Parcacitk momentumunun xy diizlemindeki bileseni enine momentum (transverse

momentum-p,) olarak isimlendirilir.

p,:w/pf+py2_ =p sinf (2.11)

Carpigmalarda olusan yiiklii parcaciklarin prdegerlerine gore siirecler yumusak (soft) ve
sert (hard) olarak ikiye ayrilabilir. Yumusak etkilesmelerde p, degeri 1-2 GeV/c’den
daha kiiciiktiir ve parcaciklar arasi momentum transfer miktari (Q° degeri) kiigiiktiir. Bu
tip etkilesmelerde pertiirbe olmayan QCD modellemeri kullanilir, QCD lagranjiyeni
ayrik uzay-zaman i¢indeki latisler {izerinden hesaplanmaktadir. Bu yonteme latis QCD
(1QCD) denilir [41]. IQCD hesaplamalari, belirli bir kritik Tc¢ sicakliginin iizerinde QGP
fazina gecis olmast gerektigini belirlemistir. Sekil 2.6, niikleer maddenin enerji

yogunlugunun (&) sicakligin 4. kuvvetine orani olan biiyiikliiglin T¢ kritik sicakligina

bagimhiligini gostermektedir. T civarindaki ani ve dik artis, serbestlik derecelerinde
hizli bir artis olmasindan kaynaklanir ve hadron gazindan serbest kuark ve gluonlarin
bulundugu plazma fazina gecis oldugunu gosterir. Grafikteki ii¢ egri, farkli kuark
kiitleleri i¢in yapilan hesaplamalar1 gostermektedir. 3 ve 2 ¢esit, sirasiyla i¢ ve iki hafif
kuarktan olusmus sistemler i¢in yapilmigsken 2+/7 cesit iki hafif ve bir agir kuarkin

olusturdugu sistem igin yapilmis hesaplamalar1 gostermektedir.
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Sekil 2. 6 1QCD kullanilarak hesaplanmis niikleer maddenin enerji yogunlugunun
sicakliga bagh degisimi [42].
Teorik olarak 1QCD yéntemi biitin O°.degerleri i¢in gegerli olsa da hesaplamalarda
gereken uzun bilgisayar zamanlarindan dolay1 algoritmalar1 basitlestirebilmek icin kaba
yaklagikliklar yapilmast zorunludur ve bu da IQCD y6temininin giivenilirligini

azaltmaktadir.
Ayrica Regge teorisi yumusak etkilesmeleri agiklamakta kullanilabilir.

Sert siireclerde ise pertiirbe QCD hesaplamalar1 ve parton (kuark ve gluonlar) temelli
modellemeler kullanilir. Pertiirbasyon teorisi analitik olarak ¢oziilemeyen bir denklemin
iki parcaya ayrilmasina dayanan bir yontemdir. Birinci kismin analitik bir ¢éziimii
varken ikinci kisim bu yapida degildir. Coziime sahip olan kisimda kiiciik degisiklikler
yapilmasiyla sistemin durumunun nasil degistigi incelenir. Pertiirbasyon teorisini
QCD’ye uygulayabilmek icin kiiciik uzakliklara ve biiyiik O° degerlerine gereksinim
vardir. Carpigsma sonrasi olugsan hadronlar i¢in bir tahmin yapabilmek i¢in faktérizasyon
teoremi kullanilir. Buna gore tesir kesiti li¢ bagimsiz par¢adan olusur; parton dagilim
fonksiyonu (PDF), parton tesir kesit fonksiyonu ve par¢alanma fonksiyonu
(fragmentation function-FF). PDF ve FF fonksiyonlar1 pertiirbe degildir ve deneysel
olarak belirlenebilir.

d’c’ D?/d(Z’Mf)

3 2 2 d_G
dydp, _K%‘;J‘dxadxbfa(xa’Q )fb(xb’Q ) dt (@b —cd) U204

(2.12)

Ja ve fp carpisan iki hadronun PDF fonksiyonudur ve X, =p .../ Phe, MOmentum

orani ile O° degerine baghdr. D! ,, ¢ partonundan h hadronunun yaratiimasini

c
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tammlayan FF’dir ve partonun z, = p, .../ Phuao, Orant ile M, faktorizasyon dlgegine

do . e o
baglidir. L parton sert sagilmasmin tesir kesitidir. x,, x, momentum kesirleri

tizerinden integral alinmis ve a, b, ¢, d parton tiirleri lizerinden toplam yapilmistir.

Giliniimiizde hadron-hadron etkilesmelerinin en detayli modellemeleri sicim (string)
temellidir. Sicimler, (standart model cercevesinde gluonlar), iki kuark arasinda renk
alan1 olusturan ve bunlarin bir k gerilme sabitiyle bir arada kalmasini saglayan aki
tiipleri olarak distniilebilir. Sicim modeli 1980°1i yillarin basinda gelistirilmeye
baslanmistir [43] ve carpismalardaki sicim sayisinin az olmasindan dolay1 bir c¢ok

Monte-Carlo modeline basariyla uygulanmistir [44].

Sicim teorisine gore kuark-antikuark cekici kuvveti mesafe arttikca lineer olarak
artmaktadir (Bu varsayim deneysel olarak ve 1QCD hesaplamalaryila dogrulanmistir
[45]). Bu tip bir kuvvet F(x) =—k . x seklindeki klasik yay kuvvetine benzetilebilir ve
cekici kuvvet x uzamasina ve x sicim gerilmesine bagl olarak parametrize edilebilir.
Giiglii etkilesme i¢in sicim gerilmesi, &, =1 GeV/fm bulunmustur. Hadronik
etkilesmelerde bu sicimler hedef ve demet arasinda oldugu varsayilarak modelleme
yapilabilir. Bu durumda sicimler, etkilesmenin O° momentum transfer degerine bagh

olarak gerilirler.

Bir pp etkilesmesi, protonun kuarklar1 arasinda olusan iki sicimin olusumuyla tasvir
edilebilir. Her sicimin bir yaninda bir kuark bulunurken diger yaninda iki kuark

(dikuark) bulunur. Bu noktada sicim modeli iki ana kisma ayrilabilir.

e Etkilesme sonucu kuarklarin kuantum durumunda degisim olmaz (enine uyarilma).
Bu mekanizmay1 kullanan modeller PYTHIA [46], HIJING [47], FRITIOF [48]
ve UrQMD’dir [49].

e Etkilesme sonucu renk yiikii degisimi olur ve kuantum durumu degisir. VENUS

[44], DPM [50] ve PHOJET [51] bu temele dayanan modellerdir.

Kuarklar arasinda sicimler olustuktan sonra, bazi noktalarda sicimler kirilmaya ugrar ve

yeni gq parcaciklarinin olusumu siireci baglar.

Bu tez caligmasinda elde edilen sistematik belirsizlikler ve bulunan diizeltme carpanlari
icin PYTHIA ve PHOJET Monte Carlo olay treticileri kullanilmistir. Bu nedenle bu iki

ireticiye daha ayrintili deginilecektir.
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PYTHIA Olay Ureticisi

PYTHIA, pp, e'e” ve e'p carpismalarin {iretebilen genel amagli bir olay treticisidir.

240 farkl fiziksel siirecin analizini yapabilir.

PYTHIA, hadronizasyon safhasinda sicim pargalanmasi (string fragmentation)
modelini kullanirken pargacik olusumu sathasinda hem diisiik p, hem de yiiksek p;
bolgelerinde Denklem 2.5 ile 6zetlenmis pertiirbatif QCD yaklagmini kullanan bir olay
tireticisidir (yumusak etkilesmeleri de dahil edebilmek icin bir diizeltme carpani
eklenmistir). Belirli fiziksel siireglerin agilip kapatilmasina olanak saglar. FORTRAN

ve C++ kullanilarak yazilmis ¢esitli PYTHIA versiyonlar1 vardir.

Sert etkilesmelerdeki momentum transfer degeri PYTHIA da bir kesme paramametresi
(pimin) 1le degistirilebilir ve yeni bir enerji bolgesi i¢in hesaplamalar kolaylikla
yapilabilir. 17 gibi enerjiye oldukca hassas bagimli degiskenlerin analizinde oldukga
onemli bir avantaj saglar. Sert etkilesmeler icin tesir kesiti asagidaki gibi

tanimlanmustir,

x/ dG
Gsert(pt) = _dpr2 (213)

2
Pt min !

Bu denklemde p,, enine momentum kesme parametresi ve s ise ¢arpismanin kiitle

merkezi enerjisidir.

pp ve pp etkilesmelerindeki toplam tesir kesiti asagidaki sekilde ifade edilebilir [52],

o, =21.705""" +56.085°% (2.14)

toplam

o, =21.705""" +98.39504% (2.15)

toplam

Denklem 2.14 ve 2.15°deki ilk terim pomeron degisiminin katkisini gosterirken ikinci
terim reggeon degisiminden kaynaklanir. Yiiksek enerjilerde reggeon terimi ihmal

edilebilir ve 6”?, =o™

toplam toplam

olur ve bu nedenden dolay1r PYTHIA sonuglarinin deneysel
veri ile karsilastirilmast hem pp hem de pp etkilesmeleri i¢in yapilabilir.
PHOJET Olay Ureticisi

PHOJET, FORTRAN kullanilarak yazilmis ve yumusak etkilesmelerde dual parton
modelini (DPM), sert etkilesmelerde ise pQCD’yi kullanan bir olay iireticisidir.

Toplam, elastik ve inelastik tesir kesitlerinin  hesaplanmasinda  Regge
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parametrizasyonunu kullanir. Sa¢ilma genliklerinin hesaplanmasi PHOJET modelinin
temelidir ve hesaplamalardan bulunan tesir kesitleri ile deneysel sonuglarin
karsilastirilmasiyla modeldeki bilinmeyen parametreler bulunmaya c¢alisilir. Yumusak

ve sert etkilesmeler arasindaki ayrim kesme parametresinin kullanilmasiyla yapilir.

DPM’de hadronlar [0,7] arasindaki agiy1 kapsayan bir tabakadaki tek boyutlu parton

dizileri seklinde tasvir edilir ve bu dizinin yogunlugu sin™ @ ile orantilidir. Bu modelde
partonlarin koordinatlar1 ve momentumlar1 vardir ve en yakin komsulariyla harmonik

kuvvetler ile etkilesirler.

DPM’de toplam tesir kesiti yumusak ve sert etkilesme tesir kesitlerinin toplamindan
olusur. Yumusak siire¢lerde pomeron degisimi baskindir. Sadece yumusak etkilesmeleri

igeren bir siire¢ asagidaki sekilde ifade edilebilir [53],

o =37.85"7° (mb) (2.16)

yumusak

Yapilan deneylerde toplam tesir kesitinin (In s)° ile degistigi gdzlenmistir [53]. Bu
durumda s degeri arttikca yumusak etkilesme tesir kesiti toplam tesir kesitinden biiytik
olmaktadir. Bu problemi asabilmek i¢in modele pomeron degisimi mekanizmasi

eklenmistir.

Sert etkilesmeler i¢in tesir kesiti,

O

= 2 Jax [ an [ xg000n s, n.0—

ij—kl 1%

o> %) 2.17)
)

seklindedir [53]. Bu denklemdeki f; j(x,Qz) terimi parton dagilimlarini, M, parton-

parton sa¢ilmasimin matris elementini, (xS(Qz) gliclii etkilesmenin ¢iftlenim sabitini

gostermektedir. § ise § = x,x,s olan Mandelsam degiskenidir.

PHOJET icin p;min degeri 2 GeV/c’den daha biiyliktiir ve program, kiitle degeri 5
GeV/c?den biiyiik olan bdlgelerde calisabilir [53]. Ayrica PYTHIA ile kiyaslandiginda
en belirgin fark PYTHIA’da fiziksel siirecler ve parametreler kullanici tarafindan
kolaylikla degistirilebiliyorken PHOJET icin degistirilebilen parametreler oldukca

siirlidir.
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2.3 PYTHIA ve PHOJET Modellerinin Diger Deneylerle Karsilastirilmasi

2.3.1 Tesir Kesitleri

Sekil 2.7 ve 2.8 ve 2.9’da LHC 6ncesi yapilmis deneylerden bulunan toplam, elastik ve
inelastik tesir kesitlerinin enerjiye bagli degisimi ile PYTHIA ve PHOJET tahminleri
gosterilmektedir [54].

o total
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80
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60 Fogoguabe—e o B L2l
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. i we ) .
10* 10°
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Sekil 2. 7 Toplam tesir kesitinin enerjiye bagl degisimi
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Sekil 2. 8 Elastik tesir kesitinin enerjiye bagl degisimi.
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Sekil 2. 9 Inelastik tesir kesitinin enerjiye bagl degisimi.
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ISR deneyleri CERN’de yapilmistir ve 30.4, 44.5, 52.6 ve 62.2 GeV enerjili pp ve pp

carpismalari incelenmistir [55]. CERN-SPS’teki UAS ve UA4 deneylerinde 200, 546 ve
900 GeV Kkiitle merkezi enerjili pp ([56], [57], [58]) ve pp carpismalari [59] calisilirken

Tevatron’da yapilan E736 [60] ve CDF [61] deneylerinde 1.8 TeV enerjili pp
carpismalari analiz edilmistir.

PYTHIA ve PHOIJET tarafindan tahmin edilen tesir kesitleri arasinda 600-700 GeV
enerjide baslayan biiyiik farkliliklar vardir. LHC enerjilerindeki inelastik siire¢lerde bu
farkliliklar yaklisik %6’dan daha biiylik seviyelerde iken elastik siireclerde %350

civarindadir. Bu iki olay iireticisinin bu denli farkli sonuglar {iretmesi tesir kesitlerinin

hesaplanmasinda kullanilan farkli modellemelerden kaynaklanmaktadir.

2.3.2 Parcacik Bolluklan

Bu boliimde PYTHIA ve PHOIJET olay iireticileri kullanilarak bulunan 900 GeV ve 7
TeV kiitle merkezi enerjili pp carpismalarindaki farkli p7, y ve n degerlerinde bir pp

olay1 basina olusan yiiklii parcacik sayilarinin analizi yapilmstir.

Cizelge 2.1’de GRID sistemi kullanilarak yapilan bu analizde kullanilan veri setlerinin

Ozellikleri listelenmistir.

Cizelge 2. 1 Bolluk analizinde kullanilan veri setlerinin 6zellikleri.

ALICE MC Model Ayar Carpisma Manyetik Olay
Veriseti Enerjisi (TeV) | Alan (T) Sayisi
Kodu
LHC10c2 | PYTHIA-6.4| Perugia-0 0.9 0.5 596700
LHC10c4 | PYTHIA-6.4| Perugia-0 7.0 0.5 1180800
LHC10al4 PHOJET -- 0.9 0.5 2940600
LHCI10b1 PHOJET -- 7.0 0.5 2940600

Daha 6nce deginildigi gibi PYTHIA olay iireticisinde fiziksel siire¢ler kolaylikla agilip
kapatilabilir ve deney sonuglarina uyumlu bir “ayar (tune)” bulunmaya ¢alisilir. Bu
ayarlardan birisi Perugia-0’dir. Perugia-0 hakkinda detayli bilgi Skands, 2009
kaynaginda bulunabilir [62]. Analiz edilen olay sayis1 10°-10° mertebesinde oldugundan

bu olaylarin tek bir bilgisayarda tiretilmesi ve analizi uzun bilgisayar zamanlari
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gerektirir. Bu problemi asmak icin ALICE veriseti iiretim grubunun GRID sistemi
kullanarak hazirlamis oldugu veri setleri kullanilmistir. Bu verisetlerinin Cizelge
2.1°den de goriilebilecegi tizere 6zel bir kodlamasi1 vardir. LHC, hizlandiricinin ismini,
10 tiretim yilini, ¢, donemini ve sonda bulunan rakamlar ise o donem ig¢indeki kaginci
tiretim oldugunu gosterir. Donemler ise a, b, ¢, d olarak dort gruba ayrilir ve yilin

mevsimlerine karsilik gelir.

Bu analizde “birincil parc¢aciklardan” kisa yari émiirlii kaon (K), lambda ( A’) ve
antilambda (A”), ksi (£7) ve antiksi (£%), omega (Q") ve antiomega (Q") ile proton
(p) ve antiproton ( p) parcaciklarinin bolluklar1 ¢alisilmistir. Birincil parcacik, pp

carpismalart sonucu etkilesme noktasinda (verteks) olusan giiclii ve elektromagnetik
kuvvet bozunma iirtinleridir. Acayip parcaciklar giiclii kuvvetle tretilip zayif kuvvetle
bozunduklarindan bozunma zamanlar1 uzundur ve bozunduklari nokta etkilesme
noktasindan uzaktadir. Bu nedenle acayip pargaciklarin bozunma {iriinleri birincil

parcacik olarak siniflandirilmaz.

Herhangi bir pargacik analizi ¢caligmasina baglamadan once elde edilecek veri miktarinin
analize yetecek kadar olup olmadigimin bilinmesi Onemlidir. Bu nedenle bu

parcaciklarin bollluklarinin hangi mertebede oldugu saptanmalidir.

Bu ¢alismada,
e p >0,
e p >05 GeVie,

e p >10 GeVl/e,

olan momentum bolgelerinde analizler yapilmistir. ALICE dedektorii her ne kadar
diisiik momentum bolgesindeki pargaciklarin analizini yapabilse de tiim momentum
degerlerini belirleyemez. Bu nedenle bu momentum sinirlar1 segilmistir. Ayrica, her bir

momentum sinir degeri igin ,

e [n<05vely<05,
e [1<09vey|<009,

o [n<25vely<25
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smir 1) ve y smir se¢imi yapilmistir. |11| >0.5, ALICE dedektoriiniin merkezi bolgesi
iken, [n|>0.9 ALICE’in ana izleme dedektorii olan ve bu tez ¢alismasinda kullanilan
TPC’nin toplam 1 kapsama bolgesidir. || >2.5 ise daha énce CERN’de yapilmis olan
UAI1 deneyinin 7 araligidir ve ALICE sonuglarinin bu deneyle karsilagtirilabilmesi i¢in
kullanilacaktir. 717 smirlar1 secgilerek bulunan parcacik bolluklar1 ile 71 yerine y
secilmesiyle elde edilen pargacik bolluklarinin karsilastirilmasiyla hangi se¢imin daha

verimli olduguyla ilgili bir yorum yapilabilir.

Asagidaki sekillerde 17 ve y degerlerine gore normalize edilmis PYTHIA ve PHOJET

jeneratorlerinin belirtilen araliklar i¢in tirettikleri parcacik bolluklar1 gosterilmistir.
Histogramlardaki noktalar i¢in sagidaki renklendirmeler kullanilmistir,
momentum sinir degeri igin ,

e Yesil sPYTHIA, p,>0.,

e MavisPYTHIA, p,>0.5 GeV /e,

e  Kirmuz1 -PYTHIA, p,>1.0 GeV /c,

e Siyah -»PHOIJET, p,>0.,

e Mor —PHOIJET, p,>0.5 GeV/c,

e San—PHOIJET, p,>1.0 GeV/c,
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Histogramlar incelendiginde, ¢arpisma enerjisi arttikga, pargaciklarin etkilesimleri
artacagindan {retilen parcacik bollugundaki artis kolaylikla gézlenmektedir. Bunun
yaninda olusan parcacik sayilari 717 penceresine gore bir artis gostermekteyken y
penceresine gore daha diiz bir yapidadir. y kinematik biiyiikliigii bir pargacigin enerji ve
momentumunun lineer kombinasyonunun orani ile ve 7 ise parcaciklarin agisal
dagiliminin trigonometrik fonksiyonuyla orantili oldugundan bdyle bir degisim

gostermesi beklenilen bir durumdur.

Iki MC olay iireticisi karsilastirildiginda ilk gozlenilen durum genel olarak PHOJET
modelinin PYTHIA’ya gore daha fazla parcacik iliretmekte oldugudur. Bunun tek
istisnas1 Q~ ve Q' parcaciklarinda gdzlenmistir. Bu pargaciklar i¢in bolluk 10
mertebesinde oldugundan ve 6zellikle 17 pencerelerinde dalgalanmalar fazla oldugundan

bir yorum yapabilmek zordur.

Bu tez ¢alismasinda ALICE deneyinin 2010 yilinda topladigi yaklagik 100 M 7 TeV
enerjili pp etkilesme verisinin analizi yapildigindan ALICE dedektoriinlin merkezi

bolgesi (|n<0.5) ve p, >0.5 GeV /c momentum degeri igin olay iireticilerinin 100M

carpisma olayi i¢in irettikleri parcacik miktarlarinin bilinmesi 6nemlidir. Bu degerler

Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2. 2 100 M pp olay1 i¢cin PYTHIA ve PHOJET in olusturduklar1 7 TeV kiitle
merkezi enerjili pp ¢arpismalarinda || <0.5 ve p, >0.5 GeV /c igin iirettikleri pargacik

miktarlart.
0.9 TeV 7 TeV
Par¢acik Tiirii PHOJET | PYTHIA PHOJET PYTHIA
K’ 6.70 EO6 6.70 EO6 16.6 EO7 9.87 E06
A 1.02 EO6 1.02 EO6 2.86 E06 1.60 E06
N 9.95 E05 9.95 EO5 28.40 EO5 15.80 EO5
Xi 10.30 E0O4 | 3.65 E04 30.30 EO4 14.10 E0O4
Xit 10.20 E0O4 | 3.20 E04 30.00 EO4 14.80 E0O4
Q 0.81 E03 1.50 E03 2.98 E03 3.56 E03
Qf 1.70 EO3 1.17 E03 6.06 EO3 7.79 E03
p 2.73 E06 1.32 E06 7.30 EO6 4.89 E06
p 2.65 E06 1.20 EO6 7.29 E06 4.74 E06

PR

Pargacik olusumunun y ile nasil degistigi Cizelge 2.3 te listelenmistir.
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Cizelge 2. 3 100 M pp olay1 i¢cin PYTHIA ve PHOJET in olusturduklar1 7 TeV kiitle
merkezi enerjili pp ¢arpigsmalarinda |y| <05 ve p, >0.5 GeV /cigin Urettikleri parcacik

miktarlari.
0.9 TeV 7 TeV

Par¢acik Tiirii PHOJET PYTHIA PHOJET PYTHIA
K’ 7.95 E06 3.06 E0O6 19.20 E06 11.3 E06
A 1.66 E06 0.63 E06 4.32 E06 2.35 E06
N 1.62 E06 0.61 EO6 4.27 E06 2.32 E06
Xi 1.81 EO5 0.64 E05 4.80 E0O5 2.17 E05
Xit 1.78 EO5 0.56 E05 4.78 E05 2.24 E05
Q 2.11 E03 2.35E03 6.46 EO3 5.93 E03
Qf 1.84 E03 1.01 E03 5.74 EO3 6.72 E03
p 4.10 E06 1.92 E06 10.3 E06 6.78 E06
p 3.97 E06 1.79 E06 10.3 EO6 6.62 E06

Cizelge 2.2 ve 2.3’ten goriilebilecegi tizere genel olarak PHOJET, PYTHIA f{ireticisine
kiyasla daha fazla parcacik tiretmektedir ( bu durum Q parcacigi i¢in gegerli degildir).
Ek olarak her iki jenerator i¢in de iiretilen parcacik sayilar1 antipargacik sayilarindan

biraz daha yiiksektir.

Ayrica y araliginda olusan pargacik sayilar1 1) araliginda olusan pargacik sayilarina gore
bir miktar daha fazladir. Bu durum yine, 1 ve y’nin fiziksel ifadelerine baghdir. Bir
parcacigin 1 dagilimi 0 noktasinda dip yapan simetrik bir egridir, y ise 0 civarinda fazla
degisim gostermeyen dogrusal bir yapidadir. Bu nedenle bu iki fonksiyonun integralleri

alindiginda 1 dagilimi daha diisiik deger verir.

Cizelgelerden goriildiigii tizere 7 TeV enerjili 100 M pp verisi i¢cin model hesaplamalari
sonucu olusan acayip parcaciklar 10° mertebesindedir ve dolayisiyla 2010 yilmm
sonuna kadar ALICE dedektoriiniin topladig1 veri miktariyla acayip parcacik analizi i¢in

yeterli bir istatistik saglanmis olmaktadir.
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Simiilasyon analizinin yapildigi donemde kullanilan veri setleri A'™ parcacigini
icermediginden dolay1 bu parcacigin ne kadar iretildigi anlasilamamistir. Daha sonra
ALICE-Offline grubu tarafindan {iretilen LHC10d1 kod numarali ve PYTHIA 6.4,
Perugia0 versiyonu ile 7 TeV enerjili pp ¢arpismalari igin iiretilen veri seti ile 40 M

olayin analizi yapilmis ve |y| <0.5 aralig1 i¢in olay basina olusan pargacik sayisinin

hem A™ hem de A rezonanslari i¢in 0.01 pargacik/olay oldugu bulunmustur.

2.3.3 Acayip Parc¢acik Olusumu
ALICE deneyinde acayip par¢acik analizinin iki 6nemli nedeni vardir,

e pp carpigsmalarinda s kuark olusumunun daha yiiksek bir enerji rejimindeki

davranisinin belirlenmesi,
e Agiriyon ¢arpismalarindaki acayiplik olusumuna referans veri saglamasi.

Daha once belirtildigi iizere, acayip parcacik olusumundaki artts QGP’nin olusum
sinyallerinden birisidir. Deneysel olarak bu etkiyi 6l¢mek i¢in en basit yontem K /&
oranindaki artisin Ol¢iilmesidir. Sekil 2.19°da ¢esitli deneylerden elde edilen K*/z"

oranindaki artig goriilmektedir [7].

025 -

02 E866 4

0.1

0.05—

1 L1 11 1 1111
1 10 100

Vs (GeV)

Sekil 2. 19 Cesitli deneylerde bulunan K /7" oranlari.

K /7 oraninin incelenmesine gore daha ideal bir yontem, ¢arpisma sonrasi olusan s, u ve
d kuark ciftleri arasindaki oranin incelenmesidir. Wroblewksi tarafindan 6ne siiriilen bu

oran asagidaki denklemle 6zetlenebilir [63].

.
A =—2 (2.18)
uu+dd
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Bu denklemdeki A, Wroblewski faktoriidiir ve degeri =0.25 ile 0.45 arasinda

degismektedir. A ’in enerji bagimliligr Sekil 2.20°de gosterilmistir [64].
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Sekil 2. 20 A.’in enerji bagimliligi a- A e pargacik olusumlarinin katkist b- Cesitli
deneylerde bulunan A_degerleri.

