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OZET

GELECEK DAIRESEL CARPISTIRICISI TEMELil_\IDE ELEKTRON-PROTON
CARPISMALARINDA TEMAS ETKILESMELERI ile BILESIKLIK OLCEGI
ARASTIRILMASI

Bu c¢alismada, Gelecek Dairesel Carpistiricisi temelinde elektron-proton
carpismalari i¢in 4-fermiyon temas etkilesmelerinin varliginda bilesiklik 6l¢egi sinirlar
disarlama, gozlem ve kesif duyarliliklarinda arastirilmistir. Bu inceleme, Feynman
diyagramlarinin hesaplamasina ve ¢oklu-pargacik faz uzayi lizerinden integraline dayali
CalcHEP programi kullanilarak /s = 31.6 TeV  kiitle merkezi enerjisinde
gerceklestirilmistir. Farkli helisite yapilar1 (sol-sol; sol-sag; sag-sol; sag-sag) ile temas
etkilesimlerinin yapici ve yikict girisimleri esas alinarak sekiz farkl etkilesim senaryosu
icin fermiyon bilesiklik Olgekleri hesaplanmistir. Son durum parcacik dagilimlar
tizerinde farkli kinematik kesilimler uygulanarak elde edilen sinir degerleri
karsilagtirilmistir. Hesaplanan bilesiklik 6lgegi sinir degerleri 1s1ginda Gelecek Dairesel
Carpistiricis1 Tabanli ep carpismalarimin belirtilen kiitle merkezi enerjisinde temas
etkilesmelerinin arastirilmasinda ¢ok 6nemli rol oynayacagi not edilmistir.

2022, 67 sayfa

Anahtar Kelimeler: Gelecek Dairesel Carpistiricisi, elektron-proton carpistiricisi, temas
etkilesimleri, bilesiklik dlgegi.



ABSTRACT

INVESTIGATION of COMPOSITENESS SCALE with CONTACT
INTERACTIONS in ELECTRON-PROTON COLLISIONS BASED on the
FUTURE CIRCULAR COLLIDER

In this study, compositeness scale limits in the presence of 4-fermion contact
interactions for electron-proton collisions were investigated in exclusion, observation and
discovery sensitivities on the basis of the Future Circular Collider. This investigation was
carried out at v/s = 31.6 TeV center of mass energy using the CalcHEP program based
on the calculation of Feynman diagrams and their integral over the multiparticle phase
space. Fermion compositeness scales were calculated for eight different interaction
scenarios based on the constructive and destructive interference of contact interactions
with different helicity structures (left-left; left-right; right-left; right-right). The limit
values obtained by applying different kinematic cuts on the final state particle
distributions were compared. Considering the calculated scale limits, it was noted that the
Future Circular Collider Based ep collisions will play a very important role in the
investigation of contact interactions at the specified center of mass energy.

2022, 67 pages

Key Words: Future Circular Collider, electron-proton collider, contact interactions,
compositeness scale.



TESEKKUR
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Tez calismalarim siiresince yapmis olduklar1 katki ve yardimlart nedeniyle Prof.
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1. GIRIS

TeV olgegi etrafindaki yeni fizik sinyallerinin anlagilmasinin zor oldugunun
goriilmesi daha yiiksek enerjili ¢arpistiricilarin yapilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmustir.
100 km'lik bir tiinelde insa edilecek olan gelecek dairesel garpistiricisi (GDC), 6nceki
dairesel garpistiricilarin, LEP (Biiyiik Elektron Pozitron), HERA (Hadron-Elektron Halka
Tesisi Hizlandirict), Tevatron, ve Biiyiik Hadron Carpistiricist (BHC) nin deneyimlerini
temel almaktadir. GDC, kapsamli bir pargacik fizigi programi i¢in tasarlanmistir.
Bunlardan bazilar1 burada belirtilecektir. GDC, Higgs ve Elektrozayif (EZ) ayar
bozonlarmin 6zelliklerini ve etkilesimlerine ait bilgileri daha iyi bir dogruluk derecesi ile
belirlemek amacindadir. Bing Bang’den sonraki 1072 s ile 10~1%s zaman araligina olan
duyarlilig1 arttirmak da ulasilmasi planlanan bir hedeftir. Higgs bozonunun Standart
Model (SM) otesindeki etkilesimlerini arastirmak da GDC’nin ilgilendigi bir konudur.
Bir diger amaci, yeni pargaciklarin kesif olasiligini arttirmak ve disiik kiitlelerde
anlagilmas1 zor olaylarin daha iyi anlasilmasini saglamaktir. Karanlik Madde (KM)
evrendeki toplam enerji yogunlugunun %26'sin1 ve toplam maddenin %80'inden fazlasin
olusturur (Ade ve ark., 2016). KM adaylarini ortaya ¢ikarmak veya bazi adaylar1 kesin
olarak disarlamak diger bir fizik programidir. Dogrudan kinematik erisimin Otesindeki
enerji dlgeklerini SM davranmisindan kii¢lik sapmalara duyarli hassas 6l¢limler {izerinde
kapsamli bir ¢aligma yaparak aragtirmak GDC’nin bir diger konusudur (Abada ve ark.,
2019). GDC igin ti¢ farkli ¢arpistirici tasarlanmistir: GDC-ee (elektron-elektron), GDC-
eh (elektron-hadron) ve GDC-hh (hadron-hadron). Bu ¢arpistiricilar, Higgs ¢alismalarina
katkida bulunacak ve yeni fizikler i¢in kesif potansiyelini arttiracaktir. Ayrica, daha dnce
yapilan SM Ol¢limlerinin hassasligr arttirilabilecektir.

GDC-ee, daha dnce yapilan e~ e* deneylerinde ulasilan sonuglari oldukga ileri bir
seviyeye tagiyacaktir. Daha yiiksek hassasiyetle SM ozellikleri test edilebilecektir. Siiper
iletken radyo frekans bosluklart gibi yeni hizlandirict teknolojiler ile birlikte demet
enerjilerinin yiiksek hassasiyet ile kontrol edilmesi W ve Z bozonlarinin kiitlelerinin daha
ileri derecede dogruluk ile belirlenmesini saglayacaktir. Bu ¢arpistiricida, birkag milyon
mertebesinde Higgs bozonu iretilecektir ve bu sayede Higgs bozonun 6zellikleri daha iyi

anlagilacaktir.



GDC-hh, 100 TeV kiitle merkezi enerjisinde yani BHC-nin yaklasik 7 kati
biiyiikliigiinde bir enerjiye sahip olacaktir. Bu carpistiricida, 101° mertebesinde Higgs
bozonu tliretilmesi planlanmaktadir. Bu da, Higgs sinyallerinin daha giiclii bir sekilde
ortaya c¢ikmasina olanak saglayacaktir. Ayrica, carpistiricinin yiiksek enerjisi bazi
teorilerin Ongordiigii yiiksek kiitleli parcaciklarin kesif olasiligini 6nemli Olclide
arttiracaktir. Diger carpistiricilarin detektorlerinde yeteri kadar goézlemlenemeyecek
Higgs iiretim kanalarinin tespit edilmesiyle farkli Higgs iiretim mekanizmalari1 arasinda
iligkiler kurulabilecektir. Nadir egzotik Higgs bozunumlarini igeren senaryolar da test
edilebilecektir (Abada ve ark., 2019).

Elektron ve protonu yliksek enerjilerde carpistirmak kuarklarin ve gluonlarin yapisi
hakkinda daha kesin bilgiler elde edilmesini saglayabilir. Kuark altyapisi gibi yeni
fiziklerin ortaya c¢ikarilmasi da bu carpistirict ile birlikte gerceklestirilebilir. Yiiksek
enerjilerde bu c¢arpismalar yeni pargaciklarin ortaya ¢ikmasini saglayabilir. Diger
carpistiricilarda yapilan c¢alismalar GDC-eh carpistiricist ile birlikte daha ileriye
gotiirtilebilir. . Bu carpistiric1, Higgs ¢aligmalarina katkida bulunabilir ve ndtrinolarin
kiitlelerinin kaynag1 hakkinda yeni kesiflere yardimer olabilir. Parton dinamiginin ve
dolayisiyla ¢ekirdek altyapisinin daha 1yi anlagilmasina olanak saglayacaktir. Burada elde
edilecek proton parton dagilim fonksiyonlarmin (PDF) GDC-hh’de kullanilmasiyla
birlikte yeni fizik olaylarmin belirsizlikler azaltilarak yorumlanmasi saglanacaktir.
Ayrica bu garpistiricinin dedektorleri, kuark-gluon plazma yapisi hakkinda yeni bilgilerin
ortaya ¢ikmasini saglayabilir. Bu ¢arpistiricida diger bir program ise gegmisteki lepton-
cekirdek etkilesimlerinin kinematik menzilini yaklasik 4 kart arttirabilecek elektron-iyon
sacilma deneyidir.

Bu c¢alismada, GDC-eh’de fenomonolojik olarak temas etkilesmelerinin olasi
etkileri arastirilmistir. Elektron ve proton enerjileri olarak sirasiyla 5 TeV ve 50 TeV
alinarak etkilesimler CalcHEP (Calculation in High Energy Physics) (Belyaev ve ark.,
2013) aracilhigr ile gergeklestirilmistir. Etkilesmeler sonucu ortaya g¢ikan pargacik son
durum dagilimlarina bakilarak temas etkilesimin varliginda kinematik degiskenlerin

dagilimindaki degisiklikler gozlemlenmistir.



1.1 Standart Model

Temel pargacik fiziginin standart modeli, elektrozayif etkilesim ve Kuantum renk
dinamiginin (KRD) birlesik teorisini icerir. Dogada dort temel etkilesim vardir: giiglii
etkilesim, zayif etkilesim, elektromanyetik etkilesim ve kiitle ¢ekimi. Pargacik fiziginin
standart modeli ya da kisaca standart model, tim temel parcaciklari ve dort temel
etkilesimin tglini (giicli, zayif ve elektromanyetik etkilesimi) bir araya getiren
kuramdir. Bu etkilesmelere neden olan kuvvetlere vektor bozonlarinin degis tokusu ile
aracilik edilir. Her temel kuvvet bir kuvvet tasiyici pargacik ile tasinir. Kuvvet tasiyici

parcaciklar ve 6zellikleri Cizelge 1.1°de verilmistir (Walkman ve ark., 2022).

Cizelge 1.1. Kuvvet Tastyici parcaciklar ve 6zellikleri

Ayar bozonlar1 ve 6zellikleri

Elektrik

Bozon Kiitlesi Yiikii Spin
Foton (y) <1x1078ey 0 1
w+ 80.377 +0.012 GeV +1 1
w= 80.377 +0.012 GeV -1 1
Z 91.1876 + 0.0021 GeV 0 1
Gluon (g) 0 (teorik deger) 0 1
Higgs(H®) < 125.25 +0.17 GeV 0 0

Gliionlar renk tasir ve bdylece birbirleriyle etkilesime girer. Zayif etkilesimin
bozonlar1 da zayif yiik tagirlar ve birbirleriyle de baglanti kurarlar. Ayar bozonlarinin yani
sira bilinen temel parcaciklar kuarklar ve leptonlardir. Bunlar, 1/2 spinli fermiyonlardir
ve kiitlelerine gore li¢ aile veya kusak olarak gruplandirilirlar. Kuraklar ve 6zellikleri

Cizelge 1.2°de leptonlar ise Cizelge 1.3’de verilmistir (Walkman ve ark., 2022).



