
1/17Güçlü çiftlenim αS’in hassas ölçümleri Salim Cerci

Güçlü
çiftlenim

αS’in
hassas

ölçümleri

Salim ÇERÇİ
14.10.2023



2/17Güçlü çiftlenim αS’in hassas ölçümleri Salim Cerci

nQCD kuarklar ve gluonlar arasındaki güçlü etkileşmenin ne kadar güçlü olduğunu belirler.

n mq = 0 limitinde QCD'deki tek serbest parametredir.

nEnerji ölçeği Q2'nin logaritmik tersiyle ilerler.                                                   D. d’Enterria CMS Physics Days 2023

Giriş: Kuantum Renk Dinamiğinde güçlü çiftlenim
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n QCD kuarklar ve gluonlar arasındaki güçlü etkileşmenin ne kadar güçlü olduğunu belirler.

n mq = 0 limitinde QCD'deki tek serbest parametredir.

n Q = mZ referans ölçeğinde belirlenir. 

Giriş: Kuantum Renk Dinamiğinde güçlü çiftlenim

n 1986: İlk PDG dünya-ortalaması ~%100 belirsizlikle..

n 2023: 37 yıl sonra neredeyiz? Deneylerin katkısı?

D. d’Enterria CMS Physics Days 2023
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n QCD kuarklar ve gluonlar arasındaki güçlü etkileşmenin ne kadar güçlü olduğunu belirler.

n mq = 0 limitinde QCD'deki tek serbest parametredir.

n Q = mZ referans ölçeğinde belirlenir. 

Motivasyon: QCD 𝛼S çiftlenimi

n Tüm etkileşim çiftlenimlerinin en az kesin olarak bilineni!

D. d’Enterria CMS Physics Days 2023
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n Günümüzde, 7 deneysel gözlemlenebilirin pQCD NNLO,N3LO tahminleriyle ve  Z kutup ölçeğindeki 

küresel ortalamanın karşılaştırılmasıyla belirlenmektedir.

Dünya 𝛼S belirlemesi (PDG 2023)
D. d’Enterria CMS Physics Days 2023
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n 7 gözlemlenebilir kategoriden ön ortalamaların ortalaması:

Dünya-ortalama 𝛼S değeri (PDG 2023)
D. d’Enterria CMS Physics Days 2023



7/17Güçlü çiftlenim αS’in hassas ölçümleri Salim Cerci

n 7 gözlemlenebilir kategoriden ön ortalamaların ortalaması:

CMS nerede etki oluşturdu/oluşturabilir? 
D. d’Enterria CMS Physics Days 2023
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Sert QCD tesir kesitleri
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n NNLO PDF  uyumları 𝛼S‘i  global fitte (PDF+ 𝛼S fiti) serbest değerde bırakarak elde eder:

Global-PDF Fits (uyum) 𝛼S belirlenmesi

n Yeni verilerin dahil edilmesindeki yavaşlık: Her ~5+ yılda bir tam global fit gerçekleştirilir.

D. d’Enterria CMS Physics Days 2023
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n Yöntem: (1) Global PDF uyumlarına artan sayıda LHC gözlemlenebiliri eklemek.

n (2)	Tutarlı	bir	şekilde	PDF	+	𝛼S  çıkartmak.	Not:	gluon ve	𝛼S  yüksek	(düşük)	x'te güçlü	(anti)korelasyonludur.

Global-PDF Fits (uyum) 𝛼S belirlenmesi

n Teori gereksinimleri:

– NNLO tahmini: Az miktarda % ölçek belirsizliği 

– Düşük pQCD olmayan ve kontrollü EW (ve karışık QCD⊗EW) düzeltmeleri

.n Deneysel gereksinimler:

– İdeal olarak, belirsizliklerin uygun şekilde yayılması için gözlemlenebilirler arasında tam korelasyon  

matrislerine ihtiyaç vardır.

D. d’Enterria CMS Physics Days 2023



11/17Güçlü çiftlenim αS’in hassas ölçümleri Salim Cerci

n Yöntem: (1) Deneysel tesir kesiti ile NNLO mertebesindeki tesir kesitini PDF + 𝛼S değiştirilerek karşılaştırılır.

n (2)	𝜒2 minimizasyonu yaparak	𝛼S  belirlenir.