Sekil 2.20°den goriilebilecegi tizere A, s =6GeV >de maksimum degerine ulasan
egrisel bir yapidadir. Carpigsma enerjisi arttikca degeri azalir ve 0.43 limit degerine
ulasir. Wroblewski faktoriiniin maksimum noktasina en biiyiik katki acayiplik igeren
baryonlardan gelmektedir. Bu etki diisilk carpisma enerjilerinde baskinken yiiksek
enerjilerde 6nemini kaybeder. Yiiksek enerji bolgesinde acayip mezonlarin etkisi
baskindir. Maksimum noktanin yayvan bir yapida olmasi kaonlarin hiperonlarla (s, u ya

da d kuark iceren pargaciklar) birlikte iiretilmesinden kaynaklanmaktadir [65].

Tevatron’da gdzlenen kaon < pt> degeri ile birim 7 degeri basina iiretilen yikli
parcacik sayisi arasindaki bagimlhilik (korelasyon) pionlarinki ile kiyaslandiginda ¢ok
daha giigliidiir [66] (Sekil 2.21). Bu durumun sebebi heniiz anlagilamamistir. ALICE
deneyinde diisiik p, degerlerine inilebildiginden tanimlanan pargacik yogunluklari
onemli derecede artmaktadir ve bu problem ¢ok yakin bir zamanda ¢oziime

kavusacaktir.
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Sekil 2. 21 Farkl1 pargacik yogunluklari i¢in yiiklii parcacik bolluklarinin (sol) pion ve
(sag) kaon < pt> degerine bagli olarak degisimi [66].
Ek olarak, 200 GeV kiitle merkezi enerjili pp carpismalarinin incelendigi STAR
deneyinde K| parcaciklarinin p, spektrumu pQCD yaklagimi ile uyumlu sonuglar
verirken ve A pargaciklar i¢in aynit durum s6z konusu degildir [67]. Yine bu durum

ALICE deneyinde incelenecek olan bir basliktir.

Bugiine kadar pp ve pp carpismalarinda incelenmis olan acayip pargaciklar ve enerjileri

Cizelge 2.3 te 6zetlenmistir.

Cizelge 2. 4 LHC oncesi deneylerde calisilmis acayip parcaciklar.

Carpisma Enerji (TeV) Deney Parcacik
pp ve pp 0.2 UA5+STAR | K!, A°, 2%, Q°
pp 0.63 UA1 + CDF K, A
pp 0.9 UAS K, A, 25, QF

pp 1.8 CDF K?, A

A+ A / 2K? oran, {i¢ farkli pargacigin davranigini bir arada inceleyebilmek igin uygun

bir yontemdir. Sekil 2.19°da UAl, CDF ve STAR deneylerinden elde edilen
spektrumlarin PYTHIA ve PHOJET modelleri ile karsilagtirmalar1 goriilmektedir
(Deneysel oranlar [68] kaynagindan almmistir). UAS deneyinde A°, A, X°, X° birlikte
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olgiilmiiglerdir ~ [58].  Dolayistyla ~ A°+A°/2K’  oram p,  spektrumundan

belirlenememistir.

A+ A2K!
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1.2
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0.6
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Sekil 2. 22 PYTHIA, PHOJET jeneratorlerinin 0.9 TeV ve 7 TeV’de iirettikleri

A’ +A°/2K? orami ile UA1, CDF ve STAR deneylerinde bulunan A° +A’/2K? oranlar.

Sekil 2. 22°de,

Yesil Kare — PHOJET, 0.9 TeV, || <0.5,
Kirmizi Kare — PHOJET, 7.0 TeV, |7 <0.5,
Siyah Yildiz — PYTHIA, 0.9 TeV, [ <05,

Mavi Yildiz — PYTHIA, 7.0 TeV, | <0.5,

Kirmizi Uggen — UA1 Deneyi, 0.63 TeV,

<25,

Mo .| <2.0 [69],

Mavi Elmas — STAR Deneyi, 0.2 TeV,

y| <1.0,[70],

Siyah Elmas — CDF Deneyi, 1.8 TeV, |n|<1.0, [71].

sembolleriyle gosterilmistir. Goriildiigli gibi deney ve modellerde kullanlan farkli n ve

y araliklar1 bulunmaktadir. Bu nedenle oncelikle bunlarin birbirleriyle karsilagtiriimaya

uygun olup olmadiklar1 incelenmelidir. Sekil 2.23’de |y| <0.5 bolgesinde PYTHIA ve
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PHOJET jeneratorlerinin A’ +A’/2K" 0.9 TeV ve 7 TeV enerjili pp carpismalarinda

iirettikleri sonuglar goriilmektedir.

J= ‘9'5; —#— phojet 0.9TeV -0.5<y<0.5
< | &as— —m— phojet 7TeV -0.5<y<0.5
- —%— pythia 0.9TeV -0.5<y<0.5
04— —%— pythia 7TeV -0.5<y<0.5
0.35— B 17
0.3F ¥
E r 5
0.25— - s o
T
0.2F -:
0150 v
—'
o.1;g
0.05—
0"..LLlA‘nA;;AAAlAAlllAlAAJAlAAJAlAAlA‘.A
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 o 4
T

Sekil 2. 23 PYTHIA, PHOJET jeneratérlerinin 0.9 TeV ve 7 TeV*de |y| <0.5 bolgesi
igin iirettikleri A’ +A°/2K" oranlari.
Sekil 2. 22 ve 2. 23 karsilastinldiginda PYTHIA ve PHOJET |n/<0.5 ve [y[<0.5

bolgelerinde hemen hemen ayni egrisel yapiya sahiptir ve her iki dagilimda =0.32
noktasinda maksimum noktaya ulasip bu noktadan sonraki p, degerlerinde sabit

kalmaktadir. Daha detayl bir inceleme Sekil 2. 24 ve 2. 25’de bulunabilir.
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Sekil 2. 24 PYTHIA, PHOJET jeneratérlerinin 0.9 TeV ve 7 TeV*de || <0.5 ve
|| <0.5 bolgeleri igin iirettikleri A’ + A’/2K? oranlarinin karsilastirilmast.
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Sekil 2. 25 PYTHIA, PHOJET jeneratorlerinin 0.9 TeV ve 7 TeV de [y|<0.5,
ve |y| <2.5 bolgelerinde A’ +A”/2K? oranlarmimn karsilastiriimast.

y| <09

Sekil 2.24’den gorildiigii tizere Ustteki dagilimlar 7 TeV enerjili, alltakiler ise 0.9 TeV
enerjili pp carpigmalar i¢indir. Yesil noktalar PHOJET, mavi noktalar ise PYTHIA
{ireticisinin |n|<0.5 ve |y|<0.5 araliklarindaki A’+A’/2K° oranlarmn p,’ye bagh
degisimini gostermektedir. Egriler genel olarak benzer yapidadir. Carpisma enerjisi
degisse de maksimum noktalart =0.32°dedir. 1 aralifi i¢in olan dagilimlar p~=0

noktasinda A”+A’/2K° =0.005 degerinde baslarken y aralig1 igin bu deger biraz daha
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yiiksektir (=0.1). 0.9 TeV enerjili sonucglarda parcacik iiretimi 7 TeV enerjili
carpismalara kiyasla daha az oldugundan istatistiksel belirsizlikler daha biiytiktiir.

Bir diger aym iireticinin farkli y araliklarindaki davraniginin incelenmesi seklinde
yapilabilir ve Sekil 2. 25’te gosterilmistir ve egrilerin birbirleriyle cok benzer oldugu
acikga goriilmektedir. Ureticinin farkli 71 araliklarindaki ve farkli enerjilerdeki
davranmisinin y ile cok benzer olacagi Sekil 2. 24’den anlasilabildiginden dolay1
gosterilmemistir. Analiz yapildigi donemde en yiiksek istatistik PHOJET’in 7 TeV

enerjili veri setinde bulundugundan (=4 M olay) dolay1 bu jenerator secilmistir.

Biitiin bu incelemelerden sonra farkli enerjilerde ve farkli 1 ve y araliklarindaki
A’ +A°/2K? oranlarimin baslangig noktalart ve egrisel yapilari arasinda farklar

bulunmasina ragmen, bu farkliliklarin ihmal edilebilecek seviyede oldugu ve dolayisiyla

bu oranlarin bir arada incelenmesinde bir sakinca olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 2. 22°deki A’+A’/2K" oranmin maksimum noktalari arasinda bir karsilagtirma
yapildiginda, STAR deneyi (0.2 TeV- maksimum noktast =0.6) ve UA1 (0.63 TeV-
maksimum noktast =1.0) arasinda enerji arrtik¢a hizli bir artis bulunmaktadir. CDF
deneyinde ise (1.8 TeV- maksimum noktas1 =0.8) daha az bir egimle azalis vardir fakat
hala bu nokta STAR deneyine gore daha ytiksektedir. 0.9 ve 7 TeV’deki PYTHIA ve
PHOJET modellemeleri ise bu degerlerin altinda ve =0.32 degerini vermektedir.
Ayrica deneysel verinin maksimum noktasi carpisma enerjisine gore farkli deger
vermekteyken, PYTHIA ve PHOJET i¢in maksimum degerler enerji degisiminden

bagimsizdir.

Sonug olarak, teorik modeller ve deneysel sonuglar arasinda oldukca biiyiik bir fark
vardir ve modeller veriyi tasvir etmekte yetersizdir. Bu nedenle ek fiziksel siireclerin ve
LHC’de gerceklesen ve gerceklesecek (6zellikle 14 TeV enerjili pp carpismalari) olan

yeni ¢arpigma verilerinin bu modellere dahil edilmesi gerekmektedir.
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BOLUM 3

ALICE DENEYI

ALICE deneyi agir iyon fizigi i¢in tasarlanan ve asil amaci 5.5 TeV kiitle merkezi enerjili
¢ekirdek carpismalarinda (bu enerjide yiiklii par¢acik multiplisitesi dN, /dn= 8000°dir)
QGP’ye duyarh tiim parametreleri 6lgmek olan bir LHC dedektoriidiir. Yaklasik 31 farkl
tilkeden 1000°den fazla iiyesi bulunmaktadir.

ALICE, LHC’nin 2 numarali noktasinda, yerin 44 m altinda bulunmaktadir. 26 m
uzunlugunda, 16 m genisliginde ve 16 m yiiksekligindedir. Kiitlesi yaklasik 10000 tondur.
ALICE dedektorii baslica iki boliimden olusmaktadir,

e 1 =0 bolgesi (mid-rapidity) etrafinda konumlanmis merkezi kisim,

o  Muon Spektrometresi, PMD (Photon Multiplicity Dedector- Foton Bolluk Dedektorii),
FMD (Forward Multiplicity Detector- On Bolluk Dedektorii), VO (Vertex-0), TO
(Time-0) ve ZDC (Zero-Degree Calorimeter- Sifir Derece Kalorimetresi)

dedektorlerini kapsayan én (forward) kisim.

ALICE dedektorii Sekil 3.1°de gosterilmistir. ALICE dedektoriiniin - merkezi bolgesi
momentum spectrumu, parcacik oranlari ve sistemin carpismadan sonraki uzay-zaman
davranisini belirlemek i¢in tasarlanmistir. Merkezi bolge 0.5 T degerinde zayif bir manyetik
alan ireten 15 m uzunlugunda ve 15 m c¢apindaki solenoid L3 miknatisinin iginde
bulunmaktadir. Etkilesme bdlgesinden baslayarak sirasiyla 6 katmanhi yiiksek rezoliisyonlu
silisyam izleme dedektoriinden olusan I7S (Inner Tracking System-I¢ izleme Sistemi),
ALICE’in ana izleme dedektorii olan silindirik TPC (Time Projection Chamber- Zaman
Fzdiisiim Odast), elektron tanimlanmasi igin tasarlanmis genis alanli bir TRD (Transition
Radiation Detector- Gegis Radyasyon Dedektorii) ve yiiklii parcacik tanimlamasi igin yine
genis alanli TOF (Time of Flight- Ugus Zamani1 Dedektorii) sayicisi dizisinden olusmaktadir.
ITS, TPC, TRD ve TOF tiim azimuthal a¢1 bolgesini kapsar ve 7 araligr 0.9 dur.
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Bu merkezi kisimda ayrica ALICE’in sadece tek bir yaninda bulunan ve dolayisiyla daha
kiigiik 1 ve azimuthal a¢1 bolgesinde yer alan tek-kollu (single-arm) ve dar alanh ii¢ dedektor
daha bulunmaktadir. Bunlardan ikisi elektromagnetik kalorimetre olan ve foton dedeksiyonu
icin tasarlanmis PHOS (Photon Spectrometer- Foton Spektrometresi) ile ve ¢ok hizli kuark ve
gluon kiimelerinin olusturdugu jetlerin analizi i¢in kullanilan EMCal (Electromagnetic
Calorimeter- Elektromagnetik Kalorimetre) dedektorleridir. Bir diger tek-kollu dedektor ise
yiikksek momentumlu pargaciklarin tanimlanmasinda kullanilan HMPID (High Momentum
Particle Identification Detector- Yiiksek Momentum Parcactk Tanimlama Dedektorii) sayic
dizisidir. Son olarak yine merkezi kisimda fakat L3 miknatisinin disinda kozmik 1s1n analizi
yapan ACORDE (4 Cosmic Ray Dedector- Kozmik Isin Dedektorii) bulunmaktadir. L3

miknatisi i¢indeki merkezi dedektorlerin dizilimi Sekil 3.2°de goriilmektedir.

ABSORBER
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Sekil 3. 1 ALICE dedektoriiniin sematik gosterimi.
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L3
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TRD |

Sekil 3. 2 L3 miknatis1 i¢indeki ALICE merkezi dedektorlerinin dizilimi.

PYTHIA pp c¢arpismalarinin simiilasyon hesaplamalar1 sonucu bulunan ALICE alt
dedektorlerinin kapsadigi n araliklar1 Sekil 3.3°de gosterilmistir. Yildiz ile isaretlenmis
dedektorler biitlin azimuthal aciy1 kapsamayanlardir. TPC igin verilen iki farkli erim Boliim
3.1°de aciklanmistir. Ayrica SPD, SDD ve SSD, ITS dedektoriiniin tabakalar1 iken ZN, ZP ve
ZEM, ZDC’nin farkli boliimleridir [72].
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Sekil 3. 3 ALICE alt dedektorlerinin kapsadig1 n araliklari.

ALICE, =100MeV /c -100GeV /c degerlerinde oldukg¢a genis bir momentum araligindaki
parcaciklar1 Olgebilecek yetenektedir. Sekil 3.4°te ALICE dedektoriiniin pion, yiiklii kaon,

proton ve fotonlar i¢in momentuma karsilik gelen ayirma teknigi goriilmektedir [20].
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Sekil 3. 4 Parcacik oranlari cinsinden ALICE’in parcacik tanimlama yetenegi.

Bu boéliimde ALICE’in alt dedektorleri hakkinda kisa bir bilgi verilecektir fakat bu tez
calismasinda kullanilan baglica dedektorler olan ITS, TPC ve TOF dedektorlerine daha fazla
deginilecektir. Sekiller ve dedektorlerin genel calisma prensipleri i¢in diger bir kaynak
gosterilmedikge  “ALICE: Physics Performance Report, Volume 17 raporundan

yararlanilmistir [38].

3.1 ALICE Koordinat Sistemi

e ALICE i¢in orjin demetlerin etkilesme noktasidir.

e x ekseni, demet yOniine diktir ve pozitif x yonii LHC merkezine dogrudur.

e vy ekseni, x eksenine ve demete diktir. Pozitif y yonii yukariy1 gostermektedir.

e 7 ckseni, demet yoniindeki eksendir. Muon kolu negatif z ekseninde bulunmaktadir.

Pozitif z yonii, A ile ve negatif z yonii C ile etiketlenmistir.

. ¢ azimuthal acis1, pozitif x ekseninde duran bir gézlemciye gore x ekseninden (¢ =0) y

(¢ = m/2) eksenine dogru saatin ters yoniinde artan agidir.

e 0 polar agisi, z ekseninden (0 =0) xy diizlemine (0 = 7 /2) ve —z eksenine dogru

(0 =m/2) yonelmis olan agidir [73].

ALICE koordinat sistemi Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3. 5 ALICE koordinat sistemi.

3.2 Merkezi Boliim

Merkezi boliimdeki ITS, TPC, TRD ve TOF dedektorleri daha once de belirtildigi iizere

[0 —27] azimuthal bolgesini kapsamaktadirlar. Bu dedektdrlerin temel gdrevi parcacik izleme

ve tanimlamaktir. Diger merkezi dedektorlerin kendi spesifik gorevleri vardir.

3.2.1 i¢ izleme Sistemi — ITS

ITS dedektorii, 2 katman SPD (Silicon Pixel Detector- Silisyum Piksel Dedektor), 2 katman
SDD (Silicon Drift Detector- Silisyum Siiriiklenme Dedektorii) ve 2 katman SSD (Silicon
Strip Detector- Silisyum Serit Dedektorii) dedektorlerinden olusmaktadir. Bu katmanlar
sirastyla r = 4, 7, 15, 24, 39 ve 44 cm caplarindadir. Katmanlarin sayisi, boyutu ve dizilimi
verimli bir sekilde parcacik izinin bulunmasi i¢in optimize edilmistir. ITS’in ilk katmaninin n
aralifin FMD dedektorii ile birlikte siirekli bir 17 kapsamasi saglamasi1 ve yuklii pargacik
bollugunun Slgiimii igin genisletilmistir (|n] <1.98). Bu yontem CERN’de daha énce yapilan
WA97 ve NAS57 deneylerinde basariyla uygulanmastir.

ITS katmanlar1 Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3. 6 ITS katmanlari.

ITS’in baslica gorevleri sunlardir,

e pp etkilesmesinin gerceklestigi noktanin konumu olan birincil vertekslerin (primary

vertex) 100um ’den daha iyi bir rezoliisyonla belirlenmesi,

e Birincil vertekste olusan D ve B mezonlari ile hiperonlar gibi uzun 6émiirlii pargaciklarin
bozunma noktalarimin konumu olan ikincil vertekslerin (secondary vertex) yeniden

yapilandirilmasi (reconstruction),

e TPC’ye ulasamayan ve momentumu 100 MeV /¢ 'nin altindaki pargaciklarin birim yoldaki

enerji kaybetme yontemiyle (dE/dx yontemi) izlenmesi ve tanimlanmasi,
e TPC’nin 6lii bolgelerine gegmis pargaciklarin, sinirli da olsa yeniden yapilandirilmasi,
e TPC tarafinndan belirlenen a¢1 ve momentum Ol¢limlerinin gelistirilmesi.

ITS’in ilk iki katmami en yiiksek parcacik yogunluguna maruz kalan boliimlerdir
(=50 parcacik/cm®). Bu nedenle birincil ve ikincil vertekslerin konumlarinin yiiksek
dogrulukla 6l¢iilmesinde biiylik 6nem tasirlar. Bu katmanlar 200 um kalinhigindaki silisyum
diyot detektdrlerden olusmustur. Toplam alan1 0.24 m* olan 9.8 M kanal bulunmaktadir. Bir
yuklii parcacik bir piksele dogru ilerlediginde, bu piksel pargacigin birim yolda ne kadar
enerji kaybettigini belirleyebilir.

Uciincii ve dordiincii katmanlarda pargacik yogunlugu =7 parcacik/cm’® kadardir. Bu

bolgelerdeki silisyum siiriiklenme dedektorleri ile parcaciklarin stiriiklenme zamanlari
Olciilerek pargacik tanimlamasi yapilabilir. Her bir dedektoriin kalinligi 300 um ve aktif
bolgesi 70.17 x 75.26 mm?*’dir. Toplam 133000 kanallidir.
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ITS’in son iki katmani SSD dedektorlerinden olusmustur. Bu bolgelerdeki pargacik
yogunlugu =1 parcacik/cm’® civarindadir. Bu bélim TPC ve ITS arasindaki uyumu
saglamakta biiylik 6nem tasimaktadir. Diisiik momentumlu parcaciklarin birim yolda
kaybettikleri enerjiyi 6lgerek parcacik tanimlamasi yapmakla gorevlidir. 35 mrad kat1 agiya
sahip ¢ift tarafli silisyum serit dedektorlerinden olusmustur. Her bir dedektoriin aktif bolgesi
73 % 40 mm?*’dir. Toplam 2608128 kanallidir.

Sekil 3.7°de ITS sinyallerinin verdigi spektum goriilmektedir. ITS teki dE/dx Olgtimleri ile
0.45 GeV/c momentum degerine kadar pion-kaon ayrimi yapilabilirken, kaon-proton ayrimi

~1GeV/c degerine kadar miimkiin olmaktadir.
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Sekil 3. 7 ITS dedektoriinde enerji kayb1 yontemiyle parcacik tanimlamasi.

3.2.2 Zaman izdiisiim Odasi — TPC

TPC, parcacik izlerinin yeniden yapilandirilmasi ve enerji kaybi yontemiyle pargacik
tanimlamasi yapan ana dedektordiir. ALICE TPC’si diinyadaki en biiyiik TPC dedektoriidiir
ve toplam aktif alan1 32.5 m?>’dir. Silindirik sekildeki dedektdriin i¢ yarigapt =85 cm ve dis
yarigapt =250 cm iken boyu 500 cm’dir. TPC, siiriikklenme hizim optimize etmek i¢in 90 m?
Ne/CO2/N, (90/10/5) gaz karigimi ile doldurulmustur. Bu gaz karisiminin tek dezavantaji
stiriklenme hizinin sicakligia kuvvetli bir sekilde bagli olmasidir. Bu nedenle TPC’deki

sicaklik degisimi 0.1 K”den daha kiigiik olmak zorundadir.

49



Yiiklii bir pargacik bu gaz dolu hacme girdiginde, gazin atomlarini izledigi yol boyunca
iyonize eder. Bu iyonizasyon sonucu olusan elektron ve iyonlar uygulanan elektrik ve
magnetik alanlarin etkisiyle siiriiklenirler. Bu parcaciklarin anot ve katotta birikmesiyle sinyal
iiretilir. TPC igine giren pargacik birim yol boyunca enerji kaybeder (dE/dx) ve bu enerji
kayb1 her parcacik icin spesifiktir. Boylece parcacik tanimlamasi yapilabilir. TPC’de pargacik
izlerinin yeniden yapilandirilmasi {i¢ boyutludur. Pargaciklarin siirliklenme zamani

maksimum 90 us’dir ve ALICE’in en yavas dedektoriidiir. TPC parcacik tanimlamasina ek
olarak verteks tanimlamasinda da gorev alir.
TPC nin 71 araligi +0.9°dur. Fakat diger dedektorlerden bagimsiz oldugunda ve diisiik

momentum rezoliisyonunda bu aralik +1.5 degerine kadar ¢ikabilir. TPC, 100GeV /c’ye

kadar olan p, degerlerini 6l¢ebilir. TPC’nin sematik gosterimi Sekil 3.8°de verilmistir.

Sekil 3. 8 TPC’nin sematik goriiniimii.

TPC’nin ortasindaki membran, 100kV degerinde pozitif gerilim uygulayan bir elekrottur ve
bu gerilim sayesinde E =400V /cm biyiikliigiinde bir elektrik alan uygulanir. Elektrik ve

manyetik alanlar birbirine paraleldir.

Stiriiklenen elektronlar, TPC’nin iki yaninda buluan 18 adet ikizkenar yamuk orantili
sayicilarla (MPWC-Multi Wire Proportional Counter) toplanirlar. Bu sayicilarin toplam
560000 okuma kanali (pad) bulunmaktadir.

LHC’deki Pb-Pb carpismalarinda birim 1 araliginda yiiklii parcacik sayisi = 8000 olacaktir
ve bu yaklasik 20000 parcacik izine karsilik gelmektedir. TPC bu kadar biiyiikk bir iz

bollugunu ayirabilme yetenegine sahiptir.
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TPC’de Parcacik Tanimlamasi

Yiiklii bir parcacigin dedektérde olusturdugu iyonizasyon pargacik hizina bagh bir biiyiikliik
oldugundan 6nemli bir biiyiikliiktiir. Enerji kayb1 ve momentumun oOl¢liimii yardimiyla

parcacik tanimlamasi yapilabilir.

Momentumunun belirlenmesi i¢in manyetik alana gereksinim vardir. Manyetik alandaki bir

parcacigin yoriinge yarigapinin dl¢lilmesiyle momentumu bulunabilir.

p,(GeV/c)=0.3 gBR 3.1)

Denklem 3.1°de ¢, parcacigin yiikli, B, manyetik alan ve R ise pargacik ydOriingesinin

yaricapidir.

Yiikli parcaciklarin birim yolda kaybettikleri ortalama enerji Bethe-Bloch formiilii ile

bulunabilir.
dE\ 4mne* 1 [ 2mc® , , ., &P
et _ — 2 Ip 2= _ (R 3.2
<dx> e’ ﬁzz[n I By -B > (3.2)
Bu denklemde,
N,Zp < <
n == = Ortamin elektron yogunlugu (N4, Avagadro sayisi, Z, 4 ve p sirasiyla

ortamin atom numarasi, kiitle numarasi ve yogunlugudur).
e ¢ = Elektronun yiikii,
e m =Elektronun kiitlesi,

e fB=v/c =Pargacigm hizi,

* Yzl/Vl_ﬂza

e z=(Gelen parcacigin yiikii,

e /=Malzemenin ortalama uyarilma enerjisi,

o(B) = “yogunluk etkisi” denilen etki i¢in diizeltme terimidir (Ortamin polarize

olmasindan dolay1 parcacigin elektromagnetik etkilesmenin perdelenmesi géz Oniine

alinmaktadir).

Bu denklemden parcacigin enerji kaybinin sadece onun hizina bagh oldugu goriilmektedir.
Ayrica Sekil 3.9°da 2.76 TeV kiitle merkezi enerjili PbPb ¢arpismalarindan 6l¢iilmiis olan

dE/dx enerji kaybinin parcacik momentumuna bagl degisimi ve Bethe-Bloch formiilii (egrisel

51



cizgiler) goriilmektedir. Diigiik hizlarda enerji kayb1 1/ ile orantili olarak hizli bir sekilde
azalir. =1 (rolativistik momentum, p =7ymvoldugundan By = p/mc’dir) bolgesi civarinda
iyonizasyon minimum degerine ulasir ve bu bdlgedeki parcaciklar minimum iyonizan
parcactk (minimum ionizing particles- MIPs) olarak adlandirilir. Rélativistik parcaciklarin
bliyiik bir kisminin ortalama enerji kayb1 minimuma yakindir. Bu nedenle bu tip pargaciklar
MIPs grubuna dabhil edilir [74]. Pargacik hiz1 arrtik¢a In 8 terimi baskin olmaya baslar. Bu
artis hiz arrtikga limit degerine ulasir. Bu bolge, Fermi Platosu olarak isimlendirilmistir.
Pargaciklar, Bethe-Bloch egrilerine olan minimum uzakliklar1 ile tanimlanabilirler. Egrilerin
birbirlerine yakin olduklar1 bolgelerde pargacik tanimlamasi yapmak zordur. Bu bolgelerde

farkli dedektorlerden gelen tamamlayici bilgilere gereksinim vardir.
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Sekil 3. 9 TPC’deki 2.76 TeV enerjili PbPb ¢arpismalarindan elde edilmis enerji kaybinin
parcacik momentumuna bagli ifadesi. Bu analiz sonucunda 4 adet anti-alfa parcacigi
bulunmustur.