Cizelge 1.2. Standart Model Kuarklar

. s Elektrik .
Kuark Aile No Kiitlesi Yiikii Spin
u (yukart) 1 2.161522 MeV 213 1/2
d (asag1) ' 4.67134% MeV -1/3 1/2
¢ (tilsim) 5 1.27 £ 0.02 GeV 2/3 1/2
s (acayip) ' 93.4%8% MeV -1/3 112
t (list) 3 172.69 £+ 0.30 GeV 213 112
b (alt) ' 4.18%3:93 GeV -1/3 1/2
Cizelge 1.3. Standart Model Leptonlar
Leptonlar ve Ozellikleri
lepton Aile No Kiitlesi Elektrik Spin
Yiiki
e 1. 0.511 £+ 0.000 MeV -1 1/2
Ve < 225eV (95% GS) 0 1/2
U 2. 105.658 £+ 0.000 MeV -1 1/2
Vu < 0.19 MeV (90% GS) 0 12
T~ 3. 1776.86 + 0.12 MeV -1 1/2
A < 18.2 MeV (95% GS) 0 1/2

Bu boliimiin kalan kisminda Standart Modelin temel oOzellikleri agiklanmistir
(Feynman, 1985; Povh ve ark., 2015).

Her fermiyon igin bir anti-fermiyon vardir. Anti-fermiyon karsi gelen fermiyonla
ayni kiitleye sahip, ama elektrik yiikii, rengi ve zayif izospin {igiincii bileseni fermiyonun
tersidir. Standart model nétrinolari, kiitlesiz olarak tahmin edilir. Bununla birlikte, nétrino
salinimlarinin gozlemi, bunlarin bir kiitleye sahip olmalari gerektigini gostermistir.
Ortaya c¢ikan lepton karigimi, standart modelden vazge¢meden kuark sektoriindeki
karismaya benzer sekilde tanimlanabilir.

Kuarklar ¢esnilerini degistirebilirler. Kuarklar kendi ailesi i¢cindeki gegisleri tercih
ederler. Ikinci aileden birinci aileye gegisler biiyiikliik olarak bir mertebe, {igiinciiden
birinciye gecisler ise iki mertebe ile bastirilir. Leptonlarin gegisleri boyle bir hiyerarsi

gostermez, neredeyse nesilden bagimsizdir.



Standart modelin tutarlilig1 nétral bir spin-0 pargaciginin varligini gerektirir. Bu
parcaciklar, kiitleleriyle orantili bir kuvvetle diger temel parcaciklara baglanir. Bu spin-
0 parcacik kiitlesi 125 GeV/c? olan Higgs bozonudur. Higgs bozonu, Standart Model’deki
fermiyonlara kiitle kazandiran ve spini O (sifir) olan pargaciktir.

Fotonlar kiitlesiz oldugu i¢in elektromanyetik etkilesim araligi sonsuzdur. Zayif
etkilesimin ayar bozonlarmnin biiyiik kiitlesi nedeniyle menzili 1073 fm ile smurhdir.
Gluonlar sifir durgun kiitleye sahiptir. Yine de, gii¢lii etkilesimin etkili aralig1, gluonlarin
karsilikli etkilesimi ile sinirlidir. Renk alaninin enerjisi, artan mesafe ile artar. 1 fm'den
biiyiik mesafelerde gercek quark-antiquark ¢iftleri olusturmak igin yeterli genisliktedir.
Serbest parcaciklar her zaman notr renk olmak zorundadir.

Farkli etkilesimler icin farkli korunma yasalar1 gecerlidir: Ug etkilesimde, enerji
(E), momentum (p) , agisal momentum (L), yiik(Q), renk, baryon numarasi (B) ve lepton
sayist (L) korunur. P ve C (Y1k) pariteleri giiclii ve elektromanyetik etkilesimde korunur
ancak zayif etkilesimde korunmaz. Zayif etkilesimin yiiklii akimi igin parite ihlali
maksimumdur. Yikli akim sadece sol-elli fermiyonlar ve sag-elli antifermiyonlarla
eslestirir. Notr zayif akim, pariteyi kismen ihlal eder. Sol ve sag elli fermion ve
antifermionlarla farkli siddetlerlerle birlesebilir. Yiikk Parite (YP) paritesi zayif
etkilesimlerde korunmaz.

Yalnizca zayif etkilesimin yiiklii akimi bir tiir kuarki bagka bir tiire ve bir tiir
leptonu bagka bir tiire doniistliriir. Bu nedenle, kuark cesnisi belirleyen kuantum
numaralart ( izospin'in {iglincii bileseni I3, tuhaflik (S), tilsim (C) vb.) diger tiim
etkilesimlerde korunur. Giiglii etkilesimlerde izospin biiyiikliigii korunur.

Ozetle, deneyler, standart modelin varsayimlariyla sasirtici derecede iyi bir sayisal
uyuma sahiptir. Bunlar arasinda, fermiyonlarin sol-elli zayif izospin g¢iftler ve sag-elli
zayif izospin teklileri halinde gruplandiriimasi, Z°'1n sol-elli ve sag-elli fermiyonlara
baglanmasimin giicii, renk ve W¥ ve Z° kiitlelerinin oran1 nedeniyle quark ailelerinin ii¢
katl1 yapis1 vardir. Béylece SM, maddenin temel yapi taglarini ve bunlarin etkilesimlerini
aciklar.

Ancak bugiin SM bir¢ok agidan tatmin edici degildir. Cok sayida serbest parametre
vardir: Etkilesimler icin 3 birlesme sabiti, 6 kuark kiitlesi, 3 yiikli lepton kiitlesi, CKM
karigtirma matrisinde 4 parametre ve Higgs bozonunun ozelliklerini agiklayan 2

parametre. Notrino kiitlelerini varsayildiginda, PMNS matrisine 3 nétrino kiitlesi ve 4



(veya 6) parametre eklenir. Bu parametreler SM’den ortaya ¢ikmamakla beraber, ancak
deneysel olarak belirlenmelidir. Ayrica, SM’de agiklanamayan etkiler ve goézlemler de
mevcuttur. Ornegin, evrenin gelismesi ve yapisina hakim olan karanlik enerji veya
karanlik madde bunlar arasindadir.

Bir¢ok sorunun halihazirda cevabi yoktur. Bu sorulardan bazilar1 sunlardir. Neden
tam olarak {i¢ fermiyon ailesi var? Baryon sayisi ve lepton sayis1 kesin olarak korunur
mu? CP ihlalinin kaynag1 nedir?

Pontecorvo Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) matrisi tarafindan tanimlanan lepton
ailelerinin karisimmin kokeni arastirilmaktadir. Diger bir soru Cabibbo Kobayashi-
Maskawa (CKM) matrisinde tarif edilen kuark ailelerinin karigiminin kaynaginin ne
oldugudur. Kiiciik nétrino kiitlelerinin kaynagi ve neden sadece dort etkilesim oldugu
cevap bekleyen sorulardir. Farkli etkilesimlerin birlesme sabitlerinin biiyiikliiklerini
neyin belirledigi tam olarak bilinmek istenen bir konudur. Elektromanyetik ve zayif
etkilesimlerin birlestirildigi gibi, giiclii ve elektrozayif etkilesimleri birlestirmenin
mimkiin olup olmadigr onemli bir konudur. Diger bir arasgtirma konusu da tam

birlesmeye yer¢ekimini eklemenin miimkiin olup olmadigidir.

1.2. Temas Etkilesmesi

Eger kuarklar ve leptonlar bilesenlerden olusuyorsa, o zaman bilesenlerin baglanma
enerjileri dlgeginde (bilesiklik Glgegi) aralarinda yeni etkilesimler ortaya ¢ikmalidir.
Kuarklar ve leptonlar A enerji 6lgeginde bilesikse, bilesenlerini baglayan gii¢lii kuvvetler,
A 'nin ¢ok altindaki reaksiyon enerjilerinde 6nemli etkileri olan gesni-diyagonal temas
etkilesimlerini indiikler. Bilesiklik 6l¢eginin (A) cok altindaki enerjilerde, bu etkilesimler
A 'nin ters giicleri tarafindan bastirilir. Fermiyon bilesiklginin baskin etkisi, dort
fermiyonlu (temas terimleri) en diisiik boyutlu etkilesimlerden gelmelidir. Bunun en
genel c¢esni-diyagonal renk-tekli kiral olarak degismez formu soyledir (Eichten ve ark.,
1983; Eichten ve ark., 1984):

L=Ly + Lep + Lig + L -1
£y =y ol (Blvabh) (Bhy v)) (1.2)
Log = L0ty ol (Bhyabk) (Bhy k) 3



2 tact s —. . —. .
Lir =i jnie (ivayl) (Phy*¥k) (L4)
2 tact . —_ . — .
Lpy =% jng, (kv k) (Biy*vi) (L5)
Burada, £ etkin lagranjiyendir. Burada, i,j fermiyon cesitlerine karsi gelen

indislerdir. Renk ve diger indisler bastirilir. Burada, nijﬁ = néia olarak alinmistir. Bu

nedenle, ayn1 fermiyon tiirleri arasindaki temas etkilesimini (i =j) belirtmek i¢in

N NMrr Ve Mg kullanmak yeterlidir. Etkin etkilesimlerin  yukaridaki formunu

kullanarak A o6lgegini agik bir sekilde belirleyebiliriz. Geleneksel yontem, yeni giiclii

etkilesim sabitini asagidaki gibi ayarlayarak ve 7,5 katsayilarmin maksimum

biiytikligiinii biitiin (unity) olarak ayarlayarak olgegi sabitlemektir (Eichten ve ark.,
1983).

2 2
Ytemas _ Gtemas() =1 (16)
4T 41T

Temas etkilesimleri, fermiyonlar ortak bilesenlere sahip oldugunda bilesenlerin
degistirilmesiyle ve/veya kuanta ¢iftinin her iki parcacigin bilesenlerine baglandiginda
baglayict kuantumun degistirilmesiyle ortaya cikabilir.

Denklem 1.1'deki temas etkilesiminden kaynaklanan fermiyon sagilma genligi
Standart Model (SM) genligi ile yikici veya yapici bir sekilde girisim yapabilir (Eichten

ve ark., 1984). Girisimin isareti Ngp ‘mn isaretine baghdir. Ornegin, A7, modelindeki

parton diizeyinde qq — qq sag¢ilma tesir kesitinde, temas etkilesim genligi ve SM gluon
degisim genligi n;; = +1 i¢in yikici olarak girisimde bulunurken, n;; = —1 igin yapici

olarak girisimde bulunurlar. Burada A7, ve diger modeller suna karsilik gelmektedir:

A= A7 (ML, MrroMr) = (£1,0,0)) .7
A=Agp (M TreoMir) = (0,£1,0)) (1.8)
A= Ail;V (Mo Mrro M) = (21,11, £1)) (1.9)
A=A, (uMermig) = (£1,+1,F1) (1.10)
A=Ay (M Mir) = (0,0,£1)) (1.12)

Kuark bilesikligi modellerinde, temas etkilesimlerinden kaynaklanan kuark
sagilimi kesitleri, oldukea biiylik KRD 1s1nimsal diizeltmeler alir.

Gegmis 30 yil boyunca, Cern (Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi) SppS, Fermilab
Tevatron ve Cern BHC, 4-fermiyon etkin Lagranjiyen ile karakterize edilen kuark temas

etkilesmelerini arastirmistir. Burada jet son durumlar1 kullanilmistir. Bu arastirmalarda



temel olarak en yiiksek iki enine momentumunun agisal dagilimi, jetler (dijetler), ve
belirli jetlerin enine momentum spektrumlari incelenmistir.

x = exp(|(y; — y2)|) degiskeni, dijet agisal dagilimini 6l¢mek igin kullanilir,
burada y; ve y, en yiiksek enine momentuma sahip iki jetin rapiditeleridir. Pertiirbatif
KRD'de y dagilimlari nispeten tekdiizedir ve yalmzca yiiksek dereceli KRD veya
elektrozayif diizeltmelerle hafifce degistirilir. Kuark temas etkilesimlerinin isaretleri,
KRD'den daha fazla izotropik agisal dagilim gosterir. Bu durum, y 'mnin disiik
degerlerinde fazlalik olarak tanimlanabilirler. Kapsayici jet tesir kesiti dl¢limiinde, kuark
temas etkilesim etkileri, yiiksek p; jet spektrumunun kuyruklarinda pertiirbatif KRD

tahminlerinden sapmalar olarak aranir (Chatrchyan ve ark., 2013).