LHC pQCD tesir kesitlerinden 𝛼S belirlenmesi

n Teori gereksinimleri:

– NNLO tahmini: daha küçük (%) ölçek belirsizliği 

– Düşük pQCD olmayan ve parametrik (örneğin mq) belirsizlikler ve kontrollü EW düzeltmeleri

. n Deneysel gereksinimler:

– Daha düşük istatistiksel belirsizlik: büyük tesir kesitllere (örneğin σ≳100 pb) bakılabilir. 

– Daha düşük sistematik belirsizlik: oranlar (böylece luminosite ve diğer sist. belirsizlikler giderilir.)

D. d’Enterria CMS Physics Days 2023
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n NNLO süreçlerinin sayısı artıyor, ancak: henüz global- PDF fitlerinde, büyük tesir kesitlerinde, küçük

EW/pQCD olmayan düzeltmelerde, küçük deneysel belirsizliklerde, …. bulunmamaktadır.

LHC pQCD tesir kesitlerinden 𝛼S belirlenmesi (2)

n Öncelikle denenmiş süreçler:

n Henüz denenmemiş süreçler:

D. d’Enterria CMS Physics Days 2023
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n CMS inklusif tesir kesiti+HERA DIS verisi+ NNLO PDF fitlerinin xFitter’da birleştirilmesi sonuçları: gluon PDF

ve 𝛼S ‘in korelasyonu hesaba katılmıştır. 

n CMS 13 TeV [arXiv:2111.10431] HERAPDF- tarzı analiz:

Inklusif CMS tesir kesitlerinden 𝛼S belirlenmesi

YENİ (PDG’de yer
alacak!) 

n Küçük (çoğunlukla fit ederek) belirsizlikle çıkarma: 
o Jet spektrumlarının yakında global PDF uyumuna dahil edilmesi muhtemeldir. (genel tolerans 𝛼S

hassasiyetini azaltacak mı?
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n Farklı PDF’ler ve 𝛼S için karşılaştırma.  

LHC Inklusif tesir kesitlerinden 𝛼S belirlenmesi 

n Ön çıkarım küçük (%1.7) belirsizlikle gerçekleştirilmiştir. 
o Bu belirsizlik diğer PDF setlerinden yapılan alıntıları kapsıyor mu?

YENİ (PDG’de
yok!) 

D. d’Enterria CMS Physics Days 2023
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𝛼S belirlenmesi üzerine yapılan güncel çalışmalarımız 
CMS Collaboration 
dışında!
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Elektron İyon Çarpıştırıcısı (EIC)

v BNL'de inşa edilecek yeni nesil DIS 

çarpıştırıcısıdır.

v EIC benzersiz olacak ve benzeri görülmemiş 

deneysel yeteneklere sahip olacak; 

q Yüksek ışıklı ep Çarpıştırıcı (50×HERA), 

q Polarize hedef çarpıştırıcı,

q İlk kez yüksek enerjili eA çarpıştırıcısı,

v Esnek kütle merkezi enerjisi (30 < s < 140 GeV), 

erişim HERA ile karşılaştırıldığında orta ila büyük 

x değerleri. 

v Fizik hedefleri : 

q 3 boyutlu proton yapısı, 

q Proton kütlesi, 

q Proton spini, 

q Çekirdeklerdeki yoğun partonik sistemler
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Motivasyon: HERA ve EIC 

v HERA ve EIC'nin fizik kapsamları farklıdır ancak önemli ölçüde örtüşmektedir. 

v Inklusif DIS kesitleri, HERA'yı tamamlayıcı olacak bir faz alanı bölgesinde 

yüksek hassasiyetle ölçülecektir. 

v Güçlü çiftlenim αs, en az kısıtlanandır.

v SM kesit hesaplamalarının temel bileşeninin yanı sıra yeni fizik ve büyük

birleştirme senaryolarındaki kısıtlamalar.