3.2.3 Gegcis Radyasyon Dedektorii - TRD

Bu dedektor momentumu 1 GeV/c’nin {izerindeki elektronlarin tanimlanmasinda
kullanilmaktadir. radyal konumu » = 290 cm ile r = 370 c¢m arasindadir. TPC ile uyumlu
olmast amaciyla 18 boliimden olugmaktadir. Toplam 1.16 M adet orantili sayicis1 vardir.

Orantil sayicilar Xe/CO, (85/15) gaz karisimu ile doludurlar. Toplam aktif alam 736 m?’dir.
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TRD stack TRD supermodule

TRD chamber

TOF

Sekil 3. 10 TRD’nin sematik goriiniimti.

Sekil 3.10°dan goriildiigii tizere bu dedektor 6 katmandan olusmustur. Her katmanin dielektrik
sabiti farklidir. Yiiksek hizli parcacik TRD’ye girdiginde bu farkli katmanlardan gecerken X
1511 seklinde bir radyasyon yayar. Bu radyasyonun dedekte edilmesiyle pargacik tanimlamasi

yapilabilir.

3.24 Ucus Zamam Dedektorii - TOF

TRD’nin {izerinde bulunan ve 370 < r < 399 cm arasindaki bolgeyi kapsayan TOF
dedektoriiniin aktif alan1 141 m®dir ve yaklasik 158000 kanallidir. 18 boliimden olusmustur.
Sekil 3.11°da TOF dedektorii gosterilmistir.

Sekil 3. 11 TOF dedektdrii.

Ayni momentumlu ve farkli kiitleli pargaciklarin dedektérdeki ugus zamanlar1 farkli olacaktir
ve bu bilgiden yararlanarak parcacik tanimlamasi yapilabilir. Momentum farki 2.5 GeV/c’ye

kadar olan pion ve kaonlar ile 4 GeV/c’ye kadar olan proton ve kaonlarin ayrimi yapilabilir.
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Sekil 3.12°de TOF dedektoriiniin, 7 TeV enerjili pp carpismalarinda elde edilen parcacik

tanimlama performansi goriilmektedir.
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Sekil 3. 12 TOF dedektoriiniin momentumun fonksiyonu olarak parcacik kiitlesi ayirma
performans.

3.2.5 Yiiksek Momentum Parcacik Tanimlama Dedektorii — HMPID

HMPID, ¢erenkov sayicilarindan olusmustur. Yiiklii parcacigin bir ortamdaki hiz1 15181 o
ortamdaki hizindan daha biiyiik oldugunda pargacik elektromagnetik radyasyon yayar ve
boylece parcacik tanimlamasi yapilabilir. HMPID dedektorii TPC, ITS ve TOF’un dedeksiyon
sinirlarindan daha biiyilk momentumlu pargaciklarin belirlenmesinde gorevlidir. Pion-kaon

ayrimi 3 GeV/c degerine kadar iken proton-kaon ayrimi 5 GeV/c’ye kadardir.

Demet ekseninin 500 cm iizerinde konumlanmustir. [ <0.6 ve 57.81” azimuthal bolgesini
kapsar. Toplam aktif alam 10 m*’dir. Kanal sayis1 yaklasik 162000 civarindadir. Sekil 3.13°de
HMPID dedektorii sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3. 13 HMPID dedektoriiniin sematik ¢izimi.

3.2.6 Foton Spektrometresi — PHOS

PHOS, yiiksek yogunluklu PbWO, sintilatér kristallerinden olusmus bir elektromagnetik
kalorimetredir. Bu kristal diisiik enerjilerde bile ¢ok i1yi bir rezoliisyona sahiptir. Elektron ve
fotonlar bu yogun ortamdan gecerken arkalarinda ¢ok miktarda ikincil elektron-pozitron ¢ifti

birakirlar ve boylece gelen fotonun enerjisi dlgiilebilir.

PHOS demet ekseninden #=470cm uzakliktadir. 7 aralig1 sadece +0.12°dir ve A¢ =100""de
bulunur. Direkt fotonlarin, 7° ve 7 gibi mezonlarin bozunma iiriinii olan fotonlarm

belirlenmesi ana amacidir. Toplam alan1 8 m*’dir ve bu alanda 17920 kristal bulunmaktadur.

Sekil 3.14’de PHOS dedektorii gosterilmektedir.

Sekil 3. 14 PHOS kalorimetresi.

3.2.7 Elektromagnetik Kalorimetre — EMCal

EMCal demet ekseninden r=450cm uzaklikta yer almaktadir. Yapimima 2008 yilunda
baslanmustir. |n/<0.7 ve A¢=107""de konumlanmustir. 12672 adet kursun sintilatérden
olusur ve QGP’nin sinyallerinden birisi olan jetlerin tanimlanmasinda gorevlidir. 100 MeV/c
— 100 GeV/c araliginda ¢ok iyi bir rezoliisyona sahiptir. Sekil 3.15’te sematik olarak

verilmistir.
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Sekil 3. 15 EMCal kalorimetresi.

3.2.8 Kozmik Isin Dedektorii — ACORDE

ACORDE, L3 miknatisinin disinda konumlanmistir. Hem kozmik 1s1n fizigi analizleri i¢in
hem de ALICE dedektdriiniiniin kalibrasyonu i¢in gerekli olan 10" —10"¢eV enerjili kozmik

1in verisini toplamaktadir. Toplam 60 adet plastik sintilatorden olusmustur. |/ <0.7 ve

|¢| < 60°’de bulunmaktadir.

3.3 On Dedektorler

3.3.1 Sifir Derece Kalorimetresi — ZDC

ZDC, carpismanin merkezi olup olmadigini 6lgen elektromagnetik kalorimetredir. ALICE’in
her iki yaninda, demet borular1 arasina konumlanmistir ve etkilesme bodlgesinden 116 cm

uzakliktadir.

Carpismanin geometrisi ile en ¢ok 1ilgili olan gozlenebilir biiyiikliikk, ¢arpismaya katilan
niikleonlarin sayisidir. Bu biiyiikliik demetle yapilan a¢inin 0 derece oldugu 6n bolgede,
etkilesmeye katilmayan niikleonlarin enerjisinin dlgiilmesiyle belirlenebilir. Eger ¢arpismaya
katilmayan niikleon sayis1 fazla ise ZDC tarafindan Olgiilen enerji fazla olacaktir ve
carpilmanin merkezi olmadigi anlasilabilecektir. Enerji 6l¢iimii ndtronlar (ZN ve |n| < 8.8) ve

protonlar (ZP-6.5 <1 < 7.5) i¢in ayr1 ayr1 kalorimetrelerle yapilmaktadir.

3.3.2  On Bolluk Dedektérii — FMD

51200 adet silisyum seritten olusmus bu dedektor, ITS’in SPD katman ile birlikte yiikli
parcacik bolluk bilgisini -34 <n<-1.7 ile 1.7<n<5.1 bolgesinde verir. Etkilesme

noktasindan 340 cm uzaklikta konumlanmustir.
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3.3.3 Foton Bolluk Dedektorii — PMD

Fotonlarin 6 —¢ diizlemindeki dagilimlarim1 beliryen dedektordiir. Etkilesme noktasindan
361.5 cm uzaklikta ve 2.3 <n<3.5 bolgesinde bulunmaktadir. Aktif bolgesi 2 m*’dir ve

toplam 221184 kanallidir. Her birinde 24 orantili sayic1 olan iki béliimden olusmustur.

3.3.4 V0 Dedektorii

VOA ve VOC olarak iki ayr1 boliimde konumlanmis bu dedektor plastik sintilatdrlerden
olusmustur. VOA, muon spektrometresinin karsi kisminda ve etkilesme noktasindan 340 cm
(2.8<n<5.1), VOC ise muon spektrometresinin oldugu bélimde orjinden 90 cm

(—3.7 <n < —1.7) uzakliktadur.

Plastik sayicilarin zaman rezoliisyonlar1 1 ns’den daha iyidir. Bu 6zelliklerinden dolayr VO

dedektoriiniin bir¢ok gdrevi vardir,

e  Merkezi bolge dedektorleri icin minimum bias olaylarinin tetiklemesini yapmak (trigger)
e  Pb-Pb carpigmalarinin merkeziliginin belirlenmesi,

e I[sinlik degerinin dl¢iimii,

e Demet-gaz olaylarini filtrelemek.

3.3.5 TO0 Dedektorii

VO gibi iki ayr1 bolimde bulunan bu dedektor toplam 24 adet cerenkov sayicisindan
olusmustur. TOA dedektorii pozitif z ekseni yoniinde etkilesme noktasindan 375 cm
uzakliktadir (4.61<1n<4.92). TOC ise negatif z ekseninde ve -72.7 cm’dedir
(—3.28 <n<-2.97). TO dedektorii VO ile birlikte tetikleme sinyali saglamakla ytlikiimliidiir.

Baslica gorevleri,

e pp yada Pb-Pb olayinuin zamanini 50 ps’den daha iyi bir kesinlikle 6l¢gmek (TOF bu
Olctim zamanini kullanarak vertex pozisyonunu yaklasik +1.5 cm’lik kesinlikle

belirler),
e TRD dedektoriine tetikleme sinyali gondermek,

e Parcacik bollugunu 6lgerek ¢arpismanin merkeziligi ile ilgili bilgi sinyali gondermek.
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3.3.6 Muon Spektrometresi

Muon spektrometresi agir kuarkli vektdor mezonlarmin (j/y, v, Y, Y ve Y) ve ()

mezonunun " u- bozunma kanalli rezonans spektrumlarinin dlglilmesi ve pargaciklarinin
tanimlanabilmesi i¢in dizayn edilmistir. Muon spektrometresi —4.0 <11 <2.5 bdlgesinde yer
alir. Etkilesme sonucu olusan hadronlar1 ve fotonlarin etkisini yok etmek i¢in bir sogurucu

igerir. Bu nedenle ancak p, > 4 GeV/c olan muonlarin dedeksiyonuna olanak saglar.
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BOLUM 4

MERKEZI DEDEKTORLERDE iZ BULMA ve YENIDEN
YAPILANDIRMA

ALICE dedektoriinde bir yilda toplanan veri miktar1 yaklasik 5 PB biiyiikliigiindedir ve bu
kadar biliyiilk miktarda verinin depolanmasi ve analizi daha Once hi¢ bir deneyde
karsilagilmamis bir problemdir ve sadece CERN bilgisayar merkezinin depolama sinirlarinin
cok oOtesindedir. Bu nedenle, ALICE’e iiye olan yaklasik 80 enstitiinlin depolama alanlar1 da

kullanilmaktadir. Verinin dagilimi otomatik olarak GRID [75] sistemi ile yapilmaktadir.

AlIROOT [38], ALICE dedektorii i¢cin 6zel olarak tasarlanmis iz yeniden yapilandirmasi
(track reconstruction), simiilasyon gibi alt boliimleri olan veri isleme yazilimidir. ROOT [76]

temelli olan yazilim nesne yonelimli C++ programlama dili kullanilarak yazilmistir.

Bu béliimde, tez ¢alismasinin konusu olan parcaciklarin nasil analiz edildigine deginilecektir.
Kullanilan yazilim hakkinda kisa bir bilgi verildikten sonra vertex ve pargacik izi bulma
konular agiklanacaktir. Son olarak kaon, lambda ve delta(1232) pargaciklarinin nasil yeniden
yapilandirildig1 anlatilacaktir. Bagka bir kaynak gosterilmedikge ilk alt boliimdeki bilgiler
“ALICE: Physics Performance Report, Volume I” [38], ve sonraki alt boliimler “ALICE:

Physics Performance Report, Volume II” [77] raporlarindan alinmastir.

4.1 AlROOT

Tasarimma 1998 yilinda baslanmis olan bu yazilim, PYTHIA, PHOJET, HIJING gibi
simiilasyon paketleri ile GEANT 3 [78], GEANT 4 [79], FLUKA [80] gibi dedektor
geometrisini igeren iz yapilandirmasinda kullanilan paketleri igerir. AIiIROOT, ALICE
deneyinin simiilasyon, iz yapilandirmasi, kalibrasyon, goriintiileme ve analiz i¢in kullanilan

programidir.

AlIROQOT program semasi Sekil 4.1°de goriildiigii tizere, alt dedektdrler, Monte Carlo kodlari,
ROOT tabanlidir. Ayni1 zamanda GRID arayiiz programi olan AliEn [81] ile de baglantilidir.
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Sekil 4. 1 AlIROOT yapisi.

ROOT, yiiksek enerjili ¢arpisma deneylerinde ¢ikan biiyiik 6lgekli veriyi analiz etmek i¢in
CERN’de tasarlanmis bir yazilimdir. C++ programlama diliyle yazilmistir. Toplam 20
kategoride 40 kiitliphane ve 650 siniftan olusmus biiylik bir programdir. Bu nedenle veri
toplama safhasindan analize kadar deneylerin tiim asamalarinda kullanilmaya uygundur.
ROOT programinin, Unix tabanl bilgisayarlar ve Windows tabanli bilgisayarlar i¢in iki ayri

versiyonu bulunmaktadir.

ROOT, bu genis kapsamindan dolayr Amerika (FermilLab, Brookhaven, SLAC) ve
Avrupa’daki (CERN, DESY, GSI) parcacik ve niikleer fizik laboratuvarlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. ROOT un baglica tasarim amaci pargacik fizigi ve niikleer fizik olsa da,
bliyiik Olcekli veri islemenin gerekli oldugu astronomi, biyoloji, genetik, finans, sigorta ve

ilag gibi bir ¢cok uygulama alan1 vardir.

ROOT biitiin 6zellikleriyle AIIROOT yaziliminda kullanilmaktadir. Sadece tek bir
programlama dilinin kullanim1 kullanicilar i¢in 6nemli bir kolayliktir. AlIROOT un GRID
arayiizii olan AliEn sisteminin ve biiyiik dl¢ekli veri liretim ve analizinin yapilabildigi paralel

bilgisayar sistemi olan PROOF un [82] gelistirilmesinde yine sadece ROOT kullanilmistir.

AlIROOT’un temel modiilii olan STEER, smiflar1 yonetim ve diger smiflar arasindaki
baglantidan sorumludur. Dedektorler bagimsiz modiiller olarak diizenlenmistir ve analiz
koduna bireysel olarak dahil edilebilirler. Cogu zaman bir dedektor, diger bir dedektdriin
verisine ihtiya¢ duyar ve bu durumda paylasimli olan bu veri ROOT un paylasimli hafiza

(shared memory) bolgesinde tutulur. Bu bélgeye tiim dedektorler tarafindan ulasilabilir.

Dedektor cevabi GEANT 3, GEANT 4 ve FLUKA gibi farkli nakil (transport) kodlariyla

simiile edilebilir ve kullanici, Virtual Monte Carlo [83] arayiiz program ile istedigi nakil
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kodunu kolaylikla secebilir. Nakil programi degistirilmek istendiginde kullanicinin analiz
kodunun degistirilmesi gerekmez sadece ilgili programin kiitliphanesinin dahil edilmesi
yeterlidir. Analiz kodu C++ programlama dili kullanilarak yazilmalidir. Ayn1 yontem farkli
olay treticileri i¢inde gecerlidir. Olay iireticilerine, AliGenerator sanal arayiiz programi ile

ulagilir.

Comparison

Monte Carlo Particles

Hits Track
c candidates
Qo
g Track
S Dis-integrated segments
= Detector response
Reconstructed

Digits space points

Rawidata

Processing

Sekil 4. 2 AlIROOT veri isleme semasi.

AlIROOT taki bilgi akis1 Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Monte Carlo olay iireticileri ile veri
tretilir ve dedektor tepkisini igeren Monte Carlo paket programlarina gonderilir. Olay
tireticilerinin olusturdugu veride, pargaciklarin momentumu ve kimligi ile ilgili bilgi
mevcuttur. Dedektér tepki programlart ise bu veriyi alir ve parcaciklarin dedektordeki
etkilesmeleri ile ilgili Ait olrak adlandirilan dedektordeki enerji depolanmasini ve zamanini
iceren bir bilgi iiretir. Hit bilgileri daha sonra ideal ve gercek dedektor cevabini iceren bilgiye
dontisiir ve dedektor elektronigi yardimiyla sayisallagtirilarak digit ler olusturulur. Bu
asamalarin sonunda simiile olaylardan raw data isimli bir ham veri olusur. Bu noktada
yeniden yapilandirma ve analiz zinciri aktif hale gelir. Digitler uzay noktalarina, iz
tabakalarina ve iz adaylarina ve son olarak ta parcaciklara doniisiir. Bu yeni asama deney ve
simiile veri i¢in ayn1 yontemi kullanir. Yapilandirma algoritmasi, parcacik izleri ve kiitlesiyle
ilgili biitlin bilgiyi yeniden yapilandirir. Bu yazilimin ve dedekotiin verimi yapilandirilmig

parcacikla iiretilen parcacik arasinda karsilastirma yapilmasiyla bulunabilir.

AlIROOT’un en temel Ozellikleri modiiler (bir bolimiin diger boliimleri etkilemeden
degistirilebilmesi) olmasi1 ve yeniden kullanilabilirligidir (yeni bir program gelistirildiginde

bu var olan sistemle maksimum diizeyde uyumlu olmalidir).

Yazilmis olan analiz makrosu, kullanicinin kendi bilgisayarinda ¢alistig1 sekliyle, herhangi bir

degisiklige gerek olmadan ALICE’in g¢esitli analiz araglarinda c¢alistirilabilir. Bu analiz
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araclarindan ilki Paralel ROOT Facility (PROOF) sistemidir. CERN’de bulunan bilgisayar
kiimesi iizerinde interaktif paralel bir analiz yapmaya olanak saglar. interaktif olmasindan
dolay1r gonderilmis isin tamaminin bitmesini beklemeden sonuglar goriilebilir, bu 6zellik
calisma kodunun test edilmesi i¢in gereken zamani olduk¢a kisaltmasindan dolay1 ¢ok
faydalidir. PROOF sisteminde bilgisayarlar birbirleri ile paralel olarak calisirlar, génderilen
isin bir bolimiinii bir bilgisayar yaparken bir diger boliimiinii bagka bir bilgisayar yapar.
Sistemde yaklasik 288 bilgisayar oldugu diisiiniildiigiinde analiz zamam 1/288 oraninda

kisalir.

ALICE Analysis Facility (AAF), CERN (CERN Analysis Facility — CAF), Slovakya (Slovak
Kosice Analysis Facility — SKAF), Rusya (Joint Institute for Nuclear Research Analysis
Facilitiy — JRAF) ve Fransa (Subatech Analysis Facility — SAF ve Lyon .Analysis Facility —
LAF) ilkelerinde bulunan bilgisayar kiimelerinde (cluster), PROOF sistemini caligtirir
deneysel ve simiile veriler bu sistemlerde bulunur ve kullanicilar analizlerini istedikleri veri
tizerinde gergeklestirir. Ayrica, kullanicilarin ALICE dosya katalogundaki verileri bu sisteme
ylkleyip analiz etme imkanlar1 bulunmaktadir. PROOF, orta boyutlu veri setleri i¢in hizli bir

aragtir.

Bir diger analiz araci ise GRID sistemidir. PROOF hizli bir sistem olmasina ragmen
depolama alan1 sinirlidir ve analizde kullanilacak veri seti biiylik boyutta ise yeni bir analiz
sistemine ihtiyag vardir. GRID terimi, bir amag i¢in cografi olarak farkli bolgelere dagilmis
bilgisayarlarin kombinasyonunu tanimlar. GRID sistemini bilgisayar kiimelerinden ayiran en
onemli 6zellik bilgisayarlarin heterojen olarak ¢alisabilmesi, daginik olmasi ve bilgisayarlarin
birbirleriyle internet gibi aglarla iletisim kurmasidir. Boyle biiylik bir bilgisayar giicii ile
depolama kaynaklar1 neredeyse sinirsiz bigimde artabilir ve analizler ¢cok kisa zamanda

bitebilir.

ALICE ve diger LHC dedektorlerinden toplanan veriler GRID sistemine aktarilir. Veriler,
Monarc Modeli [84] olarak bilinen sisteme gore Tier olarak adlandirilan sirali merkezlerde
depolanirlar. Tier-0 merkezi CERN’dedir. Tier-1 merkezleri yine CERN’de bulunan ve her
deney i¢in ayr1 olan hem CERN hem de baslica biiyiik bilgisayar merkezleridir (Lyon’daki
IN2P3 merkezi ve Roma’daki CNAF merkezi gibi) ve deneylerin islenmemis verilerini
toplarlar. Bu merkezler, bir yedekleme {initesi gibi diisiiniilebilir. Monte Carlo olay iiretimleri
ve daha az miktardaki veri Tier-2 (Tier-1’lerden daha kiiciik ve bolgesel bilgisayar
merkezleri), Tier-3 (enstirii ya da tniversitelerdeki merkezler) ve Tier-4 (kullanicit bazl

bilgisayar alanlar1) merkezlerinde depolanir.
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Boyle bir depolama modelinin temel mantig1r her ALICE kullanicisinin veri kaynaklarina esit
imkanla ulagsmasinin saglanmasidir fakat sistemin yonetimi ¢ok karmasiktir. Bu amacla
ALICE yazilim grubu tarafindan gelistirilen A/liEn (ALICE Environment) yazilimi
kullanilmaktadir. AliEn, temel olarak ALICE kullanicilarinin GRID sistemlerine erisimlerini
saglar. Ayrica iretilen verinin kontroliinii yapar. AliEn sisteminin, ALICE veri topladikca

kararl bir yapida varolmasi beklenmektedir.

4.2 Merkezi Dedektorlerde Vertex Bulma ve Yapilandirma

Bu tezde analiz edilen pargaciklarin yeniden yapilandirilmast ITS, TPC ve TOF
dedektorlerinde gergeklesmektedir. Bu nedenle bu ii¢c dedektoriin iz bulma yontemlerine
deginilecektir. Bu yontemler hem pp hem de Pb-Pb siireglerinde gecerlidir fakat en iyi
performansi saglayabilmek i¢in siireglerin parcacik bolluklarindaki farkliliklarindan dolay1

program parametrelerinde degisiklikler yapilmaktadir.

Iz yapilandirmasi1 dedektériin veri toplama siirecinde verinin fiziksel biiyiikliiklerini belirleme
islemini ifade eder ve bir deneydeki en 6nemli unsurlardan birisidir. Pargaciklarin iiretilme
noktalarindaki (birincil ya da ikincil verteksler) momentumunun gergek degerine en yakin
sekilde belirlenmesinin yapilacak analizlerdeki ©nemi c¢ok biiyiiktiir ve yapilandirma
algoritmas1 bu gereksinimi karsilamalidir. Yapilandirma algoritmasinda ALICE koordinat

sistemi kullanilmistir. Buna ek olarak asagidaki tanimlamalar yapilmstir.

Dijit (Digit): Dedektoriin duyarli bolgesinden kesin olarak belirli bir zamanda elde edilmis

sayisal sinyaldir.

Kiime (Cluster): Uzay ve/veya zamanda birbirine komsu digitler setidir. Bu sinyaller

muhtemelen dedekotoriin duyarli bolgesinden gecen bir pargaciga ait olacaktir.

Yapiulandirilmig Uzay Noktast (Reconstructed Space Point): Dedektoriin duyarli boliimiinden
gecen parcacigin konumudur. Genellikle kiimenin agirlik merkezinin hesaplanmasiyla

bulunurlar.

Yapuandirimis Iz (Reconstructed Track): Parcacigin uzayda belirli bir bolgedeki izine
karsilik gelen bes fiziksel parametreden (y, z, tan(w/2—0) ve 1/p,) olusmus kovaryans
matrisidir (kovaryans terimi rastgele degiskenlerin birbirlerine gore degisimlerinin 6l¢listinii

ifade eder).

ALICE’de yapilandirma sonucu olusan veriler ESD (Event Summary Data- Ozet Olay Verisi)

olarak isimlendirilen root dosyalar1 seklinde depolanirlar. Bu dosyalarda birincil ve ikincil
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verteks pozisyonlari, iz parametreleri ve parcacik tanimlama bilgileri ve dedektorlere ait
sinyal, kalibrasyon ve geometri gibi bilgiler mevcuttur. ESD dosyalar1 degisik tiirde bilgi
icerdiginden boyutu biiyiiktiir ve genellikle bir kullanic1 analizi i¢in bu kadar degisik tipte
veriye ihtiya¢ yoktur. Bu nedenle bu dosyalar sadece analize yonelik verileri igeren ve
boyutlar1 yaklasik 200 kat daha kii¢lik olan AOD (Analysis Object Data- Analiz Nesne Verisi)

sekline indirgenir.

ESD dosyalarinin iiretiminden ve yapilandirma isleminden AliReconstruction smifi
sorumludur. Benzer sekilde olay simiilasyonundan sorumlu olan sinif AliGenerator sinifidir
ve simiilasyon sonucu olan bilgiler (parcacik tipi, momentumu, yikii, olusum siireci, ana

parcacigi1 ve bozunma tirlinleri) kinematics.root isimli root dosyalarinda bulunurlar.

Bu tez caligmasinda, hem simiilasyon hem de deneysel veri olarak ESD dosyalari

kullanilmustir.

4.2.1 Birincil Vertekslerin Yapilandirilmasi

Birincil vertekler, daha once de belirtildigi lizere ITS dedektoriiniin en i¢ iki katmani olan

SPD dedektorlerinden saglanan bilgi ile yapilandirilirlar.

Verteks her ne kadar etkilesme noktasi olarak adlandirilsa da gergekte bir nokta degildir ve
dortgen bir yap1 (verteks elmasi) olarak diisliniilmelidir ve bu yap1 ii¢ boyutlu gaus dagilimi

olarak parametrize edilebilir.