1.3. Tesir Kesiti

Sagilma deneylerinde 6lgiilen reaksiyon hizlari ve reaksiyon iiriinlerinin enerji
spektrumlart ve agisal dagilimlart demet ve hedef arasindaki etkilesimin dinamikleri
hakkinda, yani etkilesim potansiyelinin sekli ve baglant1 giicti hakkinda bilgi verir. Bu
reaksiyonlarin tanimlanmasi ve yorumlanmasi i¢in en 6nemli biiyiikliik, ¢arpisan iki
parcacik arasindaki reaksiyon olasiliginin bir 6l¢iisii olan tesir kesitidir.

Iki parcacik icin reaksiyon olasiligi giiclii bir enerji bagimlilig gostermektedir.
Ornegin, uranyum tarafindan termal ndtronlarm yakalanmasi olayinda reaksiyon hizi,
kiiciik bir enerji araliginda bile birkag biiyiikliik mertebesine gore degisir. Yalnizca zayif
etkilesimi hisseden notrinolarin sagilmasi i¢in reaksiyon hizi, elektromanyetik etkilesimi
hisseden elektronlarin sagilmasi i¢in olandan ¢ok daha kiigiiktiir. Etkilesim potansiyelinin
sekli, giicii ve araligi Oncelikle etkin kesit alanini belirler. Etkilesim, gelen demet
pargaciklarinin akis1 ve sagilma merkezlerinin alan yogunlugu biliniyorsa reaksiyon

hizindan belirlenebilir. Toplam tesir kesiti sdyle tanimlanir (Povh ve ark., 2015):

birim zamandaki reaksiyon sayisi

Otoplam = .- - — - - (1.12)
birim zamandaki isin parcaciklart X birim alandaki sagilma merkezleri
Toplam tesir kesiti, elastik ve inelastik tesir kesitlerinin toplamidir.
Otoplam = Oel T Oinel (1.13)

Tesir kesiti, boyutlar1 alan olan fiziksel bir niceliktir ve belirli deney tasarimindan

bagimsizdir. Yaygin olarak kullanilan birimi barn’dir.



lbarn= 1b = 10728 m? = 107%* cm?

Eger gelen parcacik hedef etrafinda sonsuz kiiciik do alani icerisinden gectigini
N d
varsayarsak buna karsi gelen dQ kati ag¢1 igerisine sacilacaktir. Burada, d—; oranina

diferansiyel tesir kesiti denir. Burada, gelen pargacigin sagilma merkezini gecerken bu
merkezden uzakligini belirten etki parametresi b olarak tanimlanir. Etki parametresinin
azalmasiyla sagilma acgisinin artacagini sdyleyebilmekle beraber gergek oran gelen
parcacik ile sacilma merkezi arasindaki etkilesme potansiyeline bagl olacaktir.

Isinlik £, birim zamanda birim alandan gegen parcacik sayisi olarak tanimlanir.
Dolayisiyla, birim zamanda do alanindan gegen parcacik sayisi ve ayni zamanda d() kati

ac1 icerisine sagilacak olan parcacik sayis1t dN = Ldo olacaktir. Bu ayn1 zamanda sdyle

yazilabilir (Griffiths, 1987):

do
dN = Ld—ﬂdﬂ (1.14)
Bu denklemden diferansiyel tesir kesitini ¢ekersek sunu elde ederiz:

do _ 1dN

dQ ~ £do (1.15)

Bu formiile gore diferansiyel tesir kesiti birim zamanda d) kati a¢1 igerisine diisen

parcacik sayisinin bu kat1 agiya (dQ)) ve parlakliga boliimiidiir. Ayrica, bu formiil olay
oraninin, Z—z , tesir kesiti ile parlakligin ¢arpimi oldugunu ifade eder. Diger bir ifade ile

diferansiyel tesir kesiti birim 1sinlik basina diisen olay oranidir.

Hedef

Sekil 1.1. Diferansiyel tesir kesitinin agiklamasi



2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Deneysel Calismalar

Appel ve ark. (1985) yaptiklart ¢alismada biiyiik enine momentumlara (p,) sahip
hadron jetlerin iiretimini Cern pp carpistiricisinda dlgmiistiir (v/s = 630 GeV). Kiitle
merkezi enerjisi 546 GeV’de gecmis carpistirict verileri, kapsayici (inclusive ) jet iretim
tesir kesitinin p;’ye bagh artisin1 géstermistir. Bu artis, QCD hesaplamalar1 ve yaklasik
xr = 2pr/V/s Olcegi ile tanimlanabilir. Bu ¢alismada biiyiik p, degerlerinde, KRD
tahminlerinden o6nemli Ol¢iide bir sapma goézlemlenmemistir. Kuarklarin igindeki
preonlarin baglanmasindan sorumlu varsayimsal siiper giiclii temas etkilesiminin
karakteristik 6lgegi (A.) lizerinde bir limit degeri konmustur. Bu deger, 95% giivenilirlik
seviyesinde A, > 370 GeV olarak belirlenmistir.

Arnison ve ark. (1986) tarafindan yapilan c¢alismada Fermilab Tevatron pp
carpistiricisinda CDF  detektorii ile kapsayict jet lretimi 1.8 TeV kiitle merkezi
enerjisinde Olcililmiistiir. 250 GeV enine enerjiye kadar jetler gozlemlenmistir. Kapsayici
jet tesir kesitlerinin enine enerji bagimliligi, LO (leading-order) mertebesi kuantum
kromodinamik hesaplamalar ile tutarli oldugu goriilmiistiir. Daha diisiik enerjili veriler
ile karsilagtirma, dlgeklendirmeden sapmalarin KRD ile tutarli oldugunu gostermistir.
Etkin temas etkilesimi ile iliskili kuark bilesiklik 6l¢ek parametresi (A,) tizerinde 95%
giivenilirlik seviyesinde alt limit degeri olarak 700 GeV belirlenmistir.

Abe ve ark. (1989) c¢alismalarinda Fermilab Tevatron pp carpistiricisinda CDF
detektorii ile kapsayici jet liretimini 1.8 TeV kiitle merkezi enerjisinde Olgmiislerdir.
250 GeV enine enerjiye kadar jetler gézlemlenmistir. Kapsayici jet tesir kesitlerinin enine
enerji bagimliligi, LO (leading-order) mertebesi kuantum kromodinamik hesaplamalar ile
tutarli  oldugu gOriilmiistiir. Daha diisikk enerjili veriler ile karsilagtirma,
Ol¢eklendirmeden sapmalarin KRD ile tutarli oldugunu gostermistir. Etkin temas
etkilesimi ile iliskili kuark bilesiklik 6l¢ek parametresi (A.) tizerinde 95% giivenilirlik
seviyesinde alt limit degeri olarak 700 GeV belirlenmistir.

Abe ve ark. (1992) calismalarinda Fermilab ¢arpistirict detektoriinde di-jet agisal
dagilimimi 6lgmiislerdir. Bu olgiimler, gegmis caligmalara oranla yiiksek kiitle aralig1 ve

daha genis sac¢ilma agilarini kapsamaktadir. LO (leading-order) ve NLO (next-to-leading
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order) KRD hesaplamalari ile iyi bir uyum tespit etmislerdir. Kuark bilesikligi tizerinde
A, > 370 GeV degeri elde edilmistir.

Abe ve ark. (1996) tarafindan yapilan ¢alismada son durumda di-jetli olaylar igin
jet agisal dagilimlar Slgiilmiistiir. Fermilab ¢arpistiric1 detektoriinde elde edilen v/s =
1.8 TeV enerjili pp carpismalarindan elde edilen 106 pb~1 veri kullanilmistir. Agisal
dagilimin, KRD’nin next-to-leading order tahminleri ile biitiin di-jet degismez kiitle
araliginda uyumlu oldugu belirtilmistir. Veri, 95% giivenilirlik seviyesinde sadece yukari
ve asagl kuark bilesikliginin oldugu kuark altyapisini disarlamistir ve temas etkilesme
oleegini Al ,; < 1.6 TeV veya Ay, < 1.4 TeV olarak belirlemistir. Biitiin kuarklarin
bilesik oldugu modelde ise disarlama bolgesi olarak At < 1.8 TeV ve At < 1.6 TeV
belirlenmistir.

Barger ve ark. (1997), eeqq temas etkilesimlerini, HERA'daki H1 ve ZEUS
isbirlikleri tarafindan gozlemlenen yiiksek Q?'de e*p — etjet'te Standart Model
tahminlerinin {izerindeki olaylarin olas1 bir kaynagi olarak kabul etmiglerdir. HERA
verileri, kiralite RL veya LR temas terimlerini tercih eder ve atom fizigi parite ihlali
Olctimleri, parite-tek temas terimlerini ciddi sekilde sinirlar. 3 TeV mertebesinde etkili bir
Olcekte esit sol-sag ve sag-sol kiralite etkilesimleri ile HERA verilerinin ana 6zellikleri
yeniden Uretilmistir.

Barger ve ark. (1998) tarafindan yapilan calismada, ZEUS ve H1'den yiiksek Q%de
derin elastik olmayan sa¢ilma, JILA'dan sezyumda atomik fizik parite ihlali, SLAC,
Mainz ve Bates’de ¢ekirdek sagilma deneylerinde kutuplanmis e, Fermilab Tevatronda
Drell-Yan iiretimi, Cern LEP’te toplam hadronik tesir kesiti ve CCFR'den nétrino-
niikleon sagilmasi verilerini iceren eeqq temas etkilesimleriyle ilgili veri iizerinde kiiresel
bir fit gerceklestirilmisti. HERA deneylerinde yiiksek Q?'de gdzlemlenen olaylarin
fazlaliginin temas etkilesimleri acgisindan anlasilip anlagilmayacagini belirlemek i¢in
genel bir arastirma yapilmustir. Ozetle su sonuglara varilmistir: DESY HERA yiiksek Q2
olaylar1 eeqq temas etkilesimlerinden kaynaklaniyorsa, verileri agciklamada en etkili olan
nig ve ngy terimleridir. Bununla birlikte, yiiksek kiitleli Drell-Yan lepton cifti iretimine
iliskin CDF verileri, kiralite yapilarindan bagimsiz olarak eeuu temas etkilesimlerini
giiclii bir sekilde kisitlamaktadir. Yiiksek enerjili veriler ve diisiik enerjili elektrozayif
veriler birlestirildiginde, tiim eeqq temas etkilesimleri gili¢lii bir sekilde kisitlanir ve

DESY HERA yiiksek Q2 olaylarini temas etkilesimleriyle agiklama olasilig1 sinirhdir.
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SM, DESY HERA yiiksek Q? olaylar1 da dahil olmak iizere tiim elektron-hadron
verilerinin oldukga iyi bir genel tanimin1 verir. Temas 6lgeklerinde elde edilen limitler,
daha once elde edilenlerden daha kisitlayicidir.”

Abbott ve ark. (1998) calismalarinda DO detektorii kullanarak di-jet agisal
dagilimlariniv/s = 1.8 TeV enerjili pp carpismalari icin 6l¢miislerdir. Verinin o dereceli
KRD tahminleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Veri, 95% giivenilirlik seviyesinde
temas etkilesme Olgeginin 2 TeV’in altinda oldugu kuark bilesiklik modellerini
disarlamistir.

Abbott ve ark. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, DO detektorii ile v/s = 1.8 TeV
enerjili pp carpismalant kullanmistir. Bu ¢alismada, 200 GeV /c?’den biiyiik di-jet
kiitleleri i¢in merkez psedorapidite bolgesinde |77 jetl < 1.0, inclusive (kapsayan) di-jet
kiitle spektrumu o6l¢iilmistir. o(|njet| < 0.5)/0(0.5 < |njet| < 1.0) spektrum orani
olgmiistiir. a2 kuantum kromodinamik tahmin mertebesinin veri ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. 95% giivenilirlik seviyesinde < 2.4 TeV temas etkilesmesi 6lgeginde bir
kuark bilesiklik modeli ¢ikarilmistir.