v Inklusif NC DIS tesir kesiti, F2 ve FL'ye kadar αs'ye duyarlıdır.
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Girdi olarak kullandığımız HERA ep verisi  
v Son birleşik H1 ve ZEUS inklusif DIS NC ve CC kesitleri [EPJC(2015)75:580]

v H1 ve ZEUS inklusif ve dijet ölçümleri de dahil edilmiştir. [EPJC(2022)82:243]

v HERAPDF2Jets NLO'dan gelen trijetler hariç → NNLO tahmini yok 
v H1 düşük Q2 verileri eklendi - özellikle αs'ye duyarlı
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Simüle ettiğimiz EIC verisi  
v EIC sözde verileri ATHENA çerçevesinde (JINST 17 P10019) yapılan çalışmalar dikkate alınarak 

üretilmektedir. 

v Faz alanı boyunca çözünürlükleri optimize etmek için ayrıntılı simülasyon çalışması

v x ve Q2'de on yılda 5 kutu

v NC sözde verileri beş farklı KME için üretilir

v CC sözde verileri sadece s = 140 için üretilmiştir.

v Kinematik bölgenin kapsamı:
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Simüle ettiğimiz EIC verisi  
v EIC sözde QCD uyumuna dayalı → HERAPDF teorik çerçevesi, PDF parametreleri ve model parametre 

seçimleri. 

v HERAPDF20_NNLO_ALPHAS_116 LHAPDF seti kullanıldı.

v xFitter çerçevesi kullanıldı.

v PDF parametreleştirmesi (HERAPDF2.0 yaklaşımını takip ederek):

v PDF'ler, μf0 = 1.9 GeV2 QCD evrimi için bir başlangıç ölçeğinde parametrelendirilir.

v Acaiplik kesri:

v Teori ayarları ve varyasyonları:
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Kinematik faz uzayı

v HERA verileri, tesir kesitindeki x ile Q2 ve 1/Q4 faktörü arasındaki kinematik korelasyon nedeniyle sınırlı 

yüksek x duyarlılığına sahiptir.

v EIC verileri büyük x, orta Q2 bölgesini yüksek hassasiyetle doldurur.
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Ek serbest bir parametre olarak 𝛼S 

v Yalnızca HERA verileri kullanıldığında

q İnklusif verileri fit ettiğimizde

HERAPDF2.0 sınırlı hassasiyet

gösterir

q Jet verilerinin dahil edilmesi,

PDF'ler üzerinde önemli bir etki

yaratmadan eş zamanlı αs çıkarma

işlemlerinin rekabetçi hassasiyetle

yapılmasına olanak tanır.

v HERA+EIC verilerini bir araya getirirken

ne olur?
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EIC inklusif ve HERA inklusif+jet verileri ile QCD Fitleri
v PDF'leri ve αs(MZ

2)’yi HERA inklusif ve jet verisi ile EIC inklusif verisiiyle eld etmek için eşzamanlı bir

NNLO fiti gerçekleştirilir.
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HERA ve EIC inklusifbverileri ile QCD Fitleri
v PDF'leri ve αs(MZ

2)’yi HERA ile EIC inklusif verisiiyle elde etmek için eşzamanlı bir NNLO fiti

gerçekleştirilir.



25/17Güçlü çiftlenim αS’in hassas ölçümleri Salim Cerci

Diğer 𝛼S(MZ
2) sonuçlarıyla karşılaştırma

v Yalnızca HERA ve EIC'den gelen inklusif DIS verilerini kullanarak, NNLO'da PDF'lerin ve αs(MZ
2)'nin eş

zamanlı uyumuyla αs(MZ
2)'yi potansiyel olarak dünya lideri bir hassasiyetle belirleyebiliyoruz.
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Sonuçlar
v Yalnızca HERA ve EIC'den gelen inklusif DIS verilerini kullanarak, NNLO'da PDF'lerin ve αs(MZ

2)'nin eş

zamanlı uyumuyla αs(MZ
2)'yi potansiyel olarak dünya lideri bir hassasiyetle belirleyebiliyoruz.
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Dinlediğiniz için teşekkür ederiz!