SPD tabakalar1 kullanilarak birincil verteks bulma algoritmasi oncelikle yapilandirilmis uzay
noktalarinin z koordinatlarinin dagilimini bulur. Bu dagilim etkilesme noktasi olan z=0 ‘a ¢ok
yakin ve simetrik olmalidir. Orjinden uzaklastikca SPD’de ilerleyen parcacik sayisi azalir ve z
dagilimi birincil verteksi dogru olarak vermemeye baglar. Bu mesafe +12¢m olarak isleme
alinir.

Uzay noktalarmin z koordinatlart dagilmmin merkezi olan z) ve belirsizligi,

tAz=a+bz’ +c(z))’ seklinde tanumlanan simirlar igerisindedir. z° degeri belirlendikten
sonra, SPD birinci ve ikinci tabakalarinda bulunan z; ve z, nokta ¢iftinden gegen dogru

uzantisinin z. vertex pozisyonunun belirsizlik smirlart iginde olup olmadig1 arastirilir (Sekil

4.3).
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Sekil 4. 3 SPD’de birincil verteksin z koordinatinin bulunmasi.

Daha sonra bu iki noktanin xy diizlemi ile yaptiklar1 azimuthal agilarinin farki 6n taniml bir
degerden kiigiik ise bu nokta verteks olarak kabul edilir. Bu deger genellikle A¢ =0.1° olarak
belirlenir. Verteks bulma islemi AliROOT un AliVertexer sinifi tarafindan yapilir.

4.2.2 iz Bulma Yontemi

ALICE dedektoriinde yerel yontemler ve lokal yontemler olmak lizere iki tip iz bulma
yontemi vardir. Yerel yontemlerde, parcacik izinin kabul edilip edilmeyecegine biitlin
dedektorlerden bilgi alindiktan sonra karar verilir. Boyle bir yontem, yanlis 6l¢limlere ve
dedektor giirtiltiistine kars1 kararhdir, fakat kesin bir izleme modeline ihtiya¢ duyar. Boyle bir
model, sistemdeki (magnetik alanin diizglin olmamas1 gibi) heterojenliklerden dolay1 her
zaman bulunmayabilir. Eger, yiiksek momentumlu bir pargacik izinin yapilandirilmasi gibi
konumun kesinliginden ¢ok 6l¢iimiin hizinin énemli oldugu durumlarla ilgileniliyorsa yerel

yontemler kullanilir.

Lokal yéntemde, iz karari i¢in diger dedektorlerin bilgisine ihtiya¢ yoktur. Iz parametreleri
yerel olarak belirlenir. Yerel bir iz modeline ihtiyag duymayan bu yontemin baslica

dezavantaj1 giiriiltii ve yanlis 6l¢iimlere duyarli olmasidir.

Lokal yontemde pargacik izlerinin takibi i¢in kullanilan algoritma Kalman Filtrelemesine
dayanir [85]. Kalman yontemi, istatiktiksel tahminler i¢in kullanilan giiclii bir yontemdir. Es
zamanl iz tanimlama ve yapilandirma yontemi, enerji kayiplarinin kolaylikla yonteme dahil
edilebilmesi ve bir dedektorden digerine ekstrapolasyon islemi i¢in uygun olmasindan dolay1

yluksek enerji fizigi deneylerinde siklikla kullanilir.

Iz yapilandirmas: i¢in oncelikle ALICE merkezi dedektdrlerindeki kiimelerin bulunmasi
gerekir. SPD katmanlarindaki kiimelerin yapilandirlmasiyla birincil verteks belirlenir izleme
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(tracking- iz parametrelerinin belirlenmesi) asamasi baslar. Oncelikle TPC’de parcacik
yogunlugunun en az olan bolgesi olan dis kismindan baglanir ve 6nce iz adaylar (seed)

belirlenir. Daha sonra Kalman teknigi kullanilarak TPC’nin i¢ bolgelerine dogru ilerlenir.

Sekil 4. 4 1z bulma siireci.

TPC’deki izleme bittikten sonra bu izin ITS’dedektoriindeki birincil vertekse miimkiin olan
en yakin uzantist aranir. Bu noktadan sonra ayni islem bu kez ITS-TPC sirasi ile tekrarlanir.
TPC’nin dis yarigapma gelindiginde bulunan izler yine Kalman teknigi ile TRD, TOF,
HMPID ve PHOS dedektdrlerine uzatilir ve sonra birincil vertekse dogru geri uzatilir. Bu
dedektorler arasi i¢-dis bolgelerde tekrarli uzatma siireci (refit) ile bulunmus izin
parametrelerindeki belirsizlikler azaltilir. Sekil 4. 4’te bu yontem sematik sekilde

goriilmektedir [86].
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Sekil 4. 5 ALICE dedektoriiniin merkezi bolgesinde iz bulma performansi.

Izleme siirecinin verimi dedektdriin performans: hakkinda bilgi verir ve Monte Carlo

simiilasyonlari ile belirlenir. Sekil 4.5°te [n| <0.9 ve 0 - 27 azimuthal ag1 araligindaki ALICE
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dedektoriinlin izleme performansi gosterilmistir [87]. Dogru olarak tanimlanmis izlerin,
baslangigta monte carlo iireticisi tarafindan iiretilen biitiin izlere oran1 good tracks efficiency
olarak tanimlanmistir. Benzer sekilde yanlis tanimlanan izlerin baslangigtaki iz miktarina
orani ise fake tracks efficiency degerini verir. Sekil 4.5’ten goriildiigii gibi diisiik momentum
degerlerinde izleme giicii diisiikken p, > 1 GeV/c olan momentum bdolgelerinde iz tanimlama
verimi %85-90 arasindadir. Diisiik momentum bdlgesindeki zayif performansin sebebi bu

bolgelerde sagilmalarin baskin siiregler olmasindan dolay1 enerji kayiplarinin fazla olmasidir.

Sekil 4.6’da ALICE dedektoriiniin 30 Mart 2010 tarihinde kaydettigi ilk 7 TeV enerjili pp

carpismalarinda yapilandirilmis parcacik izleri goriilmektedir.

Sekil 4. 6 ALICE dedektoriiniin ilk kaydettigi 7 TeV ¢arpismalarinda yapilandirilmis izler
(114783 kodlu LHC ¢arpigmasinin 126 numarali olayindan alinmustir).

4.2.3 ikincil Vertekslerin Yapilandirilmasi

Son asamadan reddedilmeden gecen izler ikincil vertekslerin yapilandirilmasinda kullanilir.
Bu parcaciklarin yapilandirilmast TPC ve ITS dedektorlerinde gerceklesir. Ayrica, ikincil
verteksleri izleme aninda belirleme imkani da bulunmaktadir. Bu yonteme u¢us aninda (on-
the-fly) yontemi denilmektedir. Bu yontemin en biiyiik avantaji ikincil verteksten gelen izlerin

verteksin 6tesine dogru uzatilmamasi ve yanlis uzatilma riskinin minimize edilmesidir.

Ikincil verteksler, V°, cascade bozonlar: ve kink pargaciklarinin bozunma geometrileri goz

Oniine alinarak yapilandirilir.
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V? pargaciklart K ve A pargaciklarina genel olarak verilen isimdir. Bu parcaciklar yiiksiiz
olduklarindan manyetik alandan etkilenmezler ve dogrudan yapilandirilamazlar. Fakat
bozunma iriinleri proton ve pion gibi yiiklii pargaciklar oldugundan bu ikincil izler
yardimiyla tanimlanabilirler. Bu parcaciklarin bozunma {iriinleri pozitif ve negatif yuklii iki
pargaciktir ve bozunma iiriinlerinin izleri V" seklinde bir yap1 olusturur. K ve A, bu sebepten

dolayr V° genel adin1 almstir [88].

Cascade kelimesi hizli bir sekilde dokiilmek anlamindadir. Bu parcaciklar kararsiz durumda
uretilirler ve ¢ok kisa siirede bir bozunma zinciri aracilifi ile daha hafif pargaciklara
bozunurlar. Bu pargaciklar = ve  baryonlaridir. Cascade pargaciklarinin bozunmasindan bir
V® ve bir de yiiklii bir parcacik (bachelor track- yalniz iz olarak adlandirilir) olusur. V°
parcacigimin bozunumundan iki pargacik olustugu diisiiniiliirse toplam {i¢ parcacigin

kombinasyonuyla ikincil verteksler yapilandirilir.

Kink (biikiilme) parcaciklari, K* ve K~ pargaciklarina verilen genel isimdir. Bu parcaciklarin
bozunma irlnii  yiikksiiz bir parcacik igerir ve bu parcacitk  dedektorde
gozlemlenemeyeceginden ana pargacik izi ile bozunma noktasinda siireksizlik olusmasina

sebep olur.

Sekil 4.7°de, bu bozunma vertekslerinin ALICE dedektorii ile alimmmis goriintiilemeleri
verilmistir. Sol tarafta cascade baryonun bozunmasi sonucu olusan parcaciklar goriilmektedir
ve 2- 5A°+71 —p +7a +71 reaksiyonu gergeklesmektedir. Kirmizi ve pembe renkli izler
ayn1 zamanda V° pargaciginin bozunumunu da gdstermektedir. Sag tarafta ise ana parcacigin
izinin biikiilmesi goriilmektedir. Ikincil vertekslerle yapilandirilan pargaciklarm, yapilandirma

isleminde kullanilan genel 6zellikleri Cizelge 4.1°de listelenmistir [1].

Alice event: 0, Run:0
particles = 1915 Nhits = 99562

Sekil 4. 7 ALICE ile elde edilmis cascade ve kink bozunmalari.
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Cizelge 4. 1 ikincil vertekslerle yapilandirilan pargaciklar.

Verteks || Parcacik || Kiitle (MeV /c?) || Ortalama Omiir (s) || Bozunma || Dallanma

Tipi Kanalr || Oram (%)
Kink K 493.677+0.016 |[1.2380+0.0021x10° || #°+x~ || 21.13+0.14
VO K 497.648+0.022 || 8953+0005x10™ || 7~ +7* || 68.95+0.14
v’ A 1115.683+0.006 |[ 2.631+0020x10™ || p*+2~ [ 639205
Cascade || 2 1321.31+0.13 1.639+0.015x10™ || A%+ || 99.887+0.035
Cascade || O 167245029 | 821=0.11x10™" AN +K [ 67807

Kink vertekslerinin belirlenmesi, her ne kadar ikincil vertekslerin yapilandirilmasi bashgi

altina girse de bu tez ¢alismasinin disinda oldugundan bu konuya deginilmeyecektir.

4.2.3.1 V° Vertekslerinin Belirlenmesi

Sekil 4. 8’de V* pargaciklarinin yapilandirilmasinda kullanilan bozunma geometrisi ve ¢esitli
parametreler sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4. 8 V"’ parcaciklariin yapilandiriimasinda kullanilan parametreler.

Sekil 4.8’deki b terimi, vurma (impact) parametresi olarak adlandirilir ve bozunma
irlinlerinin birincil vertekse en yakin uzakligini gosterir. DCA (distance to closest approach),
tirlinler arasindaki en yakin mesafedir. Yapilandirma algoritmasi dncelikle aralarinda yeterli
mesafe bulunan zit yiiklii izlerin kombinasyonunu arar. Bulunan kombinasyonlarda belirli bir
DCA degerinin iizerindeki ciftler reddedilir. Bir diger kisitlama, bulunan ikincil vertekslerin
fiducial bolge olarak adlandirilan yeterli pargacik bolluguna sahip bolgede gerceklesmesi

tizerinedir. Bu degerin genellikle 0.9 cm ile demetin gectigi borunun c¢api olan 3.0 cm
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arasida segilir ve bdylelikle V° parcaciklarim dedektdr malzemesi ile etkilesmesi dnlenir.
Son olarak ana pargacigin P momentumu, birincil verteksle ayn1 dogrultuda olmalidir. Bu
smirlama terimi ¢ogu zaman goriis agist 0, karakterize edilir. V° momentumu P ile V°
verteksi ve birincil verteks arasindaki mesafe olan R vektorii arasindaki goriis agisinin
kosiniisli belirli bir degerden (genellikle 0.99) biiylik olmaldir. Biitiin bu sinirlamalardan

gecen iz ciftleri V° olarak atanir.

V° bulma islemi i¢in offline V° finder ve on-the-fly V° finder olarak isimlendirilen iki farkli
algoritma gelistirilmistir. Offline yontem izleme asamasindan sonra yapilir ve yukarida
bahsedilen sinirlamalara dayanir. On-the-fly ydntemi ise izleme anainda yapilmaktadir.
Bozunma fiiriinlerinin V° parcacigindan kaynaklanma olasiligmi iz kiimelerinin izlere
eklenmesi siirecinde hesaplar. On-the-fly yontemi diger teknige gore daha verimlidir. Fakat
daha fazla g¢evre sayim (background) degeri verir. Sekil 4.9‘da bu iki yontemin A
analizindeki verimleri gosterilmektedir.  ve kiitle degerleri cinsinden karsilastirilmasi
goriilmektedir. p, = 3 GeV/c’ye kadar olan momentum degerlerinde verimler hemen hemen
aynt iken bu degerden sonra on-the-fly yontemi =%10 daha fazla verimlidir. Offline

yontemin toplam verimi %9.9 iken on-the-fly yontemi i¢in toplam verim %10.6°dur.
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Sekil 4. 9 7’ bulma yontemlerinin verim karsilastirilmasi.

Sekil 4.10°da bu iki 7’ parcacigi bulma yontemi ortamsayimlari cinsinden
karsilastirilmaktadir. Offline yOonteminde kiitle sinyalinin (Sekil 4.9°daki kirmizi bolge)
ortamin saymmina (gri bolge) orant 0.464 +0.004 iken on-the-fly yonteminde bu oran

0.520 +0.004 degerindedir.
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Sekil 4. 10 ¥’ bulma yontemlerinin sinyal/cevresayim oranlarinin kargilastirilmasi.

Bir diger /¥ tammlama ydntemi 1954 yilinda Armenteros ve Podolanski tarafindan one
stiriilen grafik analizi yontemidir [89]. Bu grafik g7 ve a olarak tanimlanan iki biiyiikligiin
grafigidir. Bu teknik zit isaretli iki parcaciga bozunan tiim pargaciklarin analizi ig¢in

kullanilmaya elveriglidir.

Uriin parcaciklarin momentumu p, ve p,, ana par¢acigin p momentumuna gore dik ve

paralel bilesenlerine ayrilabilir. Bu durumda paralel bilesenler asagidaki gibi ifade edilir,

7% 7%
P = - P = =2 4.1)
p P
qrve a ise,
=
o - 222 (42)
P
P —Py _Pi—P
o =P o _ Py _ 2 (4.3)

- Dt P - p
seklindedir. m kiitleli ve p momentumlu br ana pargacik m; ve m, kiitleli iki parcaciga
bozundugunda (c,q,) nokta ciftleri, yarim elips sekilli bir bant boyunca uzanir. Elipsin

merkezi ([ml2 —m}] / mz,O) noktasindadir.

Armenteros analizi, parcacik tanimlamasimin miimkiin olmadig1 durumlarda, parcacigin
elipssel sekli lizerinde ¢esitli kesmeler uygulanarak ana parcaciklari birbirinden ayirmak i¢in

kullanilabilir. Sekil 4. 11°de 200000 pp PYTHIA olaymda K, A ve A parcaciklarinin

Armenteros analizi goriilmektedir.
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Sekil 4. 11 Armenteros-Podolanski yontemi ile belirlenen ¥ parcaciklart.

a parametresi, bozunmanin momentum asimetrisini tanimlar. K pargacigi, zit yiikli iki

parcacigina bozunur. Bundan dolay1 bu pargacigin elipsinin merkezi 0 noktasindadir. A ve A
ise bir p ile bir m’a bozundugundan, protonun kiitlesi daha biiyiik oldugundan elips

merkezleri 0 noktasinda degildir.

Armenteros elipsinin tiiretilisi Ek 1°de verilmistir.

4.2.3.2 Cascade Vertekslerinin Belirlenmesi

Bu parcaciklarin bozunma iiriinii bir V° ve ek olarak bir yiiklii parcacik izinden olustugundan
dolay1 yapilandirma siireci V° pargacigindan baslar. Sekil 4. 12°de cascade pargaciklarinin

yapilandirma geometrisi goriilmektedir.

bachelor

fiducial
zone

Sekil 4. 12 Cascade pargaciklarinin yapilandirilma geometrisi.

Cascade parcaciklarmin bozunmasinda olusan V° parcacigi, A’dir ve birincil verteksle aym
dogrultuda olmak zorunda degildir. Dolayisiyla 6, goriis agist iizerindeki smirlama V°
parcaciginin tek basina yapilandirilmasindaki duruma gore daha diistiktiir. Bu durumun diger

0 oy o - . . 0 -
pargaciklarin da V" gibi algilanma olasiligmi azaltmak i¢in V° parcacigmin b, vurma
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parametresi iizerinde olan smirlama arttirilir, yani V°’nun birincil vertekse olan uzakligi

belirli bir degerin tizerinde olmalidir.

Kiitle degeri A’nm kiitle degerine yakin olan V° pargacik adaylarinin bir baska pargacik izi
ile kombinasyonlar1 belirlenir. Bu tekli izin vurma parmetresi b,, ortamdaki diger birincil
parcaciklarin reddedilemesini saglayacak kadar biiyiik olmalidir. Bir diger sinirlama ise V° ile
arasindaki DCA en yakin yaklagsma uzakligmin kiiciik bir degerde olmasidir. Son olarak
cascade aday1 parcacigin birincil verteksle aymi dogrultuda olup olmadigi kontrol edilir.
Cascade belirlemesi, V° yapilandirmasinda oldugu gibi, demet borusu ile smirli alanda
yapilmaktadir. Yani hem bozunma iiriinii olan A, hem de cascade parcacigi i¢in ¥ =0.9cm ile

r =3.0cm arasindaki bolgede tanimlama yapilmalidir.
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BOLUM 5

PARCACIK SINYALLERININ ELDE EDILMESI

Bir deneyde olusan acayip parcaciklarin ve rezonans parcaciklarinin analizi, ¢arpisan sistemin
carpismadan hemen sonraki davranisi ile ilgili 6nemli bilgiler verir. Bu parcaciklarin iiretim
hizlariin hesaplanmasi ve p, dagilimlar1 parcaciklarin hangi fiziksel siireclerle olustugununs
anlasilmasina olanak saglar. Boliim 2.2.3’te deginildigi iizere giiniimiizde kullanilan Monte
Carlo olay iireticileri pargacik olusumlarini pek iyi tasvir edememektedir. LHC enerjilerinde
yapilan yiiksek istatistikli verilerin analizi ile acayip pargaciklarin olusum mekanizmalari
daha 1iyi anlasilabilir duruma gelecek ve bu modellerin gelisimine katkida bulunacaktir.
Ayrica baryon/mezon oranmin incelenmesi hadronizasyon mekanizmasimnin daha iyi
anlasilmasini saglayacaktir. Biitiin bu 6nemli sebeplerden dolay1 bir deneyde acayip pargacik

ve rezonas parcacigi analizlerinin 6zel bir 6nemi vardir.

Bu tez calismasiin baslica konusu parcaciklarin yeniden yapilandirilmasidir ve bu boliimde
parcacik sinyallerinin, diger sinyallerden nasil ayrildigi ve ayrilan sinyallerin nasil analiz
edildigine deginilecektir.

Oncelikle alman verinin 6zellikleri ile baslanacak ve hangi parcacik izlerinin analizde

kullanildig1 ile devam edilecektir. Son olarak secilmis olan bu izler arasindan pargacik

yapilandirilmasi ve bunun sonucunda parcaciklarin ¢esitli dagilimlar1 gosterilecektir.

5.1 Analizde Kullanilan Veri Ornegi ve Dedektoriin Calisma Kosullari

Bu tez caligmasinda, ALICE dedektoriiniin Kasim 2009°dan bu yana 7 Tel kiitle merkezi
enerjili pp carpismalarinda toplamis oldugu 93M veri kullanilmistir. Hangi carpisma

olaylarinin ve hangi izlerin analizlerde nasil se¢ildigi bu boliimde anlatilmaktadir.
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5.1.1 pp Carpisma Olaylarinin Se¢cimi

Carpigmalar sonucu olusan verinin biiyiik bir bdliimii, pargaciklarin demet borusu i¢indeki
gaz ile etkilesmelerinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle pp carpisma verisini analiz
edebilmek icin bu olaylarin filtrelenmesi gerekmektedir. Bu islemi gerceklestiren minimum

bias (MB) trigger sistemlerinin temel gorevi,

e  Miimkiin olan en diisiik dedektor giiriiltiisii ve en yiiksek verimle pp ¢arpigsma olaylarini

secmek,

e Proton demetinin, demet borusu i¢indeki gazla olan etkilesmelerini (demet-ortam

etkilesmeleri) reddetmek,
seklinde 6zetlenebilir.

Bu amagla uygun bir trigger kombinasyonu se¢ilmelidir. ALICE’te bu kombinasyon VO ve
SPD dedektorleri ile elde edilir. VO dedektorii pp olaylarmi ayirt edebilmek icin yiikli
parcaciklarin bu dedektorde olusturdugu sinyal zamanini kullanir. VZERO.OR sinyali merkezi
boliimiin iki yaninda bulunan VO dedektorlerinden en az bir tanesinin en az bir sinyal
vermesini gerektirirken VZERO.AND sinyali, her iki VO dedektoriiniin en az bir sinyal
vermesini gerektirir. Demet-demet etkilesmesi sonucu olusan parcgaciklarin bir #) zamaninda
V0 dedektoriine geldigi varsayilirsa, demet-gaz etkilesmesinden olusan parcaciklar, etkilesme
bolgesinden daha once olusacaklari icin #) zamanindan daha kisa zamanda VO dedektdriine
ulagirlar. Boylece iki olay birbirinden ayrilabilir [90]. VO dedektoriiniin olusturdugu bir diger
trigger sinyali notBG olarak kodlanmis sinyaldir. Bu sinyalle, demet gaz etkilesmelerinin

belirli bir zaman aralifinda gergeklestigi varsayilarak veto edilmesi saglanir.

SPD dedektorii, piksellerinin en az birinde en az bir tane GLOB.FO (Global FAST.OR) sinyali

tireterek trigger sistemine katkida bulunur. Bu dedektor, |7/ <1.5 olan genis bir araligi

kapsadigindan dolay1 trigger olarak kullanilmasi faydalidir.

ALICE dedektoriinde baslica i tip trigger konfiglirasyonu kullanilmaktadir,
e MBI1: GLOB.FO veya VZERO.OR ve notBG,

e MB2: GLOB.FO ve VZERO.OR ve notBG,

e MB3: GLOB.FO ve VZERO.AND ve notBG.

Cizelge 5.1°de farkli olay siniflar1 i¢cin PYTHIA ve PHOJET Monte Carlo olay iireticilerinin,

\s=7 Tev enerjili pp carpismalart ic¢in drettiklerii MB1, MB2 ve MB3 trigger

kombinasyonlarinin verimleri listelenmistir.
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Cizelge 5. 1 Farkl1 sagilma stireglerinde trigger sistemlerinin verimi.

Verim (%)
PYTHIA PHOJET
Siire¢ MBI MB?2 MB3 MBI MB?2 MB3
Inelastik |  93.6 87.8 79.3 96.0 89.5 84.4
ND 99.9 99.1 96.9 99.9 99.4 97.2
SD 71.8 59.5 384 78.2 63.7 43.1
DD 87.8 68.7 45.6 94.0 73.1 51.9

Cizelge 5.1°den gortldiigii iizere MBI trigger sistemi digerlerlerine kiyasla daha verimlidir.
Ayrica PHOJET, PYTHIA’ya gore daha yiiksek sonuglar iiretmistir. Bu durum, modellerin

farkli kinematik formiillere bagl olarak pargacik liretmesinden kaynaklanmaktadir.

Eger bir ¢arpismada demet-ortam etkilesmesi ¢ok yliksek derecelerde degilse MB1 trigger
sistemi tercih edilebilir [77] ve genellikle bu tip etkilesmeler pp etkilesmelerinin yaninda
diisiik bir frekansla gergeklesir. Bu sebepten dolayi, tez calismasinda kullanilan c¢arpisma
olaylarinin trigger konfiglirasyonu SPD ya da VO dedektorlerinden herhangi birisinde en az
bir sinyal olmasinm1 gerektiren MB1 trigger konfigiirasyonu olarak se¢ilmistir. Ayrica demet-

gaz etkilesmeleri de sistemden ¢ikarilmistir.

7 TeV enerjili pp carpismalarinda MB1 trigger sistemine sahip olan ve pargacik analizinde
kullanilan olaylar LHC10b ve LHC10c¢ calisma periyotlarina aittir. Veri seti toplam olarak
~130M olay i¢ermesine karsilik GRID bolgelerine aktarilan bazi veri dosyalarmin transfer
sirasinda zarar gérmelerinden dolay1 ~93M olayin analizi yapilabilmistir. Hasar gérmiis olan
bu dosyalarin onarim ¢alismalart ALICE Offline takimi tarafindan devam etmektedir.
Kullanilan veri seti Ek 2’de listelenmis ve Cizelge 5.2°de bu carpismalardaki demet

parametreleri ve 1s1nlik degeri verilmistir.

Cizelge 5. 2 7 TeV enerjili ¢arpigsmalarin demet parametreleri

Demetteki Toplam Paket Sayisi 306

Paketteki Parcacik Sayisi 1.5%10"

Isinlik (cm™s™) ~10*
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MBI trigger sistemine ve demet-gaz etkilesmelerinin reddedilmesine ek olarak, pp olaylarinin
tamaminin yapilandirilmis vertekse sahip olmasi ve vertekslerinin z eksenindeki konumu ile
ALICE dedektoriiniin merkezi arasindaki mesafenin 10 cm’den daha kiigiik olmasi sarti

<10 cm). Birincil verteksler SPD ya da TPC izleri kullanilarak

aranmustir  (|z,,,

yapilandirilmistir. Sekil 5.1°de bu olaylarin verteks dagilimlar1 gortilmektedir (z, =0

etkilesme noktasini gostermektedir).

£ I T T -
S - | @ Data } 7
2 1g|—MC ' —=
> = | O Data 4
Syt T ; -
.8 % . 0.9 TeV (x10) ;
o 2h

109

10° s

10* i

10°8 i 1‘1‘

-30 -20 -10 0 10 2 30

Reconstructed z vertex position (cm)

Sekil 5. 1 Demet ekseni olan z boyunca segilen olaylarin verteks pozisyonlari.