Zarnecki (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, HERA, LEP ve Tevatron'dan ve
ayrica diisiik enerji deneylerinden elde edilen veriler, olasi elektron kuark temas
etkilesimlerinin 6l¢egini sinirlamak igin kullanilmistir. En genel olani da dahil olmak
lizere, tim yeni baglasimlarin (couplings) bagimsiz olarak degisebilecegi farkli modeller
goz Oniinde bulundurulmustur. Baglasimlarin ve kiitle o6lcekleri {lizerindeki sinirlar
cikarilmistir ve gelecekteki HERA, LEP ve Tevatron calismalarinda gozlemlenecek olast
etkilerin {ist sinirlart tahmin edilmistir. LEP'deki toplam hadronik tesir kesiti ve
HERA'daki e~ p sacilma tesir kesiti, mevcut veriler tarafindan giiglii bir sekilde
siirlandirilmistir. Ayn1 zamanda, Tevatron'da Drell-Yan lepton cifti iiretimi igin biiyiik
tesir kesiti sapmalarinin miimkiin oldugu belirtilmistir.

Adloff ve ark. (2000) tarafindan, e*p — e™ X reaksiyonu HERA'da H1 detektorii
ile incelenmistir. Veri, 200 GeV? ile 30000 GeV? arasindaki momentum transferini (Q?)
kapsamaktadir. Bu, 35.6 pb™! toplam 1smliga karsilik gelmektedir. Diferansiyel tesir
kesiti (do/dQ?), notral akim sacilmalari icin Standart model beklentisi ile
karsilastirilmistir ve (ee)(qq) temas etkilesmelerinin arastirilmasi igin analiz edilmistir.
Yeni fizik igin bir kanit gézlemlenmemistir. Sonuglar, elektron-kuark bilesikligi, kuark

form faktorii ve sanal agir leptokuark modelleri i¢inde 6lgek tizerinde limit koymak icin
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kullanilmistir. Genis ek boyutlara yayilan sanal gravitonlarin degis-tokusu ile olusan
kiitle ¢ekimsel etkiler aragtirilmigtir.

Acciarri ve ark. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada yeni fizik modelleri i¢in 130
ve 189 GeV kiitle merkezi enerjilerinde L3 detektoriinde elde edilen veriler ile hadron-
lepton cift liretimi ve leptonik ileri-geri asimetri olgiimleri gergeklestirilmistir. Bu yeni
fizik modelleri $0yle siralanabilir: temas etkilesmeleri, sanal leptokuarklarin degis
tokusu, skaler kuarklar ve notrinolar, biiyiik ekstra boyutlara sahip kuantum yergekimi
modellerinde TeV sicimlerinin etkileri ve fermiyonlarin sifir olmayan boyutlari.
Leptonlarin ¢ift liretim tesir kesitleri ve asimetrilere yapilan fitlerden bilesiklik 6lgegi igin
95% giivenilirlik seviyesinde alt limitler belirlenmistir.

Adloff ve ark. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, 30000 GeV?ye kadar yiiksek
momentum transferinde Q? derin elastik olmayan e*p sacilimi, HERA kiitle merkezi
enerjisinin ¢ok oOtesindeki Olgeklerle iliskili temas etkilesimlerini aramak igin
kullanilmistir. e “p verisinin 16.4 pb~1 ve e™p verisinin 100.8 pb~! toplam 1gmliklarina
karsilik gelen notral akim tesir kesiti dlgiimleri (do/dQ?), Standart Model tarafindan iyi
tanimlanmistir ve yeni fenomenlere kisitlamalar koymak ig¢in analiz edilmistir.
Konvansiyonel temas etkilesimleri igin, 1.6-5.5 TeV arasinda degisen bilesiklik
Olceklerinde alt limitler belirlenmistir.

ZEUS Collaboration (2004), HERA'da ZEUS detektorii ile kaydedilen yiiksek Q2
notr akim derin esnek olmayan sa¢ilma olaylariyla Standart Modelin 6tesinde bir fizik
aragtirmasi gergeklestirmistir. 112 pb ! ve 16 pb~Y'lik toplam 1sinliklara sahip iKi veri seti,
etp > e*X ve e"p —» e X analiz edilmistir. Veriler 40000 GeV? kadar yiiksek Q?
degerlerine ulasmigtir. Standart Model tahminlerinden 6nemli bir sapma gézlenmemistir.
eeqq temas etkilesimlerinde etkin kiitle 6l¢eginde sinirlar belirlenmistir. Ayn1 zamanda,
agir leptokuark modelleri i¢in leptokuark kiitlesinin Yukawa baglagimina orani ve genis
ek boyutlara sahip modellerde kiitle 6l¢egi parametresinde sinirlar tiiretilmistir. Klasik
form faktorii yaklasiminda kuark yiik yaricapindaki sinir 0.85 X 10716cm olarak
belirlenmistir.

Abbiendi ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, hadronik ve Lepton-¢ift son
durumlari i¢in tesir kesiti ve agisal dagilimlar, e*e ™ etkilesmesinde 189 ve 209 GeV kiitle
merkezi enerjilerinde LEP’te OPAL detektorii ile 6l¢lilmiistiir ve sonuglar SM tahminleri

ile karsilagtirilmistir. Etkin dort-fermiyon temas etkilesmesi veya agir Z' bozonlarinin
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fazlalig ile tanimlanan SM o6tesi i¢in sinirlamalar sunulmustur. Temas etkilesmesinde
bilesiklik enerji dlgegi, 3-13 TeV’den 5-16 TeV’e genisletilmistir.

Schael ve ark. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, LEP deneyinde 189 ve 209 GeV
kiitle merkezli ete™ — ff etkilesmesinde DELPHI detektorii tarafindan olgiilen iki
fermiyon olaylarina ait sonuglar (tesir kesitleri, agisal dagilimlar ve ileri-geri asimetriler)
sunulmustur. Yeni fizik senaryolar1 (4-fermiyon temas etkilesmesi, leptokuarklar, Z’
bozons, TeV o6l¢eginde kuantum kiitle ¢ekimi, R-paritesi ihlal eden skuarklar ve
snotrinolar) tizerinde kisitlamalar konulmustur.

Abdallah ve ark. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, LEP deneyinde 130-207 GeV
kiitle merkezli e* e~ etkilesmesinde ALEPH detektorii tarafindan 6lgiilen Z rezonansinin
tizerindeki olaylara ait sonuglar (tesir kesitleri, agisal dagilimlar ve ileri-geri asimetriler)
sunulmustur. Olgiimler, standart modelin 6tesinde yeni fiziklerin (fermiyonlar arasindaki
temas etkilesmeleri, Z' bozonlarmin degis tokusu, genis ek boyutlarda gravitonlarin degis
tokusu ve R-paritesini ihlal eden siiper-simetri) incelenmesi i¢in kullanilmistir.

Abdallah ve ark. (2009) tarafindan, e*e™ etkilesmeleri icin Vs = 130 — 207 GeV
enerjisinde qq tesir kesitinin bb tesir kesitine oran1 dlgiimleri ve ileri-geri asimetrisi
sunulmustur. Olgiimler, temas etkilesmelerini de iceren yeni fizik senaryolar: iizerinde
sinirlamalar konulmak tizere kullanilmistir. Yeni fizigin kiralite yapisina bagli olarak
temas etkilesim 6l¢eginde 2-13 TeV araliginda uzanan limitler getirilmistir.

Khachatryan ve ark. (2010) tarafindan yapilan c¢alismada, proton-proton
carpismalarinda iiretilen hadronik jet ciftlerine (dijetler) dayali kuark temas etkilesimleri
bi¢cimindeki kuark bilesikliginin arastirilmasi anlatilmaktadir. Calismanin veri Ornegi,
BHC'de CMS detektorii ile toplanan 2.9 pb~'lik toplam 1s1nliga karsilik gelir. Dijetlerin
acisal dagilimmi 6lgen dijet merkezilik orani, dijet sisteminin degismez kiitlesinin bir
fonksiyonu olarak Olgiilmiis ve standart modelin tahminleriyle uyumlu oldugu
bulunmustur. Verilerin istatistiksel analizi, kuark temas etkilesimlerinin enerji 6lgeginde
alt limit saglar. Degismez kiitlede gozlenen yiiksek merkezilik degeri beklentinin altinda
oldugundan, gbzlenen sinir % 95 giiven diizeyinde 4.0 TeV olarak elde edilmistir.

Aaron ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, HERA'da e*p carpismalarinda
yiiksek negatif dort momentumlu transfer karesinde nétral akim derin elastik olmayan
sacilmada Standart Modelin 6tesinde bir fizik arastirmasi gerceklestirilmistir. 446 pb~1

toplam 1s1nhiga karsilik gelen tam H1 veri 6rnegi kullanilarak 6lgiilen diferansiyel tesir
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kesiti (do/dQ?), Standart Model tahmini ile karsilastirilmistir. Belirgin bir sapma
gozlemlenmemistir. Genel 4 fermiyon temas etkilesim modelleri (eeqq) i¢in bilesiklik
Olcegi lizerinde 3.6 TeV ile 7.2 TeV arasinda alt limit konulmustur.

Aad ve ark (2011a), ATLAS detektorii ile dlgiilen pp carpismalarinda /s =
7 TeV'de dijet acisal dagilimlarinda kuark temas etkilesimlerini arastirmislardir.
Caligmalarinda kiitle merkezi enerjisi v's = 7 TeV 'deki ilk BHC pp carpismalarindan
gelen dijet agisal dagilimlart ATLAS detektdri ile 6l¢lilmiistiir. Bu analiz i¢in kullanilan
veri seti, 3.1 pb~1lik toplam 1sinhig temsil eder. Dijet y dagilimlar1 ve merkezilik
oranlari, 2.8 TeV dijet kiitlelerine kadar 6l¢iilmiistiir ve Standart Model tahminleriyle iyi
bir uyum i¢inde oldugu bulunmustur. y dagilimlarinin analizi, kuark temas etkilesimlerini
3.4 TeV'in altinda bilesiklik olgegi ile % 95 giliven seviyesinde, 6nceki limitleri 6nemli
Olciide asan oranda disarlamustir.

Aad ve ark (2011b), pp carpismalarinda ATLAS detektorii ile dlgiilen /s =
7 TeV'de dijet kiitlesi ve acisal dagilimlar i¢in yeni fizik arastirmasi yapmislardir. ATLAS
detektorii ile kiitle merkezi enerjisi s =7 TeV'de BHC proton-proton (pp)
carpismalarinda tiretilen yeni etkilesimler ve rezonanslar i¢in bir aragtirma yapilmistir.
36 pb™! toplam 1gmmhiga sahip bir veri kiimesi kullanilarak, dijet kiitlesi ve agisal
dagilimlar ~ 3.5 TeV dijet kiitlelerine kadar 6l¢iilmiistiir ve Standart Model tahminleriyle
iyi bir uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Bu analiz, % 95 giivenilirlik seviyesinde( CL)
yeni fizik icin ¢esitli modellerde limitler belirlemistir. Burada, 0.60 ile 2.64 TeV
arasindaki kiitle i¢in uyarilmis kuark disarlanmistir. Ayn1 zamanda, 0.60 ile 2.10 TeV
arasindaki aksigluon kiitleleri i¢in aksigluon hipotezi disarlanmistir ve kuantum kara
delikleri, 0.75 ve 3.67 TeV arasindaki kuantum yergekimi o6lgekleri igin alti ek ( yer-
zaman) boyutlarini iceren modellerde disarlanmistir. Dijet kiitlesinin bir fonksiyonu
olarak tiretim tesir kesiti sinirlari, diger hipotezlerle karsilastirmalar kolaylastirmak i¢in
basitlestirilmis bir Gauss sinyal modeli kullanilarak belirlenmistir. Dijet kiitlesini
eszamanli olarak kullanan yeni bir teknik ile dijet agisal dagilimmin analizi, 9.5 TeV'in
altinda bir bilesiklik 6lgegi (A) ile kuark temas etkilesimlerini digarlamistir.

Khachatryan ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada, dijet acisal dagilimlari,
CERN BHC'de +/s = 7 TeV’de pp carpismalarinda genis bir aralikta dijet degismez
kiitleleri iizerinden &lgiilmiistiir. CMS detektorii ile kaydedilen veri seti, 36 pb~1'lik
toplam 1s1nliga karsilik gelir. Verilerin, pertiirbatif KRD tahminleriyle iyi bir uyum i¢inde
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oldugu ve kuark bilesikligine dair hi¢bir kanit vermedigi bulunmustur. Degistirilmis bir
frekans yaklasimiyla, yikici (yapici) girisim i¢in sol elli kuarklar i¢in temas etkilesim
olgeginde % 95 giiven diizeyinde At =5.6TeV (A~ = 6.7 TeV ) alt smurlar elde
edilmistir.

Khachatryan ve ark. (2012), v/s = 7 TeV’de pp carpismalarindan dijet agisal
dagilimlarini kullanarak kuark bilesikligi i¢in bir aragtirma sunmustur. Arama, BHC'de
CMS deneyi tarafindan kaydedilen 2.2 fb~'lik toplam 1sinliga karsilik gelen bir veri
ornegi kullanilarak gerceklestirilmistir. Normallestirilmis dijet agisal dagilimlari, 0.4
TeV'den 3 TeV'e kadar olan dijet degismez kiitleleri i¢in 6l¢iilmiistiir. Bunlar, 6nde gelen
siraya gore NLO (next-to-leading order) KRD diizeltmelerinin etkilerini hesaba katanlar
da dahil olmak iizere ¢esitli temas etkilesim modelleriyle karsilagtirilmistir. Verilerin,
pertiirbatif KRD tahminleriyle uyumlu oldugu bulunmustur. Temas etkilesim 6l¢eginde
% 95 giiven seviyesinde 7.5 ile 14.5 TeV arasinda degisen alt sinirlar elde edilmistir.

Aad ve ark. (2013a) tarafindan yapilan c¢alismada, BHC proton-proton
carpismalarinda kiitle merkezi enerjisi v's = 7 TeV 'de iiretilen dijetlerin kiitle ve agisal
dagilimlari, 4.8 fb~'lik toplam 1gmnlik ile 2011 veri setinin tamami kullanlarak ATLAS
detektorii ile incelenmistir. Yaklasik 4.0 TeV ’e kadar dijet kiitleleri aragtirilmistir. Dijet
kiitle spektrumunda rezonans benzeri Ozellikler gozlemlenmemistir ve tim agisal
dagilimlar KRD'nin tahminleriyle tutarlidir. Yeni fenomenlerin alt1 hipotezi iizerindeki
disarlama limitleri, uygun oldugu sekilde, kiitle veya enerji 6l¢egi agisindan % 95
giivenilirlik seviyesinde belirlenmistir. Bu hipotezler 2.83 TeV'in altindaki uyarilmis
kuarklari, 1.86 TeV'in altindaki renkli oktet (sekizli) skalerleri, 1.68 TeV'in altindaki agir
W bozonlari, 3.61 TeV'in altindaki sicim rezonanslari, 4.11 TeV'in altindaki kuantum
yercekimi 6lgekleri i¢in alt1 ek yer-zaman boyutuna sahip kuantum kara delikleri ve yikici
girisim senaryosunda 7.6 TeV bilesiklik 6l¢eginin altindaki kuark temas etkilesmelerini
igermektedir.

Aad ve ark. (2013b) tarafindan yapilan ¢aligmada, temas etkilesimlerinden veya
biiyiik ek uzaysal boyutlardan kaynaklanan rezonansiz yeni fenomenler i¢in bir arastirma,
iki 1zole elektron veya miion igeren olaylar kullanilarak gerceklestirilmistir. GHC'de
Vs = 13 TeV’de proton-proton g¢arpismalarinda iiretilen bu olaylar ATLAS detektorii
tarafindan kaydedilmistir. 2011 yili boyunca toplanan veri 6rnegi, eTe™ ve u*ep”

kanallar1 igin sirastyla 4.9 ve 5.0 fb~1’lik toplam isinliklarma karsilik gelir. Standart
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Model beklentisinden énemli bir sapma gézlenmemistir. Bayes yaklagimi kullanilarak,
sol-sol izoskalar modelde llgq temas etkilesimlerinin enerji 6lgegine 9.0 ile 13.9 TeV
arasinda degisen % 95 giiven diizeyinde alt limitler yerlestirilmistir. Biiyiik ek boyutlu
modellerde sicim 6l¢eginde 2.4 ila 3.9 TeV arasinda degisen alt sinirlar da belirlenmistir.

Aad ve ark. (2015), ATLAS detektorii ile 17.3 fb~’lik bir toplam 1smnlhk
kullanilarak v/s = 8 TeV kiitle merkezi enerjisinde BHC proton-proton ¢arpismalarinda
yeni fenomenler(olaylar) i¢in bir aragtirma gergeklestirmislerdir. Agisal dagilimlar en az
iki jetli olaylarda incelenmistir; gézlenen en yiiksek dijet kiitlesi 5.5 TeV'dir. Tiim agisal
dagilimlar, standart modelin tahminleriyle tutarhidir. Kuark temas etkilesimlerinin
kiyaslama (benchmark) modelinde, yikici bir girisim senaryosunda 8.1 TeV'in ve yapici
bir girisim senaryosunda 12.0 TeV'in altinda bilesiklik 06lgegi % 95 giivenilirlik
seviyesinde disarlanmistir. Beklenen ortalama sinirlar, yikici girisim senaryosu i¢in 8.9
TeV ve yapici girisim senaryosu igin 14.1 TeV'dir.

Khachatryan ve ark. (2015), dijet acisal dagilimlar1 kullanarak +/s = 8 TeV’de
proton-proton ¢arpigmalarinda kuark temas etkilesimleri ve ekstra uzaysal boyutlar i¢in
bir arama yapmislardir. Arama, CERN BHC'deki CMS detektorii tarafindan toplanan
19.7fb~Y'lik toplam 1sinliga karsilik gelen bir veri setine dayanmaktadir. Dijet agisal
dagilimlarinin, elektrozayif diizeltmeleri iceren pertiirbatif KRD tahminleriyle uyumlu
oldugu bulunmustur. NLO (next-to-leading order) OCD diizeltmelerinde ¢esitli
modellerden temas etkilesim 6lgegindeki sinirlar elde edilmistir. Yalnizca sol elli (left-
handed) kuarklarin katildig1 bir kiyaslama (benchmark) modeli, %95 giiven diizeyinde
yikier (yapicr) girisim i¢in 9.0 (11.7)TeV 6lcegine kadar disarlanmastir.

Aad ve ark. (2016), ATLAS detektorii ile v/s = 13 TeV pp carpismalaridan iki-
jet kiitlesinde ve agisal dagilimlarda yeni fenomenleri arastirmiglardir. Kiitle merkezi
enerjisiv/s = 13 TeV olan ve 3.6 fb~! proton-proton garpismalarinda Standart Modelin
Otesinde, rezonant ve rezonant olmayan fenomenler tarafindan tiretilen jet ¢iftleri
(dijetler) icin model-agnostik (bilinemezci) bir arastirmayi agiklar. Veriler Biiyiik Hadron
Carpistiricisinda ATLAS detektorii tarafindan kaydedilmistir. ileri gelen iki jetin sabit
kiitlesinin dagilimi, Standart Modelin beklentisine diisen veriden tiiretilmis bir tahmininin
tizerindeki yerel fazlaliklar i¢in incelenmistir. Ayrica iki jetin rapiditesi tiiretilen Standart
Model acisal dagilimlarinin bir Monte Carlo simiilasyonu ile karsilastirilmistir. % 95

giiven aralifinda esik kiitleleri 8.3 TeV, 8.1 TeV veya 5.1 TeV'nin altinda olan kuantum
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kara deliklerini {i¢ farkli kiyaslama (benchmark) senaryosunda disarlamak i¢in kullanilan
verilerde anormal olaylara dair higbir ispat gozlenmemistir. Bu {i¢ senaryo sOyledir:
uyartlmig kuarklar igin 5.2 TeV'nin altinda ve W' modelinde 2.6 TeV’in altinda rezonans
kiitleleri, Z' modelinde m;, = 1.5 TeV'den baslayan bir dizi kiitle ve g, = 0.2'den
baslayan baglasimlar; ve yeni etkilesim ve KRD siirecleri arasindaki yikici ve yapici
girigim igin sirastyla 12.0 TeV ve 17.5 TeV'nin altinda bir bilesiklik 6l¢egine sahip temas
etkilesimleri. Bu sonuglar, 8 TeV verisinden elde edilen ATLAS limitlerini 6nemli 6l¢iide
genisletir. Kiitle dagilimima Gauss seklindeki katkilar, etkin tesir kesit 2 TeV altindaki
kiitleler i¢in yaklasik 50 — 300 fb ile 4 TeV iizerindeki kiitleler i¢in 2 — 20 fb arasinda
asarsa da haric¢ tutulur

Aaboud ve ark. (2017), ATLAS detektérii ile +/s = 13 TeV'de toplanan 37 fb~* pp
carpisma verisini  kullanarak dijet olaylarinda yeni fenomenleri (goriingii)
arastirmislardir. Bu ¢alismada, 2015 ve 2016 yillarinda Biiyiik Hadron Carpistiricisinda
ATLAS detektorii ile v/s = 13 TeV kiitle merkezi enerjisinde toplanan proton-proton
carpismasina ait veriler ile di-jet olaylar1 incelenmistir. Veriler, 3.5 fb™! ve 33.5 fb™?
toplam 1sinlik degerlerine karsilik gelmektedir. Degismez kiitle ve acisal dagilimlar,
arkaplan tahminleri ile karsilagtirllmistir ve Onemli bir sapma godzlemlenmemistir.
Rezonans arastirmalari igin, degismez kiitle dagilimlarinin arkaplan bilesenini fit etmek
icin yeni bir yontem uygulanmistir. Daha sonra bu veriler, yeni fizik senaryolar
kapsaminda 95% giivenilirlik seviyesinde iist limitler koymak icin kullanilmistir. 6.0
TeV’in altindaki kiitleli uyarilmis kuarklar disarlanmistir. Z' karanlik madde mediator
(arac1) modeli igindeki bir dizi kiitle ve baglasimlar (couplings), W* bozonlar1, agir W'
bozonlar1 ve kuantum kara delikler iizerine sinirlar konulmustur. Gauss sekline sahip
sinyallerde modelden bagimsiz limitler konulmustur. Bunun igin, detektor etkilerini ve
fizigi gz Oniine alan yeni bir yaklagim kullanilmistir. Acisal dagilimlar kullanilarak,
temas etkilesim modelleri igerisinde yeni fizik dl¢egi, yapici ve yikici girisim senaryolari
i¢in digarlanmistir. Bu sonuglar, daha 6nce daha diisiik toplam 1sinlik ile elde edilen
sonuglara gére onemli bir miktarda gelismeyi sunmustur.