Sekil 5.1°de noktalar deneysel veriyi gosterirken ¢izgiler PYTHIA olay iireticisinin verteks
dagilimimi belirtmektedir. Deneysel olarak gozlenen kuyruk kismi baslica bir ya da iki adet
yapilandirilmis ize sahip olan demet-gaz etkilesmesi olaylarindandan kaynaklanmaktadir ve
<10 c¢m’de ¢izilmis olan noktali

bu iiretici tarafindan iy1 bir sekilde tasvir edilmektedir. |z,

cizgiler, secilen olaylarin bu bolgede oldugunu ifade etmektedir.

Bu tez calismasinda yapilan analiz temel olarak TPC dedektoriinden elde edilen pargacik
izlerine dayandig icin her ¢arpisma olayinin en az bir tane TPC dedektoriinde 1z birakmasi

kosulu istenmistir.

7 TeV enerjili pp ¢arpismalarinda MB1 trigger sistemine ve birincil vertekse sahip , ve ayrica
verteksinin z konumu *= 10 cm araliginda olan ve en az bir TPC izi olan olaylarin, bu

kriterlere sahip olmayan olaylara oran1 Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5. 3 7 TeV enerjili pp carpigsmalarinda olay sec¢im kriterlerinin toplam olay miktarina

etkisi .
Sinirlama Azalma Miktari (%)
MBI Trigger Sistemine Sahip Olay Sayist 2.9
Birincil Vertekse Sahip Olay Sayisi 4.0
2| <10 cm Olan Olay Say:st 11.5
En az bir Yapilandirilmis TPC izine Sahip Olay Sayist 20.9

Yukaridaki cizelgeden goriildiigii lizere, toplam olay sayisinin %20.9°u bu kisitlamalardan
gecememistir.  Olaylarin - =%3  kadarmin  demet-gaz etkilesmesinden kaynaklandigi

goriilmektedir. Bu segmeleri gecen 73.5 M olay ile analize devam edilmistir.

ALICE’in veri almasi esnasinda SPD piksellerinin = %1.5 kadar1 aktif durumda degildir ve
SPD’nin toplam bdlgesinin = %17 kadar1 yetersiz sogutmadan kaynaklanan problemden
dolay1 Olgiim alamamaktadir. TPC dedektoriinin  =%1.6 aktif degil iken TPC’nin
tasarimindan kaynaklanan duyarsiz bolge alani (modiillerin birlesim bolgeleri) =%10’dur
[91]. SPD ve TPC’nin aktif olmayan bolgeleri (kirmizi ile belirlenmis kisimlar) Sekil 5.2 ve
Sekil 5.3°de goriilmektedir.

¢ (rad.)
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10 15 E
vtx-z (cm) vix-z (cm)

Sekil 5. 2 SPD’nin (sol) birinci ve (sag) ikinci katmanlarindaki aktif olmayan modiiller.
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Sekil 5. 3 TPC’nin (sol) A ve (sag) C boliimlerindeki aktif olmayan modiiller.

Parcacik izlerini dogru pozisyonda ve iyi bir momentum rezoliisyonuyla yapilandirabilmek
icin dedektorlerin konumlarinin ger¢ege miimkiin oldugunca yakin bir degerle bilinmesi
gerekmektedir. Bu amagla SPD, 2008 yilinda toplanan kozmik 1sinlar kullanilarak [92] diger
dedektorlerle hizalanmistir. SPD’nin pozisyonundaki belirsizlik 10um’den daha kiiciiktiir.
TPC dedektoriiniin ise lazer ve kozmik 1sinlar kullanilarak pozisyonu belirlenmeye c¢aligilir.

xy diizlemindeki konumsal belirsizligi 60 —70um iken z diizleminde 30um civarindadir.

Ayrica dedektordeki L3 miknatisi 0.57 biiyiikliigiinde magnetik alan uygulamaktadir.

5.1.2 Parcacik Izlerinin Secimi

Carpigsmalarda olusan ikincil pargacik kontaminasyonunun (bulasiklik) minimum seviyeye
indirebilmek ve maksimum seviyede birincil pargaciglr analize dahil edebilmek igin
kullanilacak parcacik izlerine c¢esitli kriterler konulmalidir. Bu bolimde bu kriterlere

deginilecektir.

TPC ve ITS’in n araligt +0.9 oldugundan dolay1 parcacik izlerine ilk konulacak kriter n

tizerine olmalidir. Bu durumda izlerin ~%17.5 kadar1 kaybolmaktadir.

Iz yapilandirmasinda iz kiimeleri (cluster) bulunduktan sonra izler Kalman filtreleme ydntemi
ile belirlenmektedir. TPC’nin i¢ bolgesine dogru iz egrisinin yeniden yapilandirilmasi (refit)
iz kalitesini arttiracak onemli bir etkendir. Bu kriterin konulmasiyla izler, ~%0.4 oraninda

azalmaktadir.

Kink pargaciklarinin bozunum iiriinlerinden bir tanesi yliksliz pargacik oldugundan
dedektorde gozlemlenemez ve fizik analizinde yararli degildir. Bu nedenle kink firiinleri

reddedilmelidir. Bu sinirlamayla izlerin ~%1.1°1 kaybolmaktadir.

79



TPC dedektoriinde bir izin yapilandirilmasinda kullanilan kiime sayist ve dE/dx
Olctimlerinde kullanilan nokta sayis1 iz kalitesini belirleyen diger onemli etkenlerdir. Bu
sebeple analizde kullanilan veri setinde izlerin bu iki 6zelliginin dagilimi incelenmistir. Sekil
5.3’ten gorildiigii tizere her iki dagilim = 85’ten biiyiik degerlerde simetrik bir gaus egrisi
formundadir. Bu nedenle parcacik izlerinde bu sart aranmistir. Kiime sayisinin minimum 85
olmast durumunda izlerin ~%19.7°si kaybolurken buna ek olarak dE/dx Olglimlerinde

kullanilan nokta sayisinin 85°ten biiyiik olmasi da kullanilirsa toplam kayip ~%20.6

olmaktadir.
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Sekil 5. 4 (Sol) TPC’deki izlerin (sol) kiime ve (sag) dE /dx 6l¢iimlerinde kullanilan nokta
sayis1 dagilimlart.

Izin kalitesini arttirmak icin kullanilan bir diger smmirlama ise TPC’deki her bir kiimeden
gegen iz egrisinin kalitesini belirleyen y* degeri lizerine olup bu dagilm Sekil 5.4’te
verilmistir. y° >4 degerlerinde egrinin simetrik yapist bozulmakta ve uzun bir kuyruk
olusmaktadir. Bu nedenle maksimum j° degeri 4 secilmistir. Sadece bu smirlamanin

uygulanmasiyla baslangigtaki izlerin ~9%10.2’s1 kaybolmustur.
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Sekil 5. 5 TPC iz kiimeleri ile bu kiimelerden gegen egri arasindaki y* dagilimu.
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Parcacik izlerinin xy ve z diizlemlerindeki vertekse olan uzakliklar1 da, ikincil izleri
ayiklamakta kullanilan gii¢lii bir tekniktir. Birincil parcaciklar vertekste olustuklarindan
dolay1 bu uzakliklar1 ikincil parcaciklara oranla daha kisa olmalidir. Bu uzaklik, parcacik
izinin vertekse en yakin oldugu nokta olan dca (distance to closest approach) degeri ile
karakterize edilebilir. Uygun dca kriterinin belirlenebilmesi i¢in dncelikle, analizde kullanilan

izlerin dca degerlerinin dagilimi incelenmistir. Sekil 5. 5’te bu dagilimlar goriilmektedir.

«
ke

STERIERTRAFURTANTRRA FRRTA NTRRI NRTRUFRAT ITERINRTRA FRUTE RTRNA FRRTA ATRRINUTRU IRRTI
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
DCA,, (em) DCA, (cm)

Sekil 5. 6 Parcacik izlerinin (sol) xy ve (sag) z diizlemlerindeki dca dagilimlari.

dca dagilimlarinda egri olduke¢a diizgiin bir yap1 sergilemektedir. Bu nedenle Sekil 5. 5’ten

yararlanarak bir dca degeri belirlemek miimkiin degildir.

Bu amagla birincil ve ikincil pargaciklarin kesin olarak belli oldugu Monte-Carlo
simiilasyonundan yardim alinabilir. Dogrudan dca dagilimi yerine, birincil ve ikincil izlerin xy
ve z konumlarinin iki boyutlu dagiliminin incelenmesi dca degerini belirlemekte kullanish bir

yontemdir.

Sekil 5.6’da birim xy ve birim z konumuna diisen ikincil pargaciklarin birincil pargaciklara

orant (N_ /N

sec prim

) gorilmektedir. Kirmizi bolgelerde N /N, ~1 olmaktadir. Bu nedenle

bu bélgenin disinda kalan dairesel kisimda birincil pargacik sayisi daha fazla oldugundan dca

degerleri bu dairenin ¢ap1 olarak belirlenebilir.
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Sekil 5. 7 PYTHIA simiilasyonu ile elde edilen birim xy (7) ve birim z uzunlugu basina diisen
N./N ., par¢acik oranlari (Dairesel sekil gézlemlemeyi kolaylagtirmak i¢in ¢izilmistir).
Analizde kullanilan izlerde dcay, ve dca. olarak segilmistir. xy sinirlamasinin uygulanmasiyla
iz sayis1 baslangictaki durumuna gore ~%27.4 oraninda azalirken buna ek olarak dca.

kriterininde uygulanmasiyla azalma ~%34 olmustur.

Cizelge 5.4’te uygulanan biitiin bu kriterlerin bir 6zeti listelenmistir. Cizelgeden anlagilacagi

iizere baslangigtaki iz miktar1 %31 degerine gerilemistir. En biiyiik etki dca sinirlamasindan

kaynaklanmustir.

Cizelge 5. 4 iz seciminde kullanilan kriterler ve baslangictaki iz miktarina etkisi.

Sinirlama Azalma Miktari (%)
n[<0.9 2.9
TPC Refit 33
Kink Uriinlerinin Disarlanmasi 4.4
Izin Cluster Sayist > 85 24.1
dE/dx Ol¢iimiinde Kullanilan Nokta Sayis1 > 85 25
Kiime ile Iz Egrisi Arasindaki x%* < 4 352
deca,, <3 cm 62.6
dca, <3 cm 69.2

Sekil 5.8’de iz se¢im kriterlerinin uygulanmasindan once ve sonraki durumlarda TPC

dedektorii ile elde edilen dE/dx spektrumu goriilmektedir.
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Sekil 5. 8 iz se¢im kriterlerinin uygulanmasindan (sol) énce ve (sag) sonraki durumlarda
dE/dx spektrumu.

Uygulanan bu kriterlerin performansini gorebilmek i¢in verim ve kontaminasyon dagilimlari
incelenebilir. Bu amagla ¢arpigsma verisine uygulanmis bu iz se¢me kisitlamalari, Monte-

Carlo 6rnegine uygulanmalidir. Verim ve kontaminasyon asagidaki sekilde tanimlanmustir,

Nprimaries, [n<0.9 Nsecondaries, [n]<0.9
—primaries, <05 secondaries, <09 5.1)

Contamination =
N generated generated

Efficiency =

Yukaridaki denklemlerden anlasilacagi gibi iz kriterlerinden gecen birincil izlerin baslangicta

iiretilen ve |n<0.9 izlere orani verim degerini verirken ikincil pargaciklarin |/ <0.9

araliginda iiretilen izlere oran1 kontaminasyon degerini verir. Sekil 5.9’da kriterleri gegen

izlerin verim ve kontaminasyon degerleri momentuma bagl olarak verilmistir.
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Sekil 5. 9 iz se¢me kriterlerinin performansi.

Sekil 5.9’dan goriildiigii tizere sistemde %10 oraninda ikincil par¢aciklardan kaynaklanan bir

kontaminasyon bulunmaktadir.

Sinirlamalarin  se¢iminden kaynaklanan hatalara sistematik belirsizlikler boliimiinde

deginilecektir.

5.1.3 Acayip Parcacik Izlerinin Se¢imi

V® parcaciklarmm segiminde kullanilacak kriterler bolim 4.2.3.1°de deginildigi iizere
bozunmanin geometrisinden kaynaklanmaktadir. Bu amagla yine bir dnceki boliimde oldugu

gibi kriterlerin dagilimlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Pozitif ve negatif {iriin parcaciklarin vertekse olan dca degerleri birincil pargaciklarda
istenilen kriterin aksine ¢ok kii¢iik olmamalidir. Boylece {iriin parcaciklarin birincil pargacik
olarak tanimlanmasi engellenmis olur. Sekil 5.8’de ALICE deneyinde V° tanimlamasi icin
kullanilan iki farkli yontemin olusturdugu iiriin pargacik dagilimlar1 goriilmektedir. “On-the-
fly” yonteminde dca degeri 0’dan basliyorken offline yonteminin algoritmasindan
kaynaklanan bir kesme degeri (0.036 c¢m) bulunmaktadir. Yontemlerdeki tutarlilik agisindan

bu deger on-the-fly metoduna da uygulanmastir.
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Sekil 5. 10 Pozitif ve negatif V° parcacik iiriinlerinin birincil vertekse olan dca uzaklik
dagilimlari.

Uygulanan bir diger kisitlama V° parcaciklarinin birbirleri arasindaki dca mesafesi tizerinedir

ve lirlin parcaciklarin bu dca dagilimlar1 agagidaki sekilde gosterilmektedir.

6 £
10° £ Dca between V0s daughters
105 &
10* 3 —— On-the-fly VO finder
— Offline VO finder
10° F
10° F
10 ¢
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
dca (cm)

Sekil 5. 11 V? pargacik iiriinlerinin birbirlerine olan dca uzaklik dagilimlari.

Offline yonteminde se¢ilmis olan {iriin pargaciklar aras1 dca mesafesinin 0.5 cm’den kiiciik
olmasi sart1 on the fly yonteminde de kullanilmistir.

V? parcaciginin goriis acisinin kosiniisii, onun birincil verteksle aym dogrultuda olup

olmadigini belirlemekte faydali bir biiyiikliiktiir ve Sekil 5.12’de dagilimi goriilmektedir. Bu

degerin her iki yontemde de 0.99’dan biiyiik olmasi kriteri konulmustur.
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Sekil 5. 12 V° goriis agis1 dagilimi.

Sekil 5.13den goriilebilecegi iizere offline yontemi, V° bozunma bolgesinin yarigapt iizerine,

herhangi bir sinirlama getirmemistir.

V0s radius

10* F

10°

10% On-the-fly VO finder
i Offline VO finder
10 ¢
1 PR URT S IR S S NN ST S S N S S SN N SN S SN SN S ST |
0 20 40 60 80 100 120

radius (cm)

Sekil 5. 13 V* bozunma yarigap1 dagilim.

Bu degeri belirleyebilmek igin V° pargaciginin kiitlesine karsilik gelen yarigap dagilimin
incelemek kullanigh bir yontemdir. Sekil 5.14°de K? kiitlesine karsilik gelen K? bozunma

uzunlugunun degisimi verilmistir.
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Sekil 5. 14 K? kiitlesine karsilik bozunma yarigapt dagilimi (Siyah ¢izgi, uygulanan
sinirlamay1 gostermektedir).

Sekil 5.14’den gériilebilecegi iizere, » >2 cm olan uzakliklarda K sinyalinin oldukga

azalmasindan dolay1, her iki V° belirleme algoritmasi i¢in bu kriterin konulmasi uygundur.

Cizelge 5. 5 V° segme kriterleri.

Sitnirlama Deger

Pozitif Uriin Par¢aciginin Birincil Verteksle Arasindaki dea degeri | >0.036 em

Negatif Uriin Parcacigimin Birincil Verteksle Arasindaki dca degeri | >0.036 cm

Uriin Pargaciklar1 Arasindaki dca degeri <05 cm
Gériis Acisiin Kosiniisii >0.99°
Bozunma Boélgesinin Yarigapi >2 cm

Cizelge 5.5°te V° se¢me kriterleri 6zetlenmektedir. Tiim bu segimlerim Kf ve A pargaciginin

kiitle dagilimina etkisi Sekil 5.15°te verilmistir.

87



coun'ts/ZM° eV
8
=]

3
5
counts/1MeV
(=]
53

8
8

6000

4000

2000 —

04 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 052054056058 0.6 108109 11 1111421, 1311411511611711
tho . Inv. mass [GeV/c] A inv. mass [GeV/c]

Sekil 5. 15 Analizde kullanilan V° segme kriterlerinin (sol) K| ve (sag) A’ pargaciklarmin
kiitle dagilimina etkisi.

Sekil 5.15’teki renklendirme yontemi asagidaki sekildedir,
e Siyah, boliim 5.1.2°de anlatilan iz se¢im kriterlerinin,
e  Kirmz, iz kriterleri + pozitif iirlin par¢aciginin dca sinirlamasinin,

e  Yesil, iz kriterleri + pozitif ve negatif iiriin pargaciklarinin dca sinirlamasinin,

e  Mavi, iz kriterleri + pozitif ve negatif iirlin par¢aciklarinin dca degeri + iirtinler

arasindaki dca smirlamasinin,

e  Mor, iz kriterleri + pozitif ve negatif {iriin parcaciklarinin dca degeri + tirlinler arasindaki

dca degeri + goriis acisinin kosiniis sinirlamasinin

e Acik Mavi, iz kriterleri + pozitif ve negatif liriin parcaciklarinin dca degeri + tirtinler
arasindaki dca degeri + goriis acisinin kosiniis degeri + bozunma bdolgesi yarigapi

smlrlamasmm,

pargacik kiitle dagilimima etkisini ifade etmektedir. K| parcacigi igin goriis agisinin kosiniis
degeri kriteri, birincil verteksten kaynaklanan K| pargaciklarini segmekte en etkili sinirlama

iken, A pargacigi i¢in en etkili sinirlama negatif par¢acigin dca degeri lizerinedir.

5.2 Kiitle Dagihmindan Parcacik Bolluklarinin Elde Edilmesi

Sekil 5.16°da gosterilen parcacik kiitle dagilimlarindan yararlanilarak belirli bir p, araligina
diisen parcacik sayist elde edilebilir. Bu amagla oncelikle kiitle dagilimlarinda elde edilen
parcacik sinyalinden background c¢ikarilmalidir. Bu ¢ikarma islemi i¢in iki farkli yontem

uygulanmustir.
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Sekil 5. 16 (sol) K. ve (sag) A’ pargaciklarmin kiitle dagilimi. Kirmizi egri gaus ve polinom
toplamini temsil etmektedir.
Ik yontemde, spektrumun seklini tanimlayan egrinin Denklem 5.2°de gosterildigi iizere bir
gaus fonksiyonu ve bir polinom fonksiyonun toplami oldugu varsayilmistir. Gaus fonksiyonu
sinyali temsil ederken, polinom fonksiyonu background bdéliimiinii ifade etmektedir. Bu
yontemde toplam spektrum fonksiyonundan background ¢ikarilarak net sinyal elde edilebilir.

_a-p)?

f(x)=o_me 2’ ta+bx+cx’ (5.2)

Diger yontem, “bin sayumi” adi ile bilinen tekniktir. Kiitle dagiliminda ii¢ farkli bolgenin
tanimlanmasia dayanir. ilk bélge, pik civarindaki sinyal+background kismi iken diger iki
bolge sinyalin sol ve sag bdlgelerindeki sadece background’dan olugmus kisimdir.
Sinyal+background bolgesindeki aralik basma diisen nokta sayisinin sayilip background
bolgesindeki nokta sayisinda ¢ikarilmasiyla sinyal degeri elde edilebilir. Bu yontemde
sinyal+background bdlgesinin genisligi ile background bdélgelerinin genislikleri toplami esit

olmalidir.

Bin sayim1 teknigi background bolgesinin lineer sekilli olmasi durumunda kullanilabilir. Sekil

5. 17°de bu analizde kullanilan sinyal ve background bolgeleri goriilmektedir.
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Sekil 5. 17 (sol) K? ve (sag) A’ pargaciklarmin bin sayimi tekniginde kullanilan sinyal ve
background araliklari.

Iki farkli metodla elde edilen pargacik bolluklar1 asagidaki ¢izelgede listelenmistir. Bunlar
arasindaki farkliliklar sistematik belirsizlik analizinde kullanilabilir. Parcaciklarin momentum

spektrumunun belirlenmesinde gaus yontemi kullanilmistir.

Cizelge 5. 6 Farkl1 yontemlerle elde edilen pargacik bolluklari.

Parcacik Miktart
Yontem
K! A
Gaus 82593+ 391 | 64621155
Bin Sayimi 85251+ 327 | 65835+132

5.2.1 Parcacik Momentumunun Kiitle Dagilimina EtKisi

Pargaciklarin p, degerlerinin kiitle dagilimina etkisinin anlasilabilmesi i¢in oncelikle farkl p,

araliklarindaki K ve A’ pargaciklarinm kiitle dagilimlari belirlenmistir. Daha sonra bu

dagilimlar gaus ve polinom fonksiyonlarinin toplami olan bir fonksiyonla fit edilmistir. Sekil

5. 18 ve 5. 19°da bu islemler goriilmektedir.
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Sekil 5. 18 22 farkli p, araliginda K kiitle dagilim1. Kirmiz: gizgiler gaus sinyalin ve polinom
backgroundun toplami olan fiti géstermektedir.
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Sekil 5. 19 21 farkli p, araliginda A’ pargaciginin kiitle dagilimi. Kirmizi gizgiler gaus
sinyalin ve polinom backgroundun toplami olan fiti géstermektedir.

K! ve A’ parcaciklarinin pozisyonu ve genisligi fit fonksiyonunun yardimiyla belirlenmis ve
plye bagh olarak degisimi incelenmistir. K pargacigi igin p, <1.5 GeV/c’ye kadar olan
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momentum bdlgelerinde, K’in kiitlesinde gergek degerinden maksimum 10 MeV /c*’ye

kadar degisim gosteren bir kayma gozlenmistir. A’ pargacigi icin bu kayma miktar: daha
kiigiiktiir ve maksimum 1.5 MeV /c® olmaktadir. Sekil 5.20 ve 5.21°de bu kayma miktarlari
ve ek olarak gaus fonksiyonun genisliginin gercek degerden farki gosterilmektedir. Gergek

degerler Particle Data Group (PDG) degerleridir [1].
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Sekil 5. 20 Ilk 13 p, arahiginda elde edilen K| kiitle pikleri ve genislikleri. Siyah ¢izgi PDG
degerini gostermektedir.
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Sekil 5. 21 1lk 12 p, araliginda elde edilen A’ ve A° parcaciklarinin kiitle pikleri ve
genislikleri. Siyah ¢izgi PDG degerini gostermektedir.

Pargacik kiitlelerindeki kayma detektorlerle ilgilidir. Diisiik enerjili pion parcaciklarinin
TPC’deki enerji kayiplar1 olay yapilandirilmasinda iyi bir sekilde belirlenememektedir ve bu

parc¢aciklarin momentumlari kesin bir dogrulukla bulunamadigindan V° parcaciklarinin kiitle

hesaplamasinda kaymaya sebep olmaktadir.
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Bu etkinin K! pargaciklarinda A’ parcaciklarina oranla daha yiiksek olmasinin nedeni K
bozunumundaki parcaciklar arast momentum transfer miktari olan O° degerinin daha yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir.

5.2.2  V° Parcaciklarinin y-p; Dagihmlar

Parcaciklarin degismez iiriin ifadelerini elde edebilmek icin gerekli olan parametrelerden bir
tanesi y degiskenidir. Parcacik bolluklar1 elde edildikten sonra pargaciklarin faz uzayindaki
konumlarmi belirleyen y-p, dagilimlari hesaplanabilir. Sekil 5.20’de olay, iz ve V° se¢im
kriterlerini gegen ve |y< 0.9 olan K, A’ ve A’ pargaciklarmin birim y araligi basina diisen p;

degerleri goriilmektedir.

S 4 g s S A
8 s 3as RERERPERTRE I $as o
a ™ e =
3F 3 Ll 3 LI
2.5|— 2.5— ------------------ 25 ------------------
- E toooossooa sooo sooooosoooa I'TEL]
2 [y coooooooOOoOOOOOGO® 2 ooooOoDooOOoOOOODO®
sopooooooooo oooos F 00000000000000000¢0 o000000000000000000
1.5F 00000000000000000G0 1.5F o0 Ooo 15 oq! 000
o0 1000 0oo ofj Oo o[ Oo
F o0 o E o[ Ooo o[ Ooo
1 ol I Oo Kt] 1 ] Do« 1 T Oos —
oo 1000 ooo : F ++o000000000000G - « A -.oQ000000000006.+ A
O.SE sopopOpDOQDOOOQDODEGES 0.5— nnnnnnnnnnnnnnn 0‘5 lllllllllllllll
o I 1 IR 0 L 1 1 1 1 0 1 1 1 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Rapidity Rapidity Rapidity

Sekil 5.22 K7, A’ ve A” pargaciklarinin y ve p; terimleri cinsinden faz uzay1 kapsami.

Sekil 5.22°den goriildiigii gibi A’ ve A’ pargaciklarmin faz uzay: kapsamlar1 birbirleriyle
tamamen aymdir. Sekillerdeki noktalarin ylizeylerinin biliylimesi o boélgede daha fazla
parcacik bulunmasiyla orantilidir. Goriildigi gibi |[y|< 0.5 olan ALICE merkezi bolgesinde
analiz edilen pargacik miktari en fazladir. Ayrica, bu bolgede K. ve A’ pargaciklari y’ye gore

sabit kalmaktadir. Bu nedenden dolay1 parcacik spektrumunun belirlenmesinde kullanilan y

araligr 0.5 olarak secilmistir.

5.3 A" ve A" Rezonanslarin Yapilandirilmasi

A" rezonans parcacigl giiclii kuvvet etkisi altinda bozunur ve ortalama émrii 5.58 + 0.09 x
10* s’dir. Dolayistyla bu parcacik, dedektdr icinde hareket etmeye vakit bulamadan hemen
bozunmaya ugrar ve bozunma iirlinleri olan proton ve pionlar vertekste olusan birincil
parcaciklar olarak gozlemlenirler. A™ pargacigma gore ¢ok daha uzun yar1 omiirlii olan }”
parcaciklarinin aksine, bu rezonanslarda bozunma kinematigi kullanilamaz. Dolayisiyla

dedektorlerden alinan pargacik tanimlama bilgisine ihtiya¢ vardir. Bu tez ¢calismasinda proton
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ve pionlar icin TPC ve TOF dedektoriinden elde edilen pargacik tanimlama bilgisi
kullanilmistir. Dolayisiyla rezonans yapilandirilmasina gegmeden dnce bu dedektorlerin nasil

parcacik tanimlamasi yaptig1 konusuna deginilecektir.

5.3.1 TPC Dedektorii ile Parcacik Tanimlamasi

TPC’de enerji kaybr Denklem 3.2°de verilen Bethe-Bloch formiiliine gore olur. Pargacik
tanimlamasi, dedektor tarafindan Olcililen dE/dx degerinin formiilden elde edilen degerle

kiyaslanmasi ile gergeklesir ve asagidaki formiille karakterize edilen bir o degiskeni ile ifade

edilir.
_IdE /dx),,,~dE /dx],,, 53)
[dE /dx],,,
— T ™7 T - _ PCaEdx
€ 8oof— - S - O N
2 - TPCdE/dx 2791172 | 1.4260660+07 2661192
= ) 4457 5710 2033
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Sekil 5. 23 TPC’de £30 araliginda pargacik tanimlamasi.

5.3.2 TOF Dedektorii ile Parcacik Tanimlamasi

TOF dedektoriin parcacik kiitlesini belirleyebilmek i¢in pargacigin dedektor iginde aldigi yol
ve ucus zamani bilgisini kullanir. m kiitleli ve p momentumuna sahip bir pargacigin hizi

asagidaki denklemle ifade edilir,

P (5.4)

P~ Trem

Bu parcacigin TOF dedektorii i¢inde / yolunu almasi i¢in gereken siire,

t=—

5 (5.5)
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seklindedir. Ayn1t momentumlu fakat farkli kiitleli iki pargacigr 6l¢mek icin gerekli olan
zaman farkli olacaktir. Bu zaman farki asagidaki denklemle gosterilebilir ve boylece TOF
dedektoriinlin pargaciklar1 ayirma yetenegi icin TPC dedektoriine benzer bir o degiskeni

kullanilabilir.

l 2 2
O'TOF:At:tl—tzzz(\/l+%—\/l+%] (5.6)
1 2

Delta rezonansinin TOF dedektorti ile analizinde proton ve pionlar, *30,,. aralifinda

secilmislerdir.

5.3.3 Invaryant Kiitle Yapilandirmasi

TPC ve TOF dedektorii tarafindan proton ve pion olarak tanimlanan parcaciklar invaryant

kiitle formiilii kullanilarak delta pargaciginin kiitlesi belirlenebilir.
M? =m+m;+2(E,+E,)— P, b, (5.7)

Bu denklemde M, delta pargacigimin invaryant kiitlesini, m; ve m, proton ve pion kiitleleri
iken, E; ve E; bu pargaciklarin toplam enerjilerini ve m;, m, ise momentum vektorlerini ifade
etmektedir. Dedektoriin proton ve pion olarak tanimladigi her iz bu formiilde kullanilmis ve
genis bir kiitle dagilimi elde edilmistir. Bu dagilimdan delta sinyalinin nasil ayiklandig1 daha

sonra anlatilacaktir.

5.3.4 Rezonans Sinyalini Tamimlama

Delta rezonansini tanimlayabilmek i¢in daha once belirtildigi gibi TPC ve TOF
dedektorlerinin kullanildigr iki farkli yontem uygulanmis ve bdylece genis bir momentum

araliginda rezonans 6l¢ltimii yapilmustir.

Ilk yontemde sadece TPC dedektdriinden +30 araliginda alman proton ve pion sinyalleri
kullanilmigtir. Pion momentumu i¢in herhangi bir smirlama uygulanmazken, proton
momentumu i¢in 1.1 GeV/c’ye kadar olan sinyaller secilmistir. Bu momentum araligindan
sonra proton ve pionlar dE/dx spektrumunda birlesmekte ve proton-pion ayrimi
yapilamamaktadir. Carpismalarda ¢ikan parcaciklarin ~%80 kadarlik bir boliimiinii pionlar
olusturdugundan bu momentum degerinden sonra proton olarak secilen sinyallerin ¢ok biiyiik
bir kismi pion parcgaciklari olmakta ve delta sinyali kaybolmaktadir. Bu yontem daha once

STAR deneyinde kullanilan yonteme ¢ok benzemektedir ([93], [94]). TPC’nin pargacik
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tanimlama yetenegi cok yiiksek oldugundan giivenilir bir yontemdir fakat momentum

spektrumunda ve verim egrisinde 1.1 GeV/c momentumuna kadar ilerlenebilmektedir.

Delta rezonansimnin sadece TPC dedektorii kullanilarak yapilan analizi yiiksek momentum
degerleri hakkinda bilgi vermez. Bu nedenle proton tanimlamasi i¢in TOF dedektorii
kullanilmigtir. TOF dedektoriine giren parcacik sayist TPC’ye oranla daha az oldugu i¢in
sayim istatistigini daha fazla diisiirmemek i¢in pion analizinde yine sadece TPC tanimlamasi
yapilmistir. Bu yontemde pionlarda momentum sinirlamasi1 kullanilmamisken protonlarin
maksimum momentum degeri 4 GeV/c olarak uygulanmistir. Bu degerden sonra proton ve

pionlarin TOF tarafindan ayirt edilmesi miimkiin olamamaktadir.

Sekil 5.24’te TPC ve TOF yontemlerinde kullanilan parcacik tanimlama araliklari

goriilmektedir.
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Sekil 5. 24 (sol) TPC ve (sag) TOF yontemlerinde kullanilan proton ve pion tanimlamas.
TOF yonteminde maksimum proton momentumu 4 GeV/c olarak uygulanmistir.

Delta rezonansinin momentum spektrumunda kullanilacak y degeri, ALICE-Resonance
grubunda calisilan tiim diger rezonans pargaciklari ile ayni aralik olan |y|<0.5 se¢ilmistir.

Sekil 5.25’te delta pargaciginin y-p, dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 5. 25 Delta pargaciginin y-p, dagilima.

5.3.5 Background Analizi

TPC ve TOF dedektorleri olay basina birincil verkteksten gelen bir ka¢ bin yiiklii parcacik
izini algilayabilecek yetenektedir. Bu durum, hangi sinyalin delta rezonansindan
kaynaklandiginin bulunmasini giiclestirir. Delta sinyalinin yapilandirilmasinda proton-pion
ciftlerinin invaryant kiitlesi hesaplanir. Bu durumda elde edilen kiitle spektrumunun biiyiik
boliimii rastgele ¢iftlenmis proton-pion ¢iftlerinden kaynaklanan background dagilimidir.
Delta rezonansindan gelen gercek sinyal spektrumun yaklasik %1.5’lik kismidir ve bu

nedenle bu biiyiik background dagiliminin spektrumdan ¢ikarilmasi gerekir.

Background analizi icin olay-karistirma yéntemi (event-mixing method-EM) kullanilmistir
[95]. Bu yontem rezonans analizinde uzun zamandir basariyla kullanilmaktadir [96]. Bu
yontemde delta rezonansinin background dagilimi farkli olaylardan segilen proton ve pion

ciftlerinin kiitlesinin hesaplanmasiyla belirlenmektedir.

EM yonteminde ciftlendirilen pargaciklarin higbirinin ayni anne pargaciktan gelme olasiligi
yoktur ve bu nedenle background analizinde kullanilmaya ¢ok uygundur. Fakat bu yontem
kullanilarak birbirleriyle karistirilan olaylar birbirleriyle benzer yapida olmalidir. Olaylarin
benzerligini karakterize eden en 6nemli etkenler birincil vertekslerin konumu ve olaylardaki

1z multiplisitesidir.

Ayni yapida olan olaylarin sec¢ilmesi amaciyla iki olayin birincil vertekslerinin z konumlari
arasindaki maksimum farkin 2 cm olmasi sinirlamasi konulmustur. Ayrica, veri seti toplam 6

multiplisite smifina bolinmiistir ve sadece ayni multiplisite smifina ait olan olaylar
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birbirleriyle karistirtlmistir. Kullanilan mulitiplisite siniflar1 Cizelge 5.7°de ve veri setinin

multiplisite dagilimi Sekil 5.26’da verilmistir.

Cizelge 5. 7 EM yonteminde kullanilan multiplisite siniflari.

Sinif Iz Sayisi Arahigi | Biitiin Iz Araligina Orani (%)
1 [0-5] 58,06
2 [6-9] 19,02
3 [10-14] 12,21
4 [15-22] 8,01
5 [23-0) 2.70

w
T 4né
210 B 05 (bin1)
w B 69 (bin2)
10° B (10-14] (bin3)
[15-22] (bin4)
[23-~) (bin5)

104
10°
PP

10?

10

]
10 20 30 40 50 60 70 80

Number of reconstructed
primary tracks

Sekil 5. 26 EM yonteminde kullanilan iz multiplisite araliklari.

ME spektrumundaki belirsizligi diisiirebilmek i¢in proton ve pionlar 10 farkli olaydan
sec¢ilmis ve kiitle hesaplamasi yapilmistir. Bu durumda ME spektrumundaki veri sayis1 normal
analizdeki veri sayisina oranla 200 kat artmistir. Bu nedenle ME spektrumunun normalize
edilmesi gerekmektedir. Normalizasyon katsayis1 olarak normal analizdeki kiitle
spektrumunda 1.4 GeV/c® kiitle degerinden biiyiik olan veri sayisi, ME spektrumunda 1.4
GeV/c? kiitle degerinden biiyiik olan veri sayisma bdliinmiistiir. Delta rezonansimin kiitlesi
1.232 GeV/c? oldugundan 1.4 GeV/c*’den biiyiik kiitleli delta rezonansi olmasi kiigiik bir
olasiliktir ve bu nedenle spektrumlarin diizgiin bir yapida olmasi beklenmektedir.

Normalizasyon araliginin sonuglara etkisi sistematik belirsizlikler kisminda bulunmaktadir.
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Delta rezonansini elde edebilmek i¢in uygulanan bu adimlar asagidaki denklemle

Ozetlenebilir,
11 11

Ny.(m)=N . (m)—Rx ZZ[NM; (m+N, . (m)} (5.8)
i=2 j=2

Bu denklemde N, m bin merkezindeki proton-pion c¢iftlerinin sayis1 ve R, uygulanan

normalizayon sabitini gostermektedir.

1.8 GeV/c?

NSignal +Background (m)

_ m=14 GeV/c*
R= 18 GeV/c? (5'9)

2NME Background (m)
m=14 GeV/c?

Sekil 5. 27, 5. 28, 5. 29 ve 5. 30’da TPC ve TOF yontemleri ile A™ ve A rezonanslari igin
elde edilen sinyal+background ve normalize edilmis ME background spektrumlari A

parcaciginin farkli momentum araliklarinda goriilmektedir.
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Sekil 5. 27 TPC yontemi ile A" rezonansi i¢in elde edilen (Daire) sinyal+background ve
(Halka) normalize edilmis ME background. Kirmizi ¢izgi parcacigin PDG kiitlesini
gostermekte iken tarali bolge PDG rezonans genisligini temsil etmektedir. Histogramlarda her
bir aralik 0.02 GeV/c*’ye karsilik gelmektedir.
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Sekil 5. 28 TPC yontemi ile A™ rezonansi i¢in elde edilen (Daire) sinyal+background ve
(Halka) normalize edilmis ME background. Kirmizi ¢izgi parcacigin PDG kiitlesini
gostermekte iken tarali bolge PDG rezonans genisligini temsil etmektedir. Histogramlarda her
bir aralik 0.02 GeV/c*’ye karsilik gelmektedir.
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Sekil 5. 29 TOF yéntemi ile A rezonansi i¢in elde edilen (Daire) sinyal+background ve
(Halka) normalize edilmis ME background. Kirmiz1 ¢izgi parcacigin PDG kiitlesini
gostermekte iken tarali bolge PDG rezonans genisligini temsil etmektedir. Histogramlarda her
bir aralik 0.02 GeV/c*’ye karsilik gelmektedir.
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Sekil 5. 30 TOF yontemi ile A rezonansi i¢in elde edilen (Daire) sinyal+background ve
(Halka) normalize edilmis ME background. Kirmizi ¢izgi parcacigin PDG kiitlesini
gostermekte iken tarali bolge PDG rezonans genisligini temsil etmektedir. Histogramlarda her
bir aralik 0.02 GeV/c*’ye karsilik gelmektedir.

5.3.6 Sinyal Fonksiyonu

A(1232) baryonunun izospin degeri / = 3/2, toplam agisal momentumu J = 3/2 ve y0riinge
acisal momentumu / = 1 olan bir pion-nucleon durumudur (psddoskaler mezon). Bu durum
P;33(1232) kuantum durumuyla ile karakterize edilir. Dolayisiyla bu rezonansi temsil edecek
dalga fonksiyonu p-dalga Breit-Wigner fonksiyonudur [97]. Bu fonksiyon asagidaki denklem
ile tanimlanir.

YM, MJ(M,)
(M, —M)+MTI(M,,)

BW(M,,)= (5.10)
Denklem 5.10°da Y, A parcaciginin bollugu ile orantili olan sabit parametredir. My, pn
invaryant kiitlesi, Ma, A parcaciginin PDG kiitle degeri ve I'(M,, ) ise A parcaciginin

rezonans genigligini gostermektedir.

Carpigsmalarda, rezonanslar dogrudan olusabildigi gibi bu pargaciklar ortamdaki diger
parcaciklarin birlesmesi sonucunda da olusabilir. Bu nedenle, pr ¢iftinin invaryant kiitle
dagilimi iirlin pargaciklarin baglangigtaki uzay zaman dagilimlar tarafindan degistirilebilir.
Bu etkiyi gbz 6niine alabilmek icin fit fonksiyonuna uygun bir faktér eklenmelidir. Bu faktore
faz uzay faktorii (phase space factor - PSF) denir ve asagidaki fonksiyon ile ifade edilir ([98],
[99], [100]).
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M — M, + p;
PSF(M )= A LY (5.11)

\/ M. +p; o T,

Yukaridaki denklemde p;, A parg¢acigiin ortalama transverse momentumu ve 7%, rezonansin
olusmas1 beklenilen sistemin faz gecisi sicaklik degeridir (freeze-out temperature). Ortalama
p: degeri i¢in analizde Slgiilebilen maksimum momentum degeri olan 2 GeV/c’nin yarisi olan
1 GeV/c alinmistir. Ty, ise, STAR deneyinde \s=200 GeV enerjili pp carpismalarida 160
MeV olarak bulunmustur (ALICE deneyi i¢in ¢alismalar devam etmektedir) [101]. Sistematik
belirsizlikler boliimiinde farkli p; ve T}, degerlerinin sonuglara etkisi tartisilmistir. Son olarak
kalan background (residual background - RBG) bolgesini temsil etmek iizere lineer yapili bir
background fonksiyonu fit fonksiyonuna dahil edilmistir. Bu fonksiyon asagidaki sekilde
ifade edilebilir.

RBG(M,,)= Ax+B (5.12)

Sinyal fonksiyonu, faz uzay faktorii ve backgroundun toplami olan asagidaki fonksiyon pn

invaryant kiitle spektrumunu fit etmek i¢in kullanilmistir.

f(M,.)=BW (M, )x PSF(M,)+RBG(M,,) (5.13)

pr

Normalize edilmis ME background c¢ikarildiktan sonra elde edilen A™ ve A™ sinyal
spektrumlar1 ve bu spektrumlar fit etmekte kullanlan fonksiyonlar1t TPC ve TOF yontemleri

icin Sekil 5. 31, Sekil 5. 32, Sekil 5. 33 ve Sekil 5. 34’ de gdsterilmistir.
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Sekil 5. 32 TPC y6ntemi ile A™ rezonansi i¢in normalize edilmis ME background
cikarildiktan sonra elde edilen sinyal spektrumu ve spektrumu fit eden fit fonksiyonu.
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Sekil 5. 33 TOF yéntemi ile A™ rezonansi i¢in normalize edilmis ME background
cikarildiktan sonra elde edilen sinyal spektrumu ve spektrumu fit eden fit fonksiyonu.
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Sekil 5. 34 TOF yontemi ile A™ rezonansi i¢in normalize edilmis ME background
cikarildiktan sonra elde edilen sinyal spektrumu ve spektrumu fit eden fit fonksiyonu.
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5.3.7 A@1232) Parcacigimin Kiitle, Rezonans Genisligi ve Bolluk Dagilimlari

Delta rezonansi uygun bir fonksiyonla fit edildikten sonra bu fonksiyon yardimiyla kiitle,

rezonans genisligi ve bolluk dagilimlar elde edilebilir.

Sekil 5. 35 ve Sekil 5. 36’da TPC ve TOF yontemleri ile sinyal fonksiyonundan elde edilmis

kiitle degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5. 35 TPC yéntemi ile sinyal fonksiyonundan elde edilmis kiitle degerleri. i¢i dolu
semboller A"" rezonansii gosterirken bos semboller A™ rezonansini gdstermektedir. Kirmizi
¢izgi A parcaciginin PDG kiitle degeridir.
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Sekil 5. 36 TOF yontemi ile sinyal fonksiyonundan elde edilmis kiitle degerleri. I¢i dolu
semboller A™" rezonansii gdsterirken bos semboller A™ rezonansini gdstermektedir. Kirmizi
¢izgi A parcaciginin PDG kiitle degeridir.

Sekil 5. 35 ve Sekil 5. 36’dan goriildiigii lizere her iki yontemde de her momentum araliginda

A pargaciginin kiitlesinde 30-50 MeV arasinda kiitlesel kayma gozlemlenmistir. A™ ve A™

istatistiksel belirsizlik sinirlar1 iginde birbirlerine yakin degerler vermistir. Hesaplamalarin
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dogrulugunu kontrol etmek amaciyla pozitif yiiklii proton ve negatif yiiklii pion parcacigina
bozunan A’ rezonansinin analizi ayni analiz koduyla bir kez daha yapilmis ve bu durumda
kiitlesel kaymanin ~2MeV/c? civarinda oldugu bulunmustur. Bu durum, A parcacigmimn yari
Omriiniin kuark-gluon plazmasinin yar1 émrii ile ayn1 mertebede olmasindan dolay1 bozunma
trlinlerinin bu yogun ortamda carpismalar yapmasiyla momentum kaybetmesi ve bu
momentum degerlerinin Denklem 5.7°de verilmis olan invaryant kiitle formiiliinde
kullanilmasiyla kiitle degerinde azalmanin gozlemlenmesi olarak agiklanabilir [101]. Yiiksek
momentum degerlerinde kiitlesel kaymanin bir miktar azaldigi gozlemlenmistir. Bu durum,
ylksek momentumlu bozunma f{iriinlerinin kuark-gluon plazma ortamiyla fazla etkilesmeye
girmeden ortamdan ayrilmasi ve boylece bu parcaciklarin daha az momentum kaybetmesi ile
ana parcacigin kiitlesindeki kaymanin azalmasi seklinde agiklanabilir. Bu kiitlesel kayma

degeri Sekil 5. 37°den gorildiigii tizere STAR deneyinde de gozlemlenmistir [93].
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Sekil 5. 37 STAR deneyinde A" rezonanst i¢in p+p garpismalarindan elde edilmis olan kiitle
degerleri. Siyah ¢izgi delta parcaciginin PDG kiitlesini gostermektedir.

Sekil 5. 38 ve Sekil 5. 39°da TPC ve TOF yontemleri ile sinyal fonksiyonundan elde edilmis

rezonans genislik degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5. 38 TPC yontemi ile sinyal fonksiyonundan elde edilmis rezonans genisligi degerleri.
I¢i dolu semboller A™" rezonansii gdsterirken bos semboller A™ rezonansini gostermektedir.
Kirmizi ¢izgi A pargaciginin PDG rezonans genislik degeridir.
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Sekil 5. 39 TOF yontemi ile sinyal fonksiyonundan elde edilmis rezonans genisligi degerleri.
I¢i dolu semboller A™" rezonansini gosterirken bos semboller A™ rezonansini gostermektedir.
Kirmizi ¢izgi A pargaciginin PDG rezonans genislik degeridir.

Delta pargaciginin rezonans genisligi diisiik momentum araliginda PDG rezonans genisligine
yakin degerler vermekteyken yliksek momentumda ve 6zellikle TOF yonteminde oldukga
artmaktadir. Bu durum dedektor rezoliisyon etkilerinden kaynaklanmaktadir. Deneysel olarak

Olciilen rezonans genisligi,

FA%Ieax(Mpn) = l—getector(Mpn) + 1—‘f2’DG (Mpﬂ ) (5 . 14)

ile tanimlanir. Yiksek momentum degerlerinde TOF dedektoriiniin proton, kaon ve pionlari
ayirma yetenegi diisiik momentum degerlerine oranla daha azdir. Sekil 5.40°da 0.9 TeV Kkiitle

merkezi enerjili p+p carpismalart icin TOF dedektoriiniin parcaciklari ayirma yetenegi
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goriilmektedir [102]. Yiiksek momentum degerlerinde proton ve kaon sinyalleri igi ice
gecmekte ve bu durum sinyal genisligini arttirmaktadir. 7 TeV enerjili ¢arpismalar i¢cin TOF
rezollisyonunun tespit edilmesi ¢aligmalar1t ALICE-TOF grubu tarafindan devam etmektedir.
Bu etki tam olarak belirlendiginde delta pargacigi icin dlgiilen TOF sinyalinden rezoliisyon

etkisinin ¢ikarilmasi gerekmektedir.
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Sekil 5. 40 TOF dedektoriiniin farkli momentum araliklarinda (pembe) pion, (mavi) kaon ve
(siyah) proton ayirma yetenegi.
Sinyal genislemesi iiretilen pargacik miktar1 olan bolluk degerini degistiren en Onemli
etkendir. Bolluk degerinin belirlenmesi icin fit fonksiyonunda genislik degeri sadece son iki
momentum araligr icin TOF yonteminde PDG degerine sabitlenerek ve parametre olarak
degisimine izin verilerek her iki durumdada bolluk degerleri belirlenmistir. Bu durumda 1.6
GeV/e < p(A)<1.8 GeV/c araliginda ortalama %34.14 oraninda bir azalma bulunmusken 1.8
GeV/e < p(A)<2.0 GeV/c momentum bolgesinde ortalama %38.46 oraninda bir azalma
gozlemlenmistir. TPC yonteminde ve TOF yonteminde rezonans genisliginin sabitlendigi ve
degisimine izin verildigi durumlar i¢in Olgiilen bolluk degerleri Sekil 5. 41, Sekil 5. 42 ve

Sekil 5. 43’te verilmistir.
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Sekil 5. 41 TPC yéntemi ile sinyal fonksiyonundan elde edilmis bolluk degerleri. I¢i dolu
semboller A" rezonansini gosterirken bos semboller A™ rezonansini gostermektedir.
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Sekil 5. 42 TOF yodntemi ile sinyal fonksiyonundan elde edilmis bolluk degerleri. i¢i dolu
semboller A" rezonansini gdsterirken bosg semboller A™ rezonansini gostermektedir. Fit
fonksiyonunda rezonans genisliginin parametre olarak degisimine izin verilmistir.

110



X

-

(=]
)

- AL
3 0.12—
> — ++
z - oA
© - -
01— OA
0.08[— % ¢ % ¢
0.06 — °
- ¢
0.04— (@] °
— (@]
0.02 —
0 I T R S R RS R S|
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 2
P, (GeV/c)

Sekil 5. 43 TOF yontemi ile sinyal fonksiyonundan elde edilmis bolluk degerleri. i¢i dolu
semboller A" rezonansini gosterirken bos semboller A™ rezonansini gostermektedir. Turuncu
bolge i¢indeki kisim fit fonksiyonunda rezonans genisligi sabitlenmis oldugu momentum
araligini temsil etmektedir.

Kiitle, rezonans genisligi ve bolluk dagilimlarinda sadece istatistiksel belirsizlikler verilmis
olup sistematik belirsizlikler eklenmemistir. Bolluk dagilimlar1 incelendiginde genel olarak
A" pargaciginin A pargacigindan daha fazla iiretilmekte oldugu gézlemlenmistir. 1.2 GeV/c
< pdA)<1.4 GeV/c arahiginda ise hem TPC hem de TOF yonteminde pargacign A"
parcacigina oranla bir miktar daha fazla tiretilmektedir. Sistematik belirsizlikler bu dagilima
heniiz eklenmediginden bu durumdan herhangi bir sonuca ulagsmak kolay degildir. Rezonans
genisliginin PDG degerine sabitlenip bolluk degerleri incelendiginde bolluk miktarindaki
azalma net bir sekilde gézlemlenmekte ve 6zellikle 1.6 GeV/c < p(A)<1.8 GeV/c momentum
aralifinda bolluk degerleri birbirlerine olduk¢a yaklasmaktadir. Bolluk dagilimlari
incelendiginde, her ne kadar genislik parametresinin sabitlenmesi uygun bir yontem olarak
goziikse de momentum spektrumunun belirlenmesinde bu yontem kullanilmamis ve dedektor

etkileri analize dahil edilmistir.

5.3.8 A1232) Parcacigmin Kiitle, Rezonans Genisligi ve Bolluk Dagilimlarimin

Multiplisiteye Bagh olarak incelenmesi

ALICE dedektoriiniin 7 TeV kiitle merkezi enerjili pp carpismalarinda toplamis oldugu veri
miktar1 ile delta rezonansinin kiitle, rezonans genisligi ve bolluk degerlerinin pargacik
multiplisitesine bagh incelemesi yapilabilismistir. Bu amacla yukarida anlatilmis olan analiz
Cizelge 5.7°de verilmis olan 5 farkli iz bollugu smifinda tekrarlanmistir ve kiitle, rezonans
genisligi ve bolluk degerleri belirlenmistir. Elde edilen biitiin dagilimlar1 bu tez ¢alismasinda

gostermek cok fazla yer kaplayacagindan dolay1 sadece son sonuglara deginilmistir.
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A™* ve A~ parcaciklarmimn toplam etkisini gostermek amaciyla (A™+A7)/2 degeri
hesaplanmustir. Cizelge 5.8, Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°da 1.2 GeV/c < p(A)<1.4 GeV/c
momentum araliginda her multiplisite siifi icin bulunmus olan kiitle, rezonans genisligi

ve bolluk parametreleri listelenmistir.

Cizelge 5. 8 (A™ +A7)/2 kombinasyonunun 1.2 GeV/c < p(A)<1.4 GeV/c momentum
araliginda her multiplisite sinifi i¢in 6l¢iilmiis olan kiitle degeri.