Sirunyan ve ark. (2017), /s = 13 TeV’de proton-proton carpismalarinda dijet
acisal dagilimlarinin 6l¢iimlerinde ekstra uzaysal boyutlar, kuantum kara delikler ve
kuark temas etkilesimleri i¢in bir arastirma sunmuslardir. Veriler, BHC'de CMS

detektorii ile toplanmistir ve 2.6 fb™lik toplam 1smhga karsilik gelmektedir.
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Dagilimlarin, elektrozayif diizeltmeleri igeren pertiirbatif kuantum kromodinamiginden
gelen tahminlerle uyumlu oldugu bulunmustur. Farkli temas etkilesim modelleri igin
limitler elde edilmistir. NLO (next-to-leading order) KRD diizeltmelerinin ve yalnizca
sol elli kuarklarin katildig1 bir kiyaslama modelinde, kuark temas etkilesimleri yikici veya
yapici girisim i¢in sirastyla 11.5 ve 14.7 TeV ol¢egine kadar disarlanmistir.

Sirunyan ve ark. (2018), proton-proton ¢arpigsmalarinda dijet agisal dagilimlarin
dlgiimlerine dayali olarak standart modelin 6tesinde fizik icin +/s = 13 TeV’de bir
arastirma sunmuslardir. BHC'de CMS detektorii ile toplanan veriler, 35.9 fb lik toplam
1s1nliga sahiptir. Parcacik diizeyine gore diizeltilmis gozlenen dagilimlarin, elektrozayif
diizeltmeleri igeren pertiirbatif kuantum kromodinamiginden gelen tahminlerle uyumlu
oldugu bulunmustur. Detektér diizeyinde dagilimlar kullanilarak kuark temas
etkilesimleri, ek uzaysal boyutlar, kuantum kara delikler veya karanlik madde igeren
modellere kisitlamalar getirilmistir. Yalnizca sol-elli kuarklarin katildig: bir kiyaslama
modelinde, yikici veya yapici girisim icin sirasiyla 12.8 veya 17.5 TeV 0dlgegine kadar

temas etkilesmelerinin % 95 giiven diizeyinde disarlandig1 tespit edilmistir.

2.2. Kompozitlik Modelleri

Pati ve Salam (1974) yaptiklar1 ¢alismada, leptonlarin ve hadronlarin evrensel
gliclii, zayif ve elektromanyetik etkilesimleri, SU(4), X SU(4)g X SU(4") temel simetri
yapisinin Abelian olmayan yeniden normallestirilebilir anomali igermeyen bir alt
grubunun 6l¢iilmesiyle tiretildigini belirtmislerdir. Buna gore, {i¢ "renkli" baryonik kuark
dortliisii ve bilinen leptonlar dortliisti, lepton sayis1 dordiincii "renk" kuantum sayisi
olarak kabul edilen 16 kath kiral fermiyonik multipletlerde birlestirilir. Bu semanin
deneysel sonuglar1 tartisilmistir. Bunlar sdyle ozetlenebilir: Ozellikle semileptonik
stireclerde hem baryonik hem de leptonik kuantum sayilar1 tasiyan egzotik ayar
mezonlarinin ortaya c¢ikisi ve etkileri, yiiksek enerjilerde leptonik ve semileptonik
siirecler arasinda anormal giiclii etkilesimlerin tezahiirii, kuark ve proton bozunumlarinda
bagimsiz baryon-lepton sayisi ihlali olasiligin1 ongdrmiislerdir.

Terazawa ve ark. (1977) tarafindan yapilan ¢aligmada, Nambu-Jona-Lasinio tipinde
dogrusal olmayan bir fermiyon Lagrange ile baglanmis ve vektor alanlarina Bjorken'in

kiitlesizlik kosullar1 dayatilmistir. Leptonlarin ve kuarklarin zayif ve elektromanyetik
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etkilesimleri icin Weinberg ve Salam'in birlesik ayar (guage) teorisini ve kuarklarin gii¢lii
etkilesimi i¢in Gross, Wilczek ve Politzer'in asimptotik olarak serbest ayar teorisini
birlestiren etkili bir Lagranjiyen insa edilmistir.

Harari (1979) tarafindan yapilan ¢alismada, tiim kuarklarin ve leptonlarin, elektrik
yiikii 1/3 ve 0 olan sadece iki tiir spin 1/2 temel parcaciklarin bilesenleri oldugu bir sema
distiniilmiistiir. Renk ve g¢esni kavramlarinin ancak bilesik sistemler diizeyinde anlam
kazandig1 belirtilmistir. Buna gore W* veya gluonlar gibi ayar bozonlar1 yalnizca bilesik
yaptya sahip durumlari birbirine baglar ve temel degildir. Sema, kuarklarin ve leptonlarin
gozlemlenen modelinin ¢esitli diizenliliklerini hesaba katar. Ancak pek ¢ok dnemli soru
yanitsiz birakilarak ikna edici bir dinamik sunulmamustir.

Shupe (1979), leptonlari ve kuarklar1 0 + e3 yiiklii spin 1/2 alanlarinin bilesenleri
olarak ele alan bir bulugsal model sunmustur. Buna gére, ayirt edilebilirlik varsayimu, ii¢
kuark renginin ortaya ¢ikmasina neden olur. Model, kuvvete aracilik eden bozonlari
dikkate alacak sekilde genisletilmistir.

Terazawa (1980), simdiye kadar Onerilen cesitli alt kuark modellerini kisaca
gbzden gecirmistir. Modellerdeki lepton ve kuarklarin siniflandirilmas: tartisilmis ve
karsilastirilmistir. Lepton ve kuarklarin spini % olan {ig alt-kuarkindan olustugu lepton ve
kuark spinor-altkuark modeli detayli olarak tartisilmistir. Ayar bozonlarinin ve Higgs
skalerlerinin de bir altkuark-karsit-altkuark ¢iftinden yapilmis olma olasiligi tartisilmistir.
Modelde leptonlar ve 3/2 spinli kuarklar, egzotik fermiyonlar ve egzotik bozonlar gibi alt
kuarklarin egzotik durumlar1 tahmin edilmektedir. Altkuark akimlar1 ve cebiri
onerilmistir. Giiglii ve elektrozayif etkilesimlerin iki birlesik alt kuark modeli
tartistlmustir: Biri ayar modelidir ve digeri ise Nambu-Jona-Lasinio tipi bir modeldir. Bir
alt kuark yercekimi modeli ve onun siiper biiyiik birlesmesi Onerilmistir. Son olarak,
"renk-uzay uyusmast" lizerine bir spekiilasyon yapilmistir.

Fritzsch ve Mandelbaum (1981), leptonlarin, kuarklarin ve zayif bozonlarin alt
yapisi i¢in yeni bir model arastirmistir. Zayif etkilesimler, bilesiklikten kaynaklanan
kalint1 etkilerdir. Bu modele gore, kiitleler olusturmak i¢in kendiliginden simetri
kirilmasina gerek yoktur. Yiiksek enerjilerdeki zayif etkilesimlerin yapisinin, standart
SU(2) x U(1) teorisi tarafindan tahmin edilenden 6nemli 6lgiide sapmasi1 beklenir.

Eichten ve ark. (1983), kuarklar ve leptonlar A enerji 6lgeginde bilesik yapiya sahip

ise, kuark ve leptonlari olusturan bilesenlerin bir birlerine baglanmasini saglayan gii¢lii
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kuvvetlerin, bilesiklik enerji 6l¢eginin ¢ok altindaki reaksiyon enerjilerinde Oonemli
etkileri olan ¢esni-diyagonal temas etkilesimlerini olusturdugunu belirtmislerdir. Bhabha
sac¢ilmasi tizerindeki etkilerinin dikkate alinmasinin, elektron bilesikligi 6lgeginde yeni,
daha giiglii bir bag (bound) iiretecegi (A > 750 GeV) belirtilmistir. Yapilan ¢alismanin
yayinlandigi tarih itibariyle planlanmakta olan carpistirict deneylerinin hem elektronlar
hem de hafif kuarklar icin A ~ 1 — 5 TeV’e duyarli olacag belirtilmistir.

Terazawa (1983) tarafindan bilesik pargaciklarin ve alanlarin temel bir teorisi
Onerilmistir. Bu teori, leptonlarin ve kuarklarin giiclii ve elektrozayif kuvvetlerinin ayar
teorilerini yeniden iiretir. Ayn1 zamanda diisiik enerjilerde yercekimi i¢in genel goreliligi
de etkin bir sekilde yeniden iiretir ve bu teori su bagintiy1 tahmin eder: e? = 16wGM?,
burada e ayar baglasim sabiti, G Newton kiitle ¢ekim sabiti ve M altkuark kiitlesidir (M =~
1018 GeV ).

Dugne ve ark. (2002), kuarklar, leptonlar ve agir vektér bozonlarinin, basit
Kurallara gore birlestirilmis {i¢ gesnide bulunan kararl spin-(1/2) preonlardan olustugunu
ileri siirmiigtiir. Bu modele gore, bir SU(3) preon-gesni simetrisinin agik sonuglari
sunlardir: Ug lepton sayismin korunmasi, bazi nétrinolar arasindaki salinimlar ve
bozunumalar, d ve s kuarklarmmn yan1 sira W° ve B vektor alanlarmin karistirilmasidar.
Bu ¢alismada, Cabibbo ve Weinberg karisim agilar1 arasinda bir iligki dngoriiliiyor ve
bazilar1 Fermilab Tevatron'da ve gelecekteki CERN BHC'de gozlemlenebilecek olan yeni
(agir) leptonlarin, kuarklarin ve vektdér bozonlarinin varligi tahmin ediyor. CERN LEP
deneyinden alinan mevcut verilerde agir bir notrino bile goriilebilecegi belirtilmistir.

Bilson-Thompson (2005), preonlarin baglanmasinin topolojik olarak temsil
edildigi Shupe ve Harari'nin preon modeline dayanan basit bir model tanimlamigtir. Daha
sonra bu model ile Standart Modelin bilinen fenomenolojisinin ¢ogu arasinda dogrudan
bir iliski oldugu gosterilmistir. Ozellikle kuarklarin, leptonlarin ve ayar bozonlarinin
altyapis1 B3 oOrgli grubunun elemanlart ile tanimlanmaktadir. Daha da onemlisi, bu
modelin preonik nesneleri Shupe/Harari modelinden daha az varsayilan 6zellik gerektirir.
Yine de, sarmallik, hiper-yiik (hyper-charge) ve benzeri gibi biiyiikliikler igerir. Basit
topolojik siiregler, elektrozayif etkilesimler ve korunma yasalari ile tanimlanir. Bu
modelde preon rolii oynayan nesneler daha kapsamli bir teoride topolojik yapilar olarak

ortaya ¢ikabilir. Bu nesneler, temel alt bilesenlerden olusan bilesik bir yap1 olarak
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goriilebilirler. Boylelikle, kuarklar ve leptonlar i¢inde tam olarak iki alt yap1 seviyesini
temsil ederler.

Yershov (2006), fermiyonlarin daha kiigiik varliklarin (kok ytikler —preonlar) baglh
durumlar1 oldugunu ileri siirmiistiir. Preon, ¢ift 3 boyutlu ikili bir manifold bir kayma ve
birim kiitlesi ve birim yiikii disinda higbir 6zelligi olmayan topolojik bir nesne olarak
kabul edilir. Bu manifoldun ikililiginin, 6zellikleri bakimindan temel fermiyonlarin {i¢
ailesini andiran karmasik yapilarin hiyerarsisine yol agtig1 gosterilmistir. Sadece bir temel
pargacik modeli olusturmak i¢in bir sema olmasina ragmen, bu agiklama kiitleleri de dahil
olmak iizere bir¢ok gozlemlenebilir pargacik Ozelliginin nicel bir agiklamasini
vermektedir.

De Souza (2008) calismasinda, parcacik veri grubundan elde edilen en son veriler
g6z Oniline alindiginda, hadronlarin leptonik, semileptonik ve leptonik olmayan zayif
bozunumlarinin kuarklarin bilesikligini ortaya koydugunu ve kuark bilesikliginin
goriinen bos sonuglari i¢in makul bir agiklama sagladigini belirtmistir. Aslinda
primonlarin (prekuarklarmm) EMC, SMC, SLAC E143 ve HERMES gibi baz1 6nemli
deneylerle zaten bulundugu iddia edilmistir.

Terazawa ve Yasue (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, tiim temel parcaciklarin

ve kuvvetlerin birlesik alt kuark modelinde, standart elektrozayif etkilesim modelinde

(my) Higgs bozonunun kiitlesinin yaklasik 2v/6my, /3 oldugu tahmin edilmistir. Burada,
my, yukli zayif bozonun kiitlesidir. Higgs kiitlesinin, GHC’da ATLAS ve CMS
deneylerinde bulunan 125 — 126 GeV deneysel degerleri ile uyum igerisinde oldugu
belirtilmistir. Higgs bozonunun, birlesik altkuark modeli tarafindan iyi tanimlanan izo
ikili (iso doublet) altkuark-anti-altkuark ciftlerinin bir bilesimi oldugu ileri stiriilmiistiir.
Burada altkuark kiitlelerinden birinin yok oldugu veya digerine gore ¢ok kiigiik oldugu
ifade edilmistir.

Fritzsch (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, zayif bozonlarin bilesik bir
modelinde p-dalga bozonlari incelenmistir. Kiitlesi en diisiik olan durum, GHC'da
kesfedilen bozon ile tanimlanir. Uyarilmis bozonlarin belirli 6zellikleri, 6zellikle zayif
bozonlara ve fotonlara bozunumlari tartisilmistir. Son zamanlarda, kiitlesi yaklasik 0.75
TeV olan ndtr bir agir bozonun bozunumundan gelebilecek iki fotonlu bir sinyal
gozlemlendigi belirtilmistir. Bu pargacigin, uyarilmis bir zayif tensor bozonu olabilecegi

ifade edilmistir.
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Terazawa ve Yasue (2016) tarafindan yapilan c¢alismada, bilesik modelde,
uyarilmis zayif ayar bozonlarmin (W *ve Z*) ve Higgs bozonlarinin (H*) yani sira
uyarilmis kuarklarin ve leptonlarin kiitlelerinin hepsinin 1 TeV bilesik kiitle 6l¢ekleri
diizeyinde oldugunun tahmin edildigi belirtilmistir. Kiitleler i¢in su iligkinin gegerli
oldugu ifade edilmistir: my,my+ = mymy-cosf,, (0,, zayif karisim (mixing) agisi).
ATLAS Isbirligi tarafindan yaklasik 2 TeV'de yakin zamanda bulunan di-bozon rezonans
olaylarinin fazlaliginin, zayif ve Higgs bozonlarindan birinin ilk uyarilmis durumlarinin
ve glueballs iiretimleri ve bozunumlari ile agiklanabilecegi belirtilmistir.

Kaya ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada, iki fermiyonik preon ve bir
skaler preon i¢eren minimal bir fermiyon-skaler preonik model 6nerilmistir. Bu semanin,
olagandis1 elektrik yiiklii leptonlar ve kuarklar gibi istenmeyen SM seviyesindeki
parcaciklarin olusmasinin Onlenmesine olanak tanidigr belirtilmistir. Bilesiklik
Olceginden ¢ok daha diisiik kiitlelere sahip olmasi beklenen renkli sekizli leptonlar ve
renkli altili kuarklar tahmin edilmektedir. FCC/SppC pp seceneginin, nominal 1ginlikta 1
yillik ¢aligma iginde 48/75 TeV'e kadar m, ve 15/27 TeV'e kadar m, 'i arastirma firsati

verecegi belirtilmistir. FCC/SppC tabanli ep ve pp carpistiricilarinin kapsanan kiitle
bolgesini m,,'i 23/27 TeV'e ve m,,.'i 68/80 TeV'e kadar genisletecegi belirtilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

CalcHEP (Pukhov ve ark., 2012) temel pargacik carpigsmalarinin otomatik olarak
hesaplanmas1 ve pertiirbasyon teorisinin en diisiik mertebesinde bozunumlar1 igin
hazirlanmis bir pakettir. CalcHEP'in ana fikri, kullanicinin Lagranjiyen'den son
dagilimlara yiiksek diizeyde bir otomasyonla etkin bir sekilde gegebilecegi etkilesimli bir
ortam saglamaktir. Benzer sorunlari ¢ozmek icin olusturulan diger bazi paketler sunlardir:
CompHEP (Pukhov ve ark.,1999; Boos, 2004), FeynArts / FormCalc (Kublbeck ve ark.,
1990; Hahn, 2000; 2001), MADGRAPH (Maltoni ve Stelzer, 2003; Alwall ve ark., 2011).

CalcHEP'in etkilesimli oturumu grafikseldir ve meniilerle yonlendirilir ve
kullanictya hesaplama boyunca hesaplamay1 bir dizi adimlara ayirarak rehberlik eder.
CalcHEP, her adimda kullaniciya, hesaplamalarinin ayrintilarini sezgisel bir sekilde
kontrol etmesini saglayan mevcut segenekleri sunar. Ayrica, her meniide, mevcut
seceneklerin ayritilarini agiklayan baglamsal yardim mevcuttur. CalcHEP'in komut-liste
oturumu, ortak gorevleri etkilesimli olmayan bir sekilde gergeklestiren bir ka¢ komut
dosyast tarafindan kontrol edilir. Istenilen hesaplamay baslattiktan sonra, kullanici arka
planda komut dosyalarindan birini c¢alistirabilir. Birgok durumda paralelizasyon
desteklenir. CalcHEP'de bir¢cok pargacik etkilesimi modeli uygulanmistir. Parcacik
etkilesimlerinin yeni bir modeli, parcaciklarin 6zellikleri, parametreleri dahil olmak tizere
modelin tiim ayrmtilarini igeren bir dizi metin modeli dosyasi yazilarak CalcHEP'e
uygulanabilir.

Bunu elle yapmak miimkiin olsa da (6zellikle basit modeller i¢in), yeni modeller,
Feynman kurallariin hesaplanmasi ve CalcHEP model dosyalarinin yazilmasi siirecini
otomatiklestiren LanHEP (Semenov, 2009) veya FeynRules (Christensen ve Duhr, 2009)
gibi 6zel bir uygulama paketi kullanilarak uygulanir. Bu, ¢ok sayida yeni parcacik ve
karisik Lagranjiyen’li modeller i¢in 6zellikle énemli olabilir. LanHEP, kompakt bir
bicimde yazilmig Lagranjiyeni okur. Lagranjiyen terimleri, kirilmis simetri endeksleri
tizerinden toplanabilir. Kovaryant tlirevi ve ayar alanlari i¢in kuvvet tensorii gibi
karmasik ifadeler i¢in 6zel semboller kullanilarak Lagranjiyen yazilabilir. Programin
ciktisi, CompHEP model dosyalar1 bigiminde fiziksel alanlar ve bagimsiz parametreler

ile olusturulmus Feynman kurallaridir. Bu ¢iktilar, yeni fiziksel modelde siireglerin
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hesaplamalarinin  baglatilmasint  saglar. LanHEP yeni modellerin tanitilmasini
kolaylagtirir. Program basit formatta Lagranjiyenin tanitilmasindan bagslayarak yayicilar
(propagators) ve koseler (vertices) icin Feynman kurallarinin iiretilmesini saglar.
Stipersimetrik teoriler, siiperpotansiyel formalizm ve 2-bilesenli fermiyon notasyonu ile
tanimlanabilir. Bu program, C programlama dilinde yazilmistir. Programin ¢ikti
tiretebilmesi i¢in tiim Lagranjiyen terimlerinin bir metin dosyasinda yazilmasina ihtiyag
duyar.

CalcHEP paketi sembolik, sayisal ve toplu hesaplamalar1 gergeklestiren {i¢
boliimden olusur. Ilk iki boliim C programlama dilinde yazilmistir. Sembolik kisim, daha
sonra sayisal hesaplamalarda kullanilan kare matris elemanlart i¢in C kodlar iiretir. Son
kisim Perl'de yazilmistir. 11k iki par¢anin rutinlerini ¢agirir ve modern carpistirici fizigine
0zgl ¢ok kanall siirecler i¢in tesir kesitleri ve olaylar1 elde etmek i¢in sonuglari toplar.

CalcHEP'in sembolik ve sayisal oturumlari, kullanicinin etkilesimli olarak sunlari
yapmasini saglar:

(1) Pargacik etkilesimlerinin yeni bir modelini yiiklemek ve pargacik
etkilesimlerinin bir modelini degistirmek. S6zdizimi hatalar1 i¢in bir modeli kontrol
etmek. SLHA dosyasindan parametre bilgilerini okumak. Bagimli parametreleri
hesaplamak.

(2) Bozulma genisliklerini ve dallanma oranlarini hesaplamak. Feynman ve
liniter ayar arasinda se¢im yapmak. Gelen ve giden pargaciklar belirterek bir ¢arpigsma
veya bozunma siireci se¢cmek. Diyagramlar i¢in parcacik diglamalarini belirtmek.

(3) Feynman  diyagramlar1  olusturmak. Feynman  diyagramlarini
gorlintiillemek. Diyagramlar i¢cin LATEX c¢iktis1 olusturmak. Belirli diyagramlar
hesaplamadan ¢ikarmak. Kare Feynman diyagramlarini olusturmak ve goriintiilemek.
Belirli kare diyagramlar1 hesaplamadan ¢ikarmak.

4) Yerlesik sembolik hesap makinesini kullanarak kare diyagramlar i¢in
analitik ifadeleri hesaplamak. Kare matris elemanlari i¢in optimize edilmis C kodlar
olusturmak.

(5) Yap1 fonksiyonlar1 ve 1smn spektrumlart ile kare matris elemanlarinin
diirtilmesi. Siirece dahil olan fiziksel parametreleri (toplam enerji, baglant1 sabitleri,

kiitleler vb.) degistirmek.
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(6)  Gelen kiitlesiz pargaciklarin polarizasyonunu ayarlamak. KRD baglasim
(coupling) sabitinin degerlendirilmesi ve parton dagilim fonksiyonlari i¢in KRD 6lgegini
ayarlamak.

(7) Bir kare matris elemaninin veya yapi fonksiyonlarinin keskin tepe
noktalarim1 yumusatmak icin bir faz uzayr eslemesi tanitmak. Vegash kullanarak bir
Monte Carlo faz uzay uyumu gerceklestirmek. Agirlikli olmayan olaylar olusturmak.
Cesitli kinematik degiskenler i¢in dagilimlar1 goriintiilleme.

(8) Histogramlar i¢in grafik ve LATEX c¢iktilar1 olusturmak. Histogram
verilerini daha fazla analiz i¢in gnuplot, PAW veya Mathematica ile ¢izim i¢in dosyaya
kaydetmek.

9) Interaktif modda mevcut olan sembolik ve sayisal hesaplamalari
gerceklestirmek. Bir dizi html sayfasi araciligiyla hesaplamanin ilerlemesinin sonuglarini
goriintiilemek ve hesaplamalart ¢ok c¢ekirdekli bir makinede veya bir bilgisayar
kiimesinde paralel olarak gerceklestirmek.

(10) Sembolik ve sayisal oturumlarin Ozelliklerinin ¢ogu komut-liste
oturumunda desteklenir. Toplu hesaplama igin talimatlar bir metin dosyasina yazilir.
Toplu is arabirimi talimatlar1 okur ve bunlari etkilesimli olmayan bir sekilde arka planda
gerceklestirir. Toplu oturum, kullanicinin sunlar1 yapmasini saglar: Coklu iiretim ve
bozulma olaylarindan gelen olaylar1 birlestirmek. Daha sonraki islemler i¢in son olaylari
bir LHE dosyasina yazmak. Coklu fiziksel parametreler {izerinden taramalar

gerceklestirmek.

3.2. Yontem

Parcacik fiziginde istatiksel dnem hesabina gore bazi fizik olaylari belirli limitler
igerisinde disarlanabilir, gézlemlenebilir veya kesfedilebilir. Bu g¢alismada istatiksel

Oonem hesabi asagida Denklem 3.1 ile verilen formiil ile yapilmistir.