Kiitle Degeri (GeV/c)
PC TOF
Multiplisite Aralig
[0-5] 1.201+0.002 1.198+0.003
[6-9] 1.198+0.003 1.197£0.00
[10-14] 1.19710.002 1.19+0.00
[15-22] 1.18610.002 1.186%0.003
[23-20) 1.185+0.002 1.18310.001

Cizelge 5.9 (A™ +A7)/2 kombinasyonunun 1.2 GeV/c < p(A)<1.4 GeV/c momentum
aralifinda her multiplisite siifi i¢in 6l¢iilmiis olan rezonans genislik degeri.

Rezonans Genisligi (GeV/c)

PC TOF
Multiplisite Aralig
[0-5] 0.10431+0.0053 | 0.106410.0105
[6-9] 0.1095+0.0090 | 0.1308%+0.0014
[10-14] 0.1059+0.0095 0.134%0.13
[15-22] 0.1084%0.0090 | 0.102940.0092
[23-20) 0.1020.002 0.11910.0048
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Cizelge 5. 10 (A" +A7)/2 kombinasyonunun 1.2 GeV/c < p(A)<1.4 GeV/c momentum
araliginda her multiplisite sinifi i¢in 6l¢iilmiis olan bolluk degeri.

Bolluk Degeri (Sayim)
PC TOF
Multiplisite Aralig
[0-5] 8270290 8170x730
[6-9] 19460+1410 20065x120
[10-14] 23510+1890 29490+3005
[15-22] 2635012080 217251915
[23-20) 17450565 87351825

Cizelgeler incelendiginde pargacik bolluk ve rezonans genislik degerlerinde herhangi bir
multiplisite bagimlhilig1 goézlemlenmemistir. Fakat rezonans kiitlesindeki kayma miktar1
multiplisite arttikca artmaktadir. Bu durum rezonans triinlerinin kuark gluon plazma ortami
icinde sacilmalarla momentum kaybetmesi varsayimini dogrulamaktadir. Yiiksek
multiplisiteli bir ortamda daha fazla sacilmalar yaparak daha fazla momentum kaybetmesi

miimkiin olacak ve kiitle degerindeki azalma miktar1 daha fazla olacaktir.

Olgiilen biitin momentum araliklar1 igin kiitle, rezonans araligi ve bolluk degerleri her
multiplisite araliginda +%20 kadar degismistir ve multiplisite degeri arttikca kiitledeki kayma
artmistir. Bu duruma bir 6rnek daha olmasi amaciyla TPC yontemiyle 1.0 GeV/c < p(A)<1.2
GeV/c araliginda 6lciilmiis olan kiitle degerleri Sekil 5.44’te verilmistir. Ara multiplisite
siiflar istatistiksel belirsizlik smirlar iginde kalsada en diisiik ve en yiiksek multiplisite

sinif1 arasindaki kiitlesel kayma miktarlar1 arasindaki farklilik net bir sekilde anlagilmaktadir.
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Sekil 5. 44 TPC yéntemi ile 1.0 GeV/e < p(A)<1.2 GeV/c momentum (A" +A7)/2
kombinasyonundan farkli multiplisite araliklarinda elde edilmis kiitle degerleri.

5.4 Dedektor Etkileri Icin Yapilan Diizeltmeler

Dedektorde goézlenen pargaciklar pp carpismalarindaki p, spektrumunun belirlenmesinde
kullanilabilir. Bu spektrum parcaciklarin degismez iiriin (invariant yield- 1Y) olarak
adlandirilan ve belirli bir p, araliginda olusan pargacik sayisinin belirlenmesiyle elde edilir ve
rOlativistik agir iyon carpismalart genellikle bu ifade cinsinden tasvir edilmeye caligilir. 1Y
asagidaki sekilde tanimlanir,

_dN _ d'N 1 1 d°N 1

IY=—= = -
dp® 2m p,dy dp, 2mp, N

X X —— (5.15)
€ dydp, BR

Events

Bu denklemin ¢ikarilis1t Ek 3’te verilmistir. Ngyens, toplam olay sayisini géstermekteyken, &
dedektor etkilerini igeren diizeltme c¢arpanidir. BR ise bozunmanin dallanma oramidir.

Analizlerde kullanilan bozunma kanallarinin dallanma oranlar1 asagida verilmistir.
o K)—>r+7m (% 68.6)

e AN —>p+7 (%63.9)

o A Sp+nt(%63.9)

o A" >p+1 (% 100)

e A —>p+rm (% 100)

Carpigsmada olusan parcaciklarin biiyiik bir boliimii, dedektoriin sinirli ) ve y araliklarina ve
dedektor verimine sahip olmasindan dolay1r deneysel olarak yapilandirilamazlar. Ek olarak,
analizde birincil pargacik izlerini sec¢ebilmek icin konulan kriterler sinyaldeki pargacik
miktarini diisliriir. Tim bu nedenlerden dolayr dedektorde Olgiilen ham (raw) veri,
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parcaciklarin tam olarak fiziksel dagilimlarini yansitmaz ve bazi diizeltmelerin uygulanmasi

gerekmektedir.

Carpismada olusan V° ve A(1232) pargaciklarinin dedektor etkilerinden bagimsiz olarak
momentum dagilimlarinin elde edilebilmesi i¢in dedektor kapsami ve verimi igin diizeltme
carpanlarinin hesaplanmalidir. Biitiin diizeltme carpanlar1 Monte Carlo simiilasyonu ile
belirlenmistir. PYTHIA tarafindan {iretilen parcaciklarin, AliRoot yardimiyla dedektor

simiilasyon paketi yardimiyla ALICE dedektoriinde izlenmislerdir.

Analizde toplam 40 M PYTHIA-Perugia0 ayariyla iretilmis olan veri seti kullanilmistir.
Deneysel verinin analizinde kullanilan segme kriterlerinin aynen bu veriye de uygulanmustir.
Simiilasyon verisinde parcaciklarin cinslerinin ne oldugu tam olarak bilinebildigi ig¢in

dedektoriin bu pargaciklarin yapilandirilmasindaki performansi belirlenebilmistir.

Bu boliimde 6l¢iim sonuglarina uygulanan diizeltmelerin nasil bulundugu anlatilacaktir.

5.4.1 Kapsam-Verim Diizeltmesi (Acceptance Correction)

Bu diizeltme carpani, dedektoriin sinirli | kapsamina sahip olmasindan dolay1 gerekmektedir

ve dedektorde pargaciklarin dedekte edilebilme olasiligi olarak tanimlanur.

Gozlenebilen V° ve A(1232) pargaciklarinin tamaminin  dedektdrde belirlenebilmesi,
dedektorlerin aktif olmayan bolgelerinin bulunmasi ve diisiik enerjili parcaciklarin dedektor
aktif bolgesine giremeden bozunmasi sebebiyle olusan kayiplardan dolayr miimkiin degildir.
Ayrica iz se¢ciminde uygulanan smirlamalar da parcaciklarinin dedektérde belirlenmesini
engellemis olabilir. Biitlin bu etkenler verim diizeltmesi ¢arpan1 yardimiyla 6lgiim sonuglarina

dahil edilebilir. Kapsam-verim diizeltme ¢arpan1 A X Eff asagidaki sekilde tanimlanir,

Ax Eff = |y| <0.5 araliginda yapilandirilan parcactk sayisi

(5.16)

|y| <0.5 araliginda uretilen parcacik sayisi

Ozetle, [y|<0.5 araliginda dedektor tarafindan yapilandirilan parcacik sayisinin baslangigta

iiretilen parcgacik sayisina orani toplam diizeltme ¢arpanini vermektedir.

Sekil 5. 45 ve Sekil 5. 46°da verilmis olan diizeltme carpani p, bagimlidir ve bu nedenle elde
edilmis olan birim y ve birim p, aralig1 basina diisen parcacik sayisi, diizeltilmis bolluklarin

bulunabilmesi i¢in bu ¢arpana boliinmelidir.
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Sekil 5.45 (sol) K, (sag) A ve A parcaciklari i¢in bulunan diizeltme ¢arpanlari.
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Sekil 5. 46 TPC ve TOF yontemlerinde A ve A™ pargaciklar igin bulunan diizeltme
carpanlart.

Sekil 5.45 ve Sekil 5.46 incelendiginde anti pargaciklarin, pargaciklara gore daha az tiretildigi
anlagilabilir. Ayrica Sekil 6.2°de TPC yontemindeki hizl1 diisiisiin sebebi protonlar i¢in 1.1

GeV/c degerinde uygulanan momentum kesmesinden kaynaklanmaktadir.

5.4.2 Geri Besleme Diizeltmesi (Feed-Down Correction)

Cizelge 5.6°da listelenmis olan A ve A pargaciklarmmn bolluklar;, Z ve Q pargaciklarinin
bozunumundan kaynaklanan ikincil A pargaciklarinin katkisi nedeniyle, tamamen birincil
parcaciklara ait degildir. Bu etki, geri besleme etkisi olarak adlandirilir ve bu etkinin

Olctimleri ne kadar etkilediginin bilinmesi ve diizeltmelere dahil edilmesi 6nemlidir.

Carpismada tretilen toplam A pargaciklarinin sayisi birincil ve ikincil A’larin toplami olarak

asagidaki sekilde ifade edilir,
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Atot

=N

A,prim

(5.17)

A,sec

8 c
+ A sec N
£

A, prim

Bu denklemde N

wor» toplam A sayisini, N,

birincil A sayisini, N, ., ikincil A sayisim

prim > sec?

gostermektedir. Sekil 5.47°de diizeltme garpani formundaki dagilimlari gosterilen g, ,,, ve

E

A,sec

ise sirasiyla birincil ve ikincil A pargaciklarinin verimini tanimlar ve dedekte edilen

birincil ve ikicil pargaciklarin iiretilen birincil ve ikincil pargaciklara oranidir ve,

SA prim — NA.n’c.prim SA e — x/\.mc.sec (5.18)
A gen,prim A gen,sec
seklindedir.
o !
g - *  Primary A Efficienc
8 o09f v y
2 ¢ Secondary A Efficiency U
8 0.8
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3 0.77 + *?* ‘
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o 06|
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Sekil 5. 47 Birincil ve ikincil A pargaciklarinin verimleri i¢in diizeltme ¢arpani.

Denklem 5.17°den birincil par¢acik miktar1 kolayca ¢ekilebilir.

gA,sec
A,sec
) E\
_ A,sec _ _ A,prim
NA,prim - NA,lot + NA,sec - NA,lot 1 N (5 19)
A,prim Aot

Denklem 5.19’daki parantez i¢indeki kisim diizeltme ¢arpanidir ve p; ye bagl olarak degisimi

Sekil 5. 48’de goriilmektedir.
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Sekil 5. 48 A pargaciklariin geri besleme etkisi i¢in diizeltme garpana.

5.5 Sistematik Belirsizlikler

7’ ve A(1232) parcaciklarinin analizinde uygulanan cesitli secim parametrelerinin elde edilen
kiitle, rezonans genisligi ve bolluk degerlerindeki etkisinin belirlenebilmesi amaciyla bu
parametreler eger belirli bir deger ise £%10 oraninda, eger belirli bir fonksiyon ise baska tipte

bir fonksiyonla degistirilmis ve yapilan parcacik analizi tekrarlanip kiitle, rezonans genisligi

ve bolluk biiytikliklerinin ne kadar degistigi hesaplanmistir. Bu boliimde degistirilen
blyiikliikler {lizerinde durulacaktir. Analizi yapilan her momentum aralig1 i¢in degisim

degerleri verilmeyip sadece en fazla ve en az degisimler gdsterilmistir.

Baslica sistematik belirsizlik kaynaklari

(1) Sinyal fonksiyonun fit edilmesinde kullanilan fonksiyonlar,

(2) Background fonksiyonunun fit edilmesinde kullanilan fonksiyonlar,

(3) V° parcaciklarinin bolluk analizinde kullanilan bin sayimi ve gaus yontemleri,

(4) A(1232) pargaciklarinin analizinde uygulanan normalizasyon araligi,
(5) A(1232) pargaciklarinin faz uzay faktorii fonksiyonunda kullanilan Tg, ve p, parametreleri,

(6) Analizde kullanilan y araligi,
(7) z-verteks mesafesi,

(8) iz se¢im parametreleri,
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(9) A(1232) pargacigiin analizinde proton tanimlamasinda kullanilan momentum sinirlamasi,
(10) A(1232) parcacigimmin analizinde proton ve pion tanimlamasinda kullanilan ©
parametreleri,

seklinde 6zetlenebilir.

5.5.1 Sinyal Fonksiyonunun Fit Edilmesinde Kullanilan Fonksiyonlar
1’ sinyalleri Gaus fonksiyonu yerine Denklem 5.20 ile tanimlanan Breit-Wigner fonksiyonu

ile fit edilmistir.

W = Iy
(M —-M,)+T*/4

(5.20)

Bu denklemde I'y ve M) pargaciklarin PDG rezonans genisligi ve kiitle degerleridir I' ve M

ise sinyali tanimlayan genislik ve kiitle parametreleridir.

Breit-Wigner fonksiyonunun kullanilmastyla V° parcaciklarinin her momentum aralig1 i¢in

kiitle degeri en fazla £%0.5, rezonans genislik degeri en fazla £%1.7 ve bolluk degeri en fazla

1%7.5 arasinda degismistir.

A(1232) sinyal fonksiyonu ic¢in Breit-Wigner ve Gaus fonksiyonlar1 denenmis fakat her iki

durumda da fonksiyonlar sinyali fit edememistir.

5.5.2 Background Fonksiyonunun Fit Edilmesinde Kullanilan Fonksiyonlar

V? sinyallerinin background ifadesini tanimlayan ikinci derece polinom fonksiyonu, lineer bir

fonksiyon ve ligiincii derece bir fonksiyonla degistirilmistir.

A(1232) rezonansi icin kullanilan lineer background fonksiyonu ise ikinci ve {lig¢iincli derece

fonksiyonlarla degistirilmistir.

Her durum icin V° ve A(1232) rezonanslarmin kiitle ve genislik degerleri arasindaki fark

9%0.2’den daha kiiciik iken bolluk degeri i¢in %1’den daha kiictiktiir.

5.5.3 V' Parcaciklarinin Bolluk Analizinde Kullanilan Bin Sayimi ve Gaus Yontemleri

V? parcaciklarmin bolluk degerleri hesaplanirken gaus yontemi kullanilmustir. Bin sayimi
yonteminin bolluk degerine etkisi K| i¢in maksimum %4.2 iken A’ igin maksimum %?2.1 ve

A’ i¢in maksimum %2.23 tiir.
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5.54 A(1232) Parcaciklarimin Analizinde Uygulanan Normalizasyon Arahg:

Farkli olaylarin karistirllmasiyla elde edilmis olan background analizinde normalizasyon
faktoriiniin belirlenmesinde kullanilan kiitle arahigi 1.4 GeV/c*-1.8 GeV/c*’dir. Bu deger 1.3
GeV/c>-1.8 GeV/c? ve 1.5 GeV/c-1.8 GeV/c? arahiginda degistirilmistir. Kiitle degeri A" i¢in

en fazla +%0.3, rezonans genislik degeri en fazla £%3.5 ve bolluk degeri en fazla +%8.35
arasinda degismis iken A i¢in kiitle degeri en fazla +%0.38, rezonans genislik degeri en fazla

1%3.72 ve bolluk degeri en fazla +%9.2 arasinda degismistir.

5.5.5 A(1232) Parcaciklarinin Faz Uzay1 Faktorii Fonksiyonunda Kullanilan Ty, ve p¢

Parametreleri

0.160 GeV olarak kullanilan Ty, degeri 140 ve 180 MeV olarak uygulanmistir. 1 GeV/c olan p;
degeri ise 0.5 GeV/c ve 1.5 GeV/c olarak uygulanmistir. Her durum igin kiitle, rezonans

genisligi ve bolluk degerlerindeki degisim %0.2’den daha kiictiktiir.

5.5.6 Analizde Kullanilan y Arahg:

lv| < 0.5 olarak uygulanan y aralig1 |y| < 0.4 ve |y < 0.6 olarak uygulanmistir. V° ve A(1232)
parcaciklarinin kiitle ve rezonans genisliklerindeki degisim %0.3’ten daha kii¢iik olmusken

bolluk degerleri K| igin maksimum %3.08 iken A’ igin maksimum +%4.12 ve A’ igin

maksimum +%3.6’dir. A" i¢in maksimum +%2.6 ve A” igin maksimum +%2.85’tir.

5.5.7 z-Verteks Mesafesi

|z| < 10 cm olarak uygulanan z-verteks konumu |z| < 8 cm ve |z| < 12 cm olarak uygulanmistir.
Her durum igin kiitle, rezonans genisligi ve bolluk degerlerindeki degisim %0.2’den daha

kiictktiir.

5.5.8 1z Secim Parametreleri

Kullanilan iz se¢im parametrelerinin kiitle, genislik ve bolluk tlizerindeki etkileri asagida

Ozetlenmistir.

o |n| araligi: £0.9 olarak uygulanan 7n aralig1 +0.8 seklinde degistirilmistir. TPC ve TOF
dedektorlerinin maksimum 7 kapsamlar1 £0.9 oldugundan bu degerden daha biiyiik bir

deger calisiimamistir. Her durum i¢in kiitle, rezonans genisligi ve bolluk degerlerinde
bir degisim olmamustir.
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e Izin Cluster Sayisi: Birincil parcacik izlerini tanimlamakta 85 olarak kullanilan cluster
sayist 94 ve 77 olarak uygulanmistir. Bu durumda kiitle ve rezonans genisligindeki
degisim %0.2’den daha kiigiikken bolluk degerleri K igin maksimum +%5.6 iken A’
icin maksimum 1%5.3 ve A" igin maksimum +%6.1°dir. A™" i¢in maksimum +%4.7

ve A7 i¢in maksimum +%5.2dir.

e dE/dx Olgiimiinde Kullanilan Nokta Sayisi: Birincil pargacik izlerini tanimlamakta 85
olarak uygulanan dE/dx Olgiimiinde kullanilan nokta sayist 94 ve 77 olarak
uygulanmistir. Bu durumda kiitle ve rezonans genisligindeki degisim 9%0.2’den daha

kiigiikken bolluk degerleri K. i¢in maksimum +%5.45 iken A’ igin maksimum £%5.6
ve A’ igin maksimum +%5.8’dir. A™ i¢in maksimum +%4.73 ve A igin maksimum

+%4.88dir.

e Kiime ile Iz Egrisi Arasindaki )(2 Degeri: Kiime ile iz egrisi arasindaki fitin kalitesini
belirleyen ve 4 olarak uygulanan x2 degeri sirastyla 4.5 ve 3.5 olarak uygulanmstir.

Her durum icin kiitle, rezonans genisligi ve bolluk degerlerinde bir degisim

olmamustir.

e dca,, Degeri: Pargaciklarin birincil vertekse xy konumundaki maksimum uzakligini
belirlemek tlizere maksimum 3 cm olarak uygulanan dca,, degerinin kiitle ve rezonans
genisligindeki degisimi %0.3 ten daha kiigiikken bolluk degerleri K| igin maksimum

+%1.23 iken A’ igin maksimum *%2.3 ve A" i¢in maksimum +%2.5°dir. A" i¢in

maksimum +%1.05 ve A™ i¢in maksimum *%1.34’tiir.

e dca; Degeri: Parcaciklarin birincil vertekse z konumundaki maksimum uzakligini
belirlemek lizere maksimum 3 cm olarak uygulanan dca. degerinin kiitle ve rezonans

genisligindeki degisimi %0.4’ten daha kiigiikken bolluk degerleri K| igin maksimum
+%6.78 iken A’ icin maksimum +%7.3 ve A’ i¢in maksimum +%7.82°dir. A™ igin
maksimum 1%5.82 ve A” i¢in maksimum *%6.33 tiir.

o Pozitif V' Uriin Parcacigimin Birincil Verteksle Arasindaki dca Degeri: Analizde
minimum 0.036 cm olarak uygulanan bu deger 0.040 cm ve 0.032 cm olarak

uygulanmustir. V° parcaciklarinin kiitle, rezonans genisligi ve bolluk degerlerindeki

degisim %0.2’den daha kiiciiktiir.
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Negatif V' Uriin Parcacigimin Birincil Verteksle Arasindaki dca Degeri: Analizde

minimum 0.036 cm olarak uygulanan bu deger 0.040 cm ve 0.032 cm olarak
uygulanmustir. V° parcaciklarinin kiitle, rezonans genisligi ve bolluk degerlerindeki

degisim %0.3 ten daha kiigiiktiir.

V' Uriin Parcaciklart Arasindaki dca Degeri: Analizde minimum 0.5 cm olarak

uygulanan bu deger 0.55 cm ve 0.45 cm olarak uygulanmstir. V° parcaciklarinin

kiitle, rezonans genisligindeki degisim %0.1’den daha kiigiik iken bolluk degerleri K
icin maksimum +%2.12 iken A’ i¢in maksimum *%3.1 ve A’ igin maksimum

+%3.12"dir.

o V' Giriis Aasimin Kosiniis Degeri: 0.99 olarak uygulanan bu deger 0.89 olarak
uygulanmistir. Her durum igin kiitle, rezonans genisligi ve bolluk degerlerinde bir

degisim olmamustir.

V' Bozunma Bélgesinin Yaricap Degeri: 2 cm olarak uygulanan bu deger 2.2 cm ve 1.8

cm olarak uygulanmistir. Her durum i¢in kiitle, rezonans genisligi ve bolluk

degerlerindeki degisim %0.6’dan daha kiigiiktiir.

5.5.9 A(1232) Parcacigimin Analizinde Proton Tanimlamasinda Kullanilan Momentum
Sinmirlamasi

TPC yonteminde protonlarin maksimum momentum aralig1r olarak kullanilan 1.1 GeV/c

degeri, 1.2 GeV/c ve 1.0 GeV/c olarak degistirilmistir. Bu durumda kiitle ve rezonans

genisligindeki degisim %]1°den daha kiigiik olmusken bolluk degeri A igin maksimum

1%4.5 ve A" i¢in maksimum +%35.1 oraninda degismistir.

TOF yonteminde protonlarin maksimum momentum araligi olarak kullanilan 4.0 GeV/c
degeri, 4.4 GeV/c ve 3.6 GeV/c olarak degistirilmistir. Bu durumda kiitle ve rezonans
genisligindeki degisim %]1°den daha kiigiik olmusken bolluk degeri A igin maksimum

1%1.2 ve A" i¢in maksimum +%1.85 oraninda degismistir.

5.5.10 A(1232) Parcaciginin Analizinde Proton ve Pion Tamimlamasinda Kullanilan ¢

Parametreleri

TPC ve TOF yontemlerinde parcacik tanimlamasinda 3 olarak kullanilan 6 parametresi 3.3 ve

2.7 olarak degistirilmistir. Bu durumda kiitle ve rezonans genisligindeki degisim %1’den daha
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kiiciik olmusken bolluk degeri A™ ig¢in TPC yoénteminde maksimum #%3.1 ve TOF
yonteminde maksimum +%4.2 olmustur. A™ i¢in TPC yonteminde maksimum +%4.4 ve TOF

yonteminde maksimum 1t%#4.8 oraninda degismistir.

5.5.11 Toplam Sistematik Belirsizlikler

Her bir parcacik tiirii i¢in elde edilen toplam sistematik belirsizlikler Cizelge 5.11°de
verilmistir. n adet sistematik belirsizlik kaynagi iceren bir biiyiikliigiin toplam sistematik

belirsizligi asagidaki denklem ile verilir [103],

omt:\/of+c7§+...+crj (5.21)

Bu denklemde o

tot?

toplam sistematik belirsizlik degerini gostermekteyken o,, o, ve o, her

bir kaynagin sistematik belirsizlik miktarini ifade etmektedir.

Cizelge 5. 11 Toplam sistematik belirsizlikler.

Belirsizlik
Par¢acik Kiitle Rezonans Bolluk
Genisligi
K_? +%1.12 +%1.97 +%14.06
A° +%1.12 +%1.97 +%14.38
A° +%1.12 +%1.97 +%14.96
A +%1.90 +%3.97 +%14.35
A +%1.92 +%4.17 +%16.07
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BOLUM 6

SONUCLAR ve ONERILER

Bu boéliimde diizeltilmis spektrumdan pargacik bolluklarinin ve antiparcacik/pargacik oraninin
nasil elde edildigi anlatilacak ve ALICE dedektorii ile oOlgiilmiis sonuglar listelenecektir.
Verilecek olan sonuglar dedektor kalibrasyonlarinda hala degisikliklerin olmasi nedeniyle

kesin sonuglar degildir ve +%10 oraninda degisiklik gdsterebilir.

Diizeltme ¢arpanlar1 ve sistematik belirsizlikler belirlendikten sonra pargaciklarin momentum
spektrumlar1 elde edilebilir. Birim y aralifi basina flretilen pargacik miktar1 (dN/dy) ve

otalama p;, (<pt>) degerlerinin belirlenebilmesi i¢in momentum spektrumu uygun bir

fonksiyonla fit edilmeli ve bu fonksiyondan dN/dy ve < pt> hesaplanmalidir.

p: dagiliminin fit fonksiyonu i¢in genellikle,

mn,

e Diisiik p/’1i pargaciklar i¢in transverse kiitlenin yer aldigr A e T eksponansiyel formdaki

bir fonksiyon [30],

e  Yiiksek p,’li pargaciklar igin ise A (1+p,/p,) " istel fonksiyonu [104],

kullamlmaktadir. Transverse kiitle, m, =+/p’+m, seklinde ifade edilir. m,, pargacigin

t
durgun kiitlesidir. Fonksiyonlardaki 7, n ve py fit parametreleridir ve 7, “ters egim” (inverse

slope) parametresi olarak adlandirilir.

Parcaciklarin p, dagilimlari, bu fonksiyonlarla ayr1 ayn fit edildiginde, diisiik p; ve yiiksek p;
degerleri arasinda keskin bir sinir olmadigindan dolayi, fit fonksiyonunun kalitesini belirleyen
X2 degeri yeterince kiiciik bulunamamistir. Bu amagla, her iki fonksiyonun
kombinasyonundan olusan Levy-Tsallis fonksiyonu, fit fonksiyonu olarak seg¢ilmistir.
Boylece, her iki momentum bolgesinin de iyi bir sekilde tasvir edilmesi saglanmistir. Levi-

Tsallis fonksiyonu asagidaki denklemle ifade edilir [105],
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I &N _ 1 (n=h(n-2) XdNX(Hm,—mO]‘ 6.0

2np, dydp, 2n nT+my(n—2) d_y nT
Levy-Tsallis fonksiyonu 7" parametresi ile karakterize edilen diisiik p, bolgesini ve n iistel
parametresi ile karakterize edilen yliksek p, bolgesini bir arada bulundurur ve bdylece genis
bir momentum aralifin1 tanimlayabilir. Bu fonksiyon STAR ve ALICE deneylerinde

momentum spektrumunu belirlemek amaciyla kullanilmistir ([70], [102]).

Denklem 6.1°den goriildigi tizere dN/dy, T ve n parametreleri fit fonksiyonu yardimiyla
dogrudan belirlenebilir. < pt> degerini belirlemek amaciyla fit fonksiyonunun (0-00) araliginda

integrali alinmalidir,

Tpf ! : -dp,
0 1+(1/m§+pf —mo) (nT)

(p.)= T " 1 (6.2)
v (gm0

6.1 V' Parcacik Bolluklari ve (p,) Degeri

Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te Levy-Tsallis fonksiyonunun V° parcaciklarinin p;
spektrumunu nasil fit ettigi goriilmektedir. Cizelge 6.1°de ise bu fonksiyondan elde edilmis

dN/dy, < p,>, T ve n parametreleri listelenmistir. Cizelgede verilmis olan belirsizlik degerleri

istatistiksel ve sistematik belirsizliklerin geometrik ortalamasidir.
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Sekil 6. 2 A” pargacig1 p, spektrumunun Levy-Tsallis fonksiyonu ile uyumu.
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Sekil 6. 3 A” pargacig1 p, spektrumunun Levy-Tsallis fonksiyonu ile uyumu.

Cizelge 6. 1 ALICE merkezi bolgesindeki V° parcacik bolluklart ve < pt> degeri.

[v|<0.5 v[<0.5 Ters Egim | Ustel Parametre
Parcacik bolgesindeki bélgesindeki < Pt> Parametresi (n)
bolluk (dN/dy) (GeV/e) (T)
K’ 0.136+0.003 0.60+0.01 102+34 3.1610.2
A 0.0430+0.001 0.77+0.02 134452 4.410.2
A 0.0402 =0.001 0.76 £0.02 128448 4.810.3

6.1.1 Baryon/ Mezon Oraminin Belirlenmesi

Pargaciklar i¢in p, spektrumu elde edildikten baryon/mezon orami da p,’ye bagli olarak

belirlenebilir ve bu dagilimdan bolluk degerleri bulunabilir.
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(A+A)/(2*K
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Sekil 6.4 (A+A) / 2K oranmin p,’ye bagh degisimi.

Sekil 6.4’te (A+K)/2Kf parcacik oraninin p/ye baglh degisimi gosterilmektedir. Fit

fonksiyonu olarak asagidaki iistel fonksiyon se¢ilmistir.

A Po
pO +pt

(6.3)

Fonksiyon veriyi tam olarak yansitamasa da (x°/NDF =12.6) diisik momentum bolgesi

istatistiksel belirsizlik sinirlar1 i¢cinde kalmaktadir. Bu fonksiyondan elde edilen bolluk ve

< pt> degeri Cizelge 6.2°de listelenmistir.

Cizelge 6. 2 ALICE merkezi bolgesindeki (A + A) / 2K? bollugu ve < pt> degeri.

Baryon/Mezon Orani

[v|<0.5 bolgesindeki
bolluk, (dN/dy)

|v|<0.5 bolgesindeki < pt>
(GeVre)

(A+A)/2K°

0.78+0.015

1.13+0.37

2. boliimde sunulmus olan daha 6nceki deneylerden ve Monte Carlo simiilasyonlarindan elde

edilen (A+K)/ 2K? oranlarinin ALICE deneyinin sonuglariyla karsilastirilmasi igin bu

spektrumlarin maksimum noktalarinin ¢arpisma enerjisine bagimliligi incelenebilir.
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Sekil 6.5 (A+A) / 2K? oranmin maksimum noktasinin garpisma enerjisine bagl olarak
degisimi.
Sekil 6.5’ten anlasilabilecegi gibi, her ne kadar UA1 ve CDF arasindaki baryon/mezon orani
bir azalma egiliminde olsa da bu oran STAR deneyine goére hala daha yiiksektedir ve

baryon/mezon oraninda bir artis gozlendigi sonucuna varilabilir.

2 GeV/c < p, < 5 GeV/c araligindaki tranverse momentum bdlgesi hadronizasyon
mekanizmasinin anlagilmasinda 6nemlidir. Deneylerden elde edilen baryon/mezon oranlar1 bu
bolgede bir maksimum degere ulasmaktadir. Baryon/mezon oranindaki artis1 acgiklamaya
calisan teorik modellerden bir tanesi hadronlarin serbest kuarklardan olustugunu varsayan
birlesim (coalescence, recombination) modelidir [106]. Bu model Agir iyon ¢arpigsmalari i¢in
basarili sonuglar Tlretirken pp c¢arpismalarini aciklamakta yetersizdir. Ciinki pp
carpismalarinda olusan parcaciklarin faz uzayr kapsamlart (y-p, dagilimlari) agir iyon
carpismalarindaki gibi genis degildir ve bu bolgede modelden kaynaklanan integraller dogru

olarak hesaplanamaz.

Sekil 6.5’ten goruldiigi iizere pQCD modelleri olan PYTHIA ve PHOJET baryon/mezon
oranint dogru olarak yansitamamaktadir ve bundan dolay1 ek siireglerin tanimlanmasina

ihtiyac vardir.

Yapilan son caligmalar [107] PYTHIA modelinde partonlarin sadece ikili degil, {i¢ ya da daha
fazla sayida partonun birlikte etkilesmesi (birbirleri arasinda pomeron degisimi yapmasi) gibi
coklu etkilesmeleri (multiple interactions) igeren etkilesme kanalinin aktif hale getirilmesiyle

maksimum noktanin iki kat arttigini1 géstermistir.
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Yine ayni ¢alismada, pp c¢arpismalarinda, pargaciklarin ayni hizda belirli ve bir dogrultuda
hareket etmesi gibi kollektif olaylarin var oldugu temeline dayanilarak gelistirilen EPOS
[108] modelinin baryon/mezon oranindaki artis1 yansitabildigini gostermistir. Bu etki 0.63
TeV enerjili carpismalarda baskin degilken, carpisma enerjisi LHC enerjilerine dogru
ilerlediginde hizli bir artis gostermektedir ve bu sayede baryon/mezon oraninin maksimum

noktasinda artisa = 4 kat kadar bir artisa sebep olmaktadir.

Eger 14 TeV enerjili carpismalarda elde edilecek olan baryon/mezon oraninin maksimum
degeri bu tip bir hizli artig gosterirse, sadece agir iyon carpigsmalarinda gergeklestigi

diisiiniilen kollektif olaylarin pp carpismalarinda da var oldugu dogrulanacaktir.

6.2 A(1232) Pargacik Bolluklari ve (p,) Degeri

A(1232) rezonansinin analizinde kullanilan TPC ve TOF yontemleri sayesinde bu
parcaciklarin 2 GeV/c’ye kadar olan genis bir aralikta transverse momentum spektrumlari
belirlenmigtir. TPC ve TOF yontemlerinin her ikisi de 0.8 GeV/c < p, < 1.6 GeV/c
aralagindaki dort momentum bdlgesinde sonuglar {irettignden Oncelikle hangi yontemin
momentum spektrumunda kullanilmasi gerektigi incelenmelidir. Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de A™
ve A" pargaciklar1 icin TPC ve TOF yontemlerinden elde edilen p, spektrumlari

goriilmektedir.
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Sekil 6. 6 A™ pargacigmin diizeltilmis p, spektrumu. Kirmizi semboller TPC yontemini, mavi
semboller TOF yontemini ifade etmektedir.
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Sekil 6. 7 A” parcaciginin diizeltilmis p, spektrumu. Kirmizi semboller TPC yontemini, mavi
semboller TOF yontemini ifade etmektedir.
Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 den goriildiigii tizere 0.8 GeV/c < p,< 1.0 GeV/c momentum araliginda
TPC ve TOF yontemleri ile elde edilen parcacik miktarlar1 arasinda oldukga biiyiik bir
farklilik vardir. Bu durum, Sekil 5.46°’da verilmis olan kapsam-verim diizeltme faktoriiniin
TOF yonteminde 0.1’den daha kiigiik bir deger vermesinden kaylanmaktadir. Bu momentum
bolgesinde TOF yonteminin verimi ¢ok diisiik oldugundan analiz sonucu elde edilen bolluk
degeri, diizeltme faktoriine boliindiigiinde bolluk miktarinin anormal derecede artmasina
sebep olmaktadir. 0.8 GeV/c < p,< 1.0 GeV/c momentum araliginda TPC yonteminin verimi
~0.3 civarindadir ve bu ydntem i¢in maksimum verim ~0.4 olmaktadir. Dolayisiyla bu
momentum bdlgesinde TPC yonteminden elde edilmis olan bolluk degeri spektrum analizinde
kullanilmigtir. 1.0 GeV/c < p,< 1.6 GeV/c momentum bolgesinde ise TPC ve TOF yontemleri
birbirlerine yakin degerler iiretmistir. Her iki yOntemin verdigi sonuclarin ortalamalari

alinarak spektruma yerlestirilmistir.

Sekil 6.8’de Levy-Tsallis fonksiyonunun A" ve A™ pargaciklarinin p, spektrumunu nasil fit
ettigi goriilmektedir. Cizelge 6.3’te ise bu fonksiyondan elde edilmis dN/dy, < pt>, T ve n

parametreleri listelenmistir. Cizelgede verilmis olan belirsizlik degerleri istatistiksel ve

sistematik belirsizliklerin geometrik ortalamasidir.
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Sekil 6. 8 A™" ve A” parcaciklari p, spektrumunun Levy-Tsallis fonksiyonu ile uyumu.

Cizelge 6. 3 ALICE merkezi bolgesindeki A(1232) parcacik bolluklar1 ve < pt> degeri.

[v|<0.5 v[<0.5 Ters Egim | Ustel Parametre
Parcacik bolgesindeki bélgesindeki < Pt> Parametresi (n)
bolluk (dN/dy) (GeV/e) (T)
AT 0.018%0.005 0.924+0.22 115448 2.574+0.83
A~ 0.014+0.004 0.8740.21 99+38 2.30%0.75

A/p orani, ALICE deneyinde 7 TeV enerjili ¢carpigmalarda proton ortalama momentum degeri

belirli olmadigindan hesaplanamamistir. Cok yakin bir zamanda bu deger belirlenecektir ve

daha o6nceki deneylerden elde edilmis olan sonuclarla karsilastirilacaktir.
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6.2.1 A(1232) Parcaciklarindaki Kiitlesel Kayma

Bolim 5.3.7°de belirtildigi iizere 0.4-2.0 GeV/c momentum aralifinda A pargaciklarinin
kiitlesinde 50 MeV/c? civarinda bir kiitle kaymas1 gozlemlenmistir. Bu durum, rezonanslarin
cok kisa yar1 omiirlii olmalarindan dolayi, kendilerini ¢evreleyen asir1 derecede yogun ve
sicak ortamla etkilesime girip fiziksel 6zellikleirinin degismesine neden olmasi diisiincesini
dogrulamaktadir. G6zlemlenen bu kiitlesel kayma miktar1 STAR deneyi ile uyumlu olup [93]
rapor edilen PDG degerlerinden 6nemli derecede kiigiiktiir. Rezonans genislik degeri ise

belirsizlik sinirlar1 i¢inde yayinlanmis sonuglarla uyumludur.

TPC ve TOF yontemlerinden elde edilmis olan ve istatistik ve sistematik belirsizliklerin

eklenmis oldugu kiitle degerleri Sekil 6.9°da goriilmektedir [109].
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FS

Sekil 6.9 A™ ve A” parcaciklarmin TPC ve TOF yéntemlerinden elde edilmis olan kiitle
degerleri.

Sekil 6.9°dan anlasilacag lizere yiiksek momentum degerlerinde kiitlesel kayma miktarlarinda
bir miktar azalma gozlemlenmistir. Bu durum, STAR deneyinde elde edilmis olan sonuglar
incelendiginde belirsizlik sinirlar i¢inde kalmaktayken ALICE deneyinde daha belirgindir.
Bu sonug¢ tam kesinlesmemis olup iizerinde daha fazla ¢alisilmasi gerekmektedir. Ozellikle

Pb+Pb ¢arpismalarinda A pargaciginin incelenmesiyle net bir yargiya varilacaktir.

Iz multiplisitesinin de kiitlesel kayma miktarini arttirdig1 gdzlemlenmis olsa da yine de kesin

souclar i¢in daha fazla ¢alismanin yapilmasi gerekmektedir.
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6.2.2 Teorik Modellerle Karsilastirma

PHOJET modeli A pargacigimi icermediginden ne kadar parcacik iiretildigi bulunamstir.
Fakat PYTHIA modelinin [y|<0.5 araliginda iirettigi A™ ve A~ miktar1 dN/dy 0.01 olarak
bulunmustur. ALICE deneyinde 6lgiilen dN/dy degerleri A™ ve A™ igin sirastyla 0.01840.005

ve 0.014%0.004 olarak olciildiigiinden PYTHIA nin bu pargaciklar1 6lciilenden daha az
drettigi  anlasilmistir. PYTHIA modeline yeni etkilesme kanallarinin  eklenmesi

gerekmektedir.

THERMUS modelinin farkli kuark-gluon plazma faz gecisi sicakligi icin iiretmis oldugu
dN/dy degerleri Sekil 6.10°da goriilmektedir. Deneysel olarak 6l¢iilmiis olan dN/dy degerleri
bu grafikte y eksenine yerlestirilip bunlara karsilik gelen T degerleri belirlendiginde kuark-
gluon plazma faz gecis sicaklik degerinin 150-170 MeV arasinda oldugu kolayca anlasilabilir.

A/p oraninin belirlenmesiyle bu durum hakkinda daha ¢ok yorum yapilabilecektir.

3 -3
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Sekil 6. 10 (sol) A" ve (sag) A~ pargaciklarinin THERMUS modeli ile farkli sicakliklar i¢in
elde edilmis dN/dy degerleri.
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EK-A

ARMENTEROS-PODOLANSKI YONTEMI

Armenteros-Podolanski yontemi bir V° parcacifinin bozunmasi gdz oOniine alinarak
anlaigilabilir. Bu bozunma hem 6l¢iimlerin alindigi laboratuvar sisteminde, hem de V°
parcacigimin durgun durumda bulundugu ve kiitle merkezi sisteminde incelenmelidir. Her iki

sistem Sekil Ek-A.1°de gosterilmistir.

(b)

v
Sekil Ek A.1 V° pargacigmin (a) laboratuvar (b) kiitle merkezi sistemindeki bozunumu.

Kiitle merkezi sisteminde iiriin par¢aciklarin momentumunun laboratuvar sistemindeki V°
par¢aciginin momentum dogrultusu ile bir 8" agis1 yapar (* iist indisi kiitle merkezi sistemini
ifade etmektedir). Bu durumda pargaciklarin momentumunun dik (g,) ve paralel (g,)

bilesenleri agsagidaki sekilde yazilabilir.
g, =p sing g, =p cosf (Ek A.1)

Bu biiyiikliikleri laboratuvar sisteminde ifade edebilmek icin Lorentz doniisiimii

kullanilmalidir.

E\ (v BlE
(‘b]_[?’ﬁ }’Iq;} (Ek A.2)
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Yukaridaki denklemde [=v/c seklindedir. v, parcacigin hizi iken ¢, 151tk hizim
gostermektedir. yise y= 1/ m olarak tanimlanir. Denklem Ek A.2 a¢ildiginda g, i¢in bir
ifade elde edilir.

q, =BE" +yg, (Ek A.3)
g, = pcos@ ifadesi yukaridaki denklemde yerine konulursa,

q, =YBE" +yp cos® (Ek A.4)

elde edilir. Pargacik momentumun dik bileseni olan ¢, i¢in Lorentz déniisiimii islemine gerek
yoktur. Ciinkii bu dik bilesen Lorentz degismezidir (Lorentz invariant) ve bundan dolayr hem

kiitle merkezi sisteminde hem de laboratuvar sisteminde ayni1 kalir.
q,=q, =p sing (Ek A.5)

Artik o biiyiikliigii tanimlanabilir (1 numarali parcacigin pozitif ve digerinin negatif oldugu

varsayilmistir).

_Pu— Py _ }/ﬁ(E: _E;)+2}{D* cosO’

o= — (Ek A.6)
Py + Do W(E, +E,)

Kiitle merkezi sisteminde enerji korunumu yazilirsa,

E =E +E, (Ek A.7)

E =m,, E/ :\/p*Tmlz, E,=+p°+m} (Ek A.8)

m,, =E +E, (Ek A.9)

Kiitle merkezi sisteminde V° durgundur ve momentumu (’dir. Ek A.9 denklemi Ek A.6’da

yazilirsa,

(E - E3) . 2p cosB’
m

(Ek A.10)

o=

v v

elde edilir. Yukaridaki denklemde, rélativistik hizlarda y~¢ ve dolayisiyla f~1 kullanilmistir.

Bu denklemde,

&—(EI*_E;) b a_2p*cose*
= — o7 TPY

(Ek A.11)

v mv°

seklinde tanimlanirsa,
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o=0+acosf’ (Ek A.12)
olur. Bu denklemde ve ¢, = p"sin@" ifadesindeki cos6 ve sin@" yalniz birakilip,
cos’@+sin° 0 =1 (Ek A.13)

esitligi kullanildiginda,

(a_aj“{q;j:l (Ek A.14)
a P

seklinde bir elips denklemi elde edilir. Yukaridaki denklemde kullanilan parametrelerin

Armenteros grafigindeki yerleri asagidaki sekilde gosterilmektedir.

T T

qbl(-c\'/(‘)

025 0
Kg
02 ‘
X A

0.1 4 p‘ \

005

08 06 04 -02 0 02 04 0.6 08
« Armenteros

Sekil Ek A.2 V° parcaciklar igin Armenteros-Podolanski analizi.

p" terimini parcacik kiitleleri cinsinden ifade edebilmek icin P; ve P; iiriin parcaciklarin 4

momentumu olmak iizere V° parcaciginm kiitlesi,

*

m2,=(R+P) =(E +E;. b +p)) =(E +E3) —(p, +P) (Ek A.15)

seklinde yazilabilir. Yukaridaki denklemde ara islemler yapilp E*=m’+p® esitligi

kullanilirsa,

mZ, = m? +m3 +24(m? + pi)(m2 + pi?) -2, - b (Ek A.16)

elde edilir. Bu denklem yeniden diizenlenirse,
2 2 2 I
(mvn —m _m2)+2P1 * P>

> =P, Py +mim; + p’m] + py’m; (Ek A.17)
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bulunur. Kiitle merkezi sisteminde pargaciklar esit fakat zit yonlii momentumlarla
birbirlerinde ayrilirlar. Momentumun korunmast ilkesi geregi p, = p~ ve p, =—p  olmalidir.
Yukaridaki denklem agilip momentumlar yerine konulursa,

2
2 * 3k
(m2 —mlz—mf) +4p™ —4p 2(m‘2/0 —mlz—mg)

- 1 = py' +mim} + p’m] + pym] (Ek A.18)

ifadesi elde edilir. Yukaridaki ifadede p" yalniz birakilirsa, iiriin pargaciklarin momentumu

kiitleye bagl olarak tanimlanmis olur.

. 1
p =
2mV0

4 4 4 2 2 2 2 22
\/mvo +my +my +2mmy —2m, ,my —2mym; (Ek A.19)

p  degerinin 1.8 ve 1.11 denklemlerinde kullanilmasiyla, Armenteros elipsindeki biitiin

terimler sadece kiitlenin bilinmesiyle basit¢ce bulunabilecek duruma gelmistir.
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EK-B

PARCACIK ANALIZINDE KULLANILAN Vs=7 TeV CARPISMA
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ENERJILI VERI SETLERI
LHC Kaydedildigi | LHC Calisma | Toplam Olay

Periyodu Tarih Kodu Saysi
LHC10b 01-04-2010 114931 319,460
LHC10b 03-04-2010 115186 136,454
LHC10b 03-04-2010 115193 252,382
LHC10b 06-04-2010 115310 1,253,165
LHC10b 06-04-2010 115401 846,854
LHC10b 06-04-2010 115414 347,916
LHC10b 12-04-2010 116102 212,250
LHC10b 14-04-2010 116288 604,739
LHC10b 16-04-2010 116402 119,940
LHC10b 16-04-2010 116403 127,418
LHC10b 17-04-2010 116562 451,472
LHC10b 17-04-2010 116571 234917
LHC10b 17-04-2010 116574 729,650
LHC10b 18-04-2010 116643 174,834
LHC10b 18-04-2010 116645 165,560



LHC Kaydedildigi | LHC Calisma || Toplam Olay
Periyodu Tarih Kodu Sayisi
LHC10b 24-04-2010 117048 1,395,140
LHC10b 24-04-2010 117050 736,376
LHC10b 24-04-2010 117052 677,019
LHC10b 24-04-2010 117053 983,366
LHC10b 24-04-2010 117054 1,135,303
LHC10b 24-04-2010 117059 760,998
LHC10b 24-04-2010 117060 1,207,422
LHC10b 24-04-2010 117063 943,493
LHC10b 24-04-2010 117065 1,120,210
LHC10b 24-04-2010 117077 197,062
LHC10b 24-04-2010 117086 1,040,618
LHC10b 24-04-2010 117092 775,512
LHC10b 24-04-2010 117099 2,409,312
LHC10b 24-04-2010 117109 1,364,818
LHC10b 25-04-2010 117112 2,786,160
LHC10b 25-04-2010 117116 2,433,876
LHC10b 26-04-2010 117120 1,455,652
LHC10b 26-04-2010 117122 979,524
LHC10c 02-05-2010 118506 1,789,745
LHC10c 02-05-2010 118507 268,304
LHC10c 02-05-2010 118512 118,431
LHC10c 02-05-2010 118518 472,554
LHC10c 03-05-2010 118556 1,090,254
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LHC Kaydedildigi | LHC Calisma || Toplam Olay
Periyodu Tarih Kodu Sayisi
LHC10c 03-05-2010 118558 1,077,788
LHC10c 03-05-2010 118560 1,120,954
LHC10c 03-05-2010 118561 632,567
LHC10c 09-05-2010 119037 1,520,915
LHC10c 09-05-2010 119041 2,489,505
LHC10c 09-05-2010 119047 2,514,709
LHC10c 09-05-2010 119061 1,619,152
LHC10c 09-05-2010 119067 174,996
LHC10c 09-05-2010 119077 672,200
LHC10c 09-05-2010 119079 638,452
LHC10c 09-05-2010 119084 894,593
LHC10c 09-05-2010 119085 1,175,757
LHC10c 09-05-2010 119086 638,045
LHC10c 10-05-2010 119159 1,513,435
LHC10c 10-05-2010 119161 3,072,099
LHC10c 10-05-2010 119163 1,766,638
LHC10c 14-05-2010 119841 359,866
LHC10c 14-05-2010 119842 2,409,308
LHC10c 14-05-2010 119844 300,341
LHC10c 14-05-2010 119845 1,961,707
LHC10c 14-05-2010 119846 3,277,468
LHC10c 14-05-2010 119853 725,986
LHC10c 14-05-2010 119856 1,304,520
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LHC Kaydedildigi | LHC Calisma || Toplam Olay
Periyodu Tarih Kodu Sayisi
LHC10c 14-05-2010 119849 1,112,440
LHC10c 14-05-2010 119859 349,334
LHC10c 14-05-2010 119862 4,349,825
LHC10c 17-05-2010 120067 2,171,828
LHC10c 17-05-2010 120069 1,783,608
LHC10c 17-05-2010 120072 3,206,600
LHC10c 17-05-2010 120073 3,352,704
LHC10c 17-05-2010 120076 3,469,240
LHC10c 17-05-2010 120079 1,109,223
LHC10c 19-05-2010 120244 2,314,670
LHC10c 22-05-2010 120503 1,291,319
LHC10c 22-05-2010 120504 3,339,347
LHC10c 22-05-2010 120505 4,425,515
LHC10c 23-05-2010 120616 5,832,489
LHC10c 23-05-2010 120617 1,974,880
LHC10c 23-05-2010 120671 750,397
LHC10c 24-05-2010 120741 129,582
LHC10c 24-05-2010 120750 1,417,780
LHC10c 24-05-2010 120758 1,110,526
LHC10c 25-05-2010 120820 128,639
LHC10c 25-05-2010 120823 837,787
LHC10c 25-05-2010 120824 4,003,134
LHC10c 25-05-2010 120825 2,867,978
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LHC Kaydedildigi | LHC Calisma | Toplam Olay
Periyodu Tarih Kodu Sayisi
LHC10c 25-05-2010 120829 3,925,880
LHC10c 25-05-2010 120821 1,142,681
LHC10c 25-05-2010 120822 6,723,763
LHC10c 27-05-2010 121039 219,824
LHC10c 27-05-2010 121040 639,240

Toplam 127,979,484
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EK-C

DEGISMEZ URUN IFADESININ TURETILMESI
Degismez iiriin, 1Y, asagidaki denklemle tanimlanir,

3 3 3
&N &N . dN (ELC.1)

IY=E——= -
d’p dp, dp, dp, p, dp, d¢ dp,

Bu denklemde N, (13, Z)+d3ﬁ) momentum araligindaki pargacik sayisidir ve

E =m”+p’ =m,cosh(y) seklinde tanimlanan pargacik enerjisidir. Uretilen parcaciklar ¢

boyunca simetrik olacagindan bu boyuta gore integrali 2w degerini verecektir. Ayrica

p, =m,sinh(y) seklinde tanimlanirsa dp, = m, cosh(y)dy olacaktir.

( D.» py) koordinatlarindan (q), p,) koordinatlarina doniisiim, Jakobian determinanti, J

yardimiyla yapilir.
dp, dp,
_|d¢  dp,
J= dp, dp, (Ek C.2)
d¢  dp,
p, = p,sin(¢) p, = p,cos(9) (Ek C.3)
esitlikleri yardimiyla J determinanti kolayca ¢oziliir,
cos sin
_|picos@) (¢)‘ ) (EKC.4)
—p,sin(@)  cos(¢)
dp.dp, =J xd¢ dp, = p,dp,d (Ek C.5)
Bulunan ifadeler Ek C.1 denkleminde yerine konulup esitlik diizenlenirse,
d’N
IY=———"— (Ek C.6)
27 p, dp, dy
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elde edilir. Bu biiyiikliik lorentz doniisiimii altinda degismez kalir. Rolativistik hizlarda n~ y

oldugundan denklem Ek C.6, 17 degiskenine bagli olarak ta ifade edilebilir.

d°N  d'N
27 p, dp, dy 27 p, dp, dn

(Ek C.7)
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