_ (U(SM+TE)—05M)
o, = 0251 % VI (3.1)

Burada, o, istatiksel onemi ifade etmektedir. Diger taraftan o(sy4+7g) Sinyal tesir

kesitini, g, ise tek basina arka plan1 tesir kesitini temsil etmektedir. Boylelikle, sinyal
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tesir kesitinin hem SM’i hem de temas etkilesim modelini igerdigi anlagilmaktadir. £ ise
biitlinlesik 1s1nlik degerini belirtmektedir. Bu istatiksel hesaba gore 20 degerine kadar
yeni bir fizik veya parcacik adina bir isaret olmadig1 kabul edilmekte yani bu degere kadar
yeni bir fizik disarlanmistir anlamia gelmektedir. Dahasi, 3o degerine ulasildiginda
yeni bir gézlem yapilabilecegi diger taraftan 50 degerine ulasildiginda ise yeni bir kesfin
miimkiin olabilecegi anlasilmaktadir. Istatiksel 6nem hesabina gegilmeden &nce
ilgilenilen siirece ait parcacik son durumlari i¢in kinematik degiskenlerin dagilimlar

incelenmistir.

3.2.1. Kaesilimlerin Belirlenmesi

Istatiksel &nem hesabma gecilmeden oOnce elektronlarm ve jetlerin enine
momentum (p,;) ve psedorapidite (1) dagilimlari incelenmistir. Detektor kabul
edilebilirligi diisiiniilerek hem elektron hem de jetler i¢in 25 GeV’den biiyiik olmak iizere
enine momentum kesilimi uygulanmistir. Atlas detektorii ile yapilan ¢aligmalarda 20
GeV’in lizerinde p; degerine sahip jetler igin tespit verimliligi hemen hemen 100% olarak
belirtilmistir (Aaboud ve ark., 2017). Gergek deney kosullart g6zoniine alinarak
elektronlar igin psedorapidite kesilimi olarak |n| < 2.5 uygulanmistir (Aad ve ark.,
2019). Jetler i¢in 1 ve hem elektronlar hem de jetler i¢in p, kesilimlerini belirlemek
amaciyla farkli bilesiklik 6lgeklerinde temas etkilesim modelleri ve SM i¢in pargaciklarin
son durum dagilimlar1 elde edilmistir. Tiim bu dagilimlar tek bir grafikte gosterilmis ve
dagilim farkliliklar1 incelenmistir. Amag, sinyalin arka plandan ayrildigi en uygun
degerlerde p; ve 1 kesilimlerini belirlemektir. Bagka bir deyisle, sinyal verimliligini ve
arka plan reddini arttirmak amaciyla son durum dagilimlarma uygun smirlandirmalar

getirmek gereklidir. Hesaplamalardaki temel etkilesim siirecimiz soyledir:

e+p-—>e+j (3.2)

Burada, j ve p* ifadesi jet ve protonun kisaltmasidir ve sunlar igermektedir:
(J:u,u,d, d,ccs,5,b,b, g). Uygulamada temas etkilesmesine ait etkin Lagranjiyen
CalcHEP programina LanHEP aracilign ile yiliklenmistir. Bu  siirecte,
PWFA — LC @ FCC segenegi ile elektronun enerjisi olarak 5 TeV kullanilmistir ve
protonun enerjisi olarak 50 TeV alinmigtir (Delahaye ve ark., 2014; Acar ve ark., 2016).
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Boylelikle, KME olarak 31.6 TeV secenegi kullanilmis olmaktadir. Isinlik degeri yil
basma 1 fb~! olmak iizere 1’den 10 yila kadar alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Calchep programinda c¢oklu-pargacik faz uzayr integrasyonu Vegas Monte Carlo
rutini (Lepage, 1978; Press ve ark., 1999) ile yapilir. Calchep programinda son durum
parcaciklarinin kinematik dagilimlart ¢ikarilirken oturum (session) sayist 1000 cagri
(calls) sayist ise 100000 olarak girilmistir. Bu sayilar ve doldurulacak histogramlar
Monte-Carlo simiilasyon meniisiinden girilmektedir. Boylelikle, programda integrasyon
siireci kontrol edilmektedir. Her bir oturum siirecinde integrand, cagri sayis1 kadar
hesaplanir. Integral hesaplama islemi bittiginde toplam integralin son tahmini, belirsizligi
ve x? hesabi yapilir. Son integral ve dagilimlar1 hesaplamadan &nce bu degerlerin tatmin
edici olup olmadigi kontrol edilebilir ve daha sonra istatistik temizlenerek son
hesaplamalar yapilabilir.

Hesaplama siirecinde, her biri alt siire¢ i¢in elde edilen veriler iist {liste toplanarak
son durum dagilimlart (elektron ve jetler igin enine momentum ve psedorapidite
dagilimlar) elde edilmistir. Elektron ve jetler i¢in enine momentum dagilimlari 25 ile
18025 GeV araliginda psedorapidite dagilimlar ise -9, +9 araliginda elde edilmistir.
Hesaplamalar i¢in unitary gauge se¢imi yapilmistir. Bahsedilen etkilesim i¢in temas
etkilesim modelinde 10 alt-siirece ait toplam 180 Feynman diyagrami elde edilmistir ve
bu alt-siirecler i¢in 1710 kare diyagramlar tiretilmistir. Farkl bilesiklik 6lgekleri (20, 30,
50, 100, ve 150 TeV) igin siiregler yapict ve yikict girisimler icin ayr1 olarak
calistirllmistir. Pargacik etkilesmelerinde farkli helisitiler (LL, LR, RL ve RR) ele
alinmigtir. Burada, L ve R, sirasiyla sol ve sag elli helisiteyi temsil etmektedir. Burada,
ornegin LR, 1. Parcacigin sol helisitide ve 2. pargacigin sag helisitide oldugunu ifade
eder. Boylelikle, 8 farkli etkilesim i¢in farkli bilesiklik degerlerinde hesaplamalar
yapilmigtir. Calchep programinda helisiti degerleri her bir cift icin ayr1 olarak
girilebilmektedir. Hesaplama siirecinde, herhangi bir model igin +1 veya -1 degeri
nij (i,j = L,R) i¢in sirastyla yapici veya yikici girisim olarak programa girilmis olup
diger segenekler i¢in bu deger 0 olarak alinmistir. Calisan modeller Cizelge 3.1°de

gosterilmigtir.
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Cizelge 3.1. Temas etkilesim modelleri n;j ve parametreleri

Model NLL "RR LR NRL
LL +1 0 0 0
RR 0 +1 0 0
LR 0 0 +1 0
RL 0 0 0 +1

Standart model hesabi i¢in temas etkilesim modeli i¢erisinde temas etkilesimlere
ait Feynman diyagramlari silinerek Calchep programi calistirilmistir. Boylelikle, 10 alt
stirec icin tretilen 180 diyagramdan 160’1 silinmis oldu ve toplam 30 kare diyagram
tiretildi.

Feynman diyagramlarinda, gelen parcaciklar sol tarafta ¢ikan parcaciklar ise sag
tarafta gosterilir. CalcHEP programinda skaler pargaciklar (spin 0) noktali ¢izgiler ile
diger bozonik parcaciklar (spin 1 veya 2) kesikli ¢izgiler ile ve fermiyonik pargaciklar (
spin 1/2 veya spin 3/2) diiz ¢izgiler ile gosterilir. Yiiklii pargaciklar oklar ile belirtilir ve
okun yonii parcacik ilerlemesinin yoniinii gosterir. Sanal olmayan parcaciklarin isimleri
cizgilerin sonuna yazilirken sanal parcaciklarin isimleri gizgilerin ortasina yazilir. Ozdes
cikan pargaciklar igeren siireglerde momentum halehazirda atanmadig i¢in sadece bir
diyagram tretilir. Kare diyagramlar, A ve B Feynman diyagramlarini gostermek tizere
AB*’nin grafiksel gosterimidir. CalcHEP, kare diyagramlarimi {iretir ve kare matris
elementine katkisint 2Re(AB™) seklinde hesaplar. Burada, 2 sayis1 BA*’1n katkisini da
eklemek i¢in hesaplamada yer alir. Feynman diyagramlarinda oldugu gibi 6zdes ¢ikan
parcaciklar durumunda yalnizca bir kare diyagram iiretilir ve bu daha kiigiik ve etkili bir
yazilimin olugsmasi saglanir. Her bir kare diyagram, fiziksel parcaciklarin eslenik hayalet
parcaciklar (Goldstone bozonlari ve yardimer alanlar) ile yer degistirdigi bir dizi
diyagrami temsil etmektedir. Ayar teorileri, Faddeev-Popov hayaletleri (ghosts) ve
Goldstone bozonlar1 icermektedir (Bjorken ve Drell, 1964). Karmasik renk yapilari ise
0zel tensor yardimer alanlara ihtiyag duymaktadir. Tiim bu alanlar CalcHEP tarafindan
otomatik olarak iiretilmektedir. Bu hayalet parcaciklar ve karsit pargaciklari gluon, W+
ve W™ gibi her bir ayar vektor bozonlar igin iiretilirler. Bu pargaciklarin kullanilmasi,
ayar bozonlarimin fiziksel ve fiziksel olmayan kutuplanmalar1 {izerinden toplama
yapilmasin1 saglar ve bu hesaplamalarda hassasiyet kaybini azaltir. Bu hayalet

parcaciklarin varlig1 aslinda fiziksel olmayan kutuplanmalarin ortadan kaldirilmasi i¢in
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gereklidir (Bjorken ve Drell, 1964). Goldstone parcaciklari, ayar bozonlarinin
kendiliginden kirilma durumlarinda Faddeev-Popov hayaletleri tarafindan iptal edilen

ayar bozonun uzunlamasina serbestlik derecesini yeniden eski haline getirir.

3.2.2. Parton Dagilim Fonksiyonu

Parton dagilim fonksiyonu (PDF), protonlar i¢inde bulunan partonlarin (kuarklar ve
gluonlar) proton momentum oranina bagli olarak bulunma olasiligini verir. Bu fonksiyon,
partonlarin kisa mesafeli sa¢ilma deneylerinin sonuglari ile belirlenir ve 6rgii KKD
kullanilarak hesaplanabilir. Deneyleri fit etmek igin proton igerisindeki her bir gesit
parton i¢in bir dagilim fonksiyonu iiretilir. Kiiresel fitin amaci genis bir siire¢ araliginda
teori ve deneyi uyumlu hale getirmek iizere parton dagilim fonksiyonlarini ayarlamaktir.
PDFler operator tanimlarindan ileri gelen belirli ¢esni ve momentum toplama kurallarina
uyarlar (Soper, 1997). Dolayistyla, parametrizasyonun bu kurallara uyum iginde olmasi
gerekir. Baslangi¢c Olceginde deneme parametreleri ile ise baslanir ve diger dlgeklere
genisletilir. Daha sonra, her bir gesit deney i¢in teori egrileri elde edilir ve bunlar gercek
veriler ile karsilastirilir. Bu islemler, 1yi bir fit elde edilene kadar parametreler ayarlanarak
devam ettirilir (Soper, 1997).

Programda protonlara ait kuark dagilim fonksiyonu olarak CT10 (Lai ve ark., 2010)
se¢ilmistir. Parton dagilim fonksiyonlari, yiiksek enerji fiziginde teorik tahminlerde
bulunmak ve yeni fiziklerin kesfinde ¢ok ©nemli bir yere sahiptir. PDF’lerin ve
belirsizliklerinin global (kiiresel) analiz ile dogru bir sekilde belirlenmesi gereklidir.
CT10 PDF 26 serbest parametre igermektedir ve dolayisiyla 26 6zvektor yonii vardir.
CT10 analizi ana sagilma siireglerinde derin inelastik sagilma (DIS), vektdr bozon iiretimi
(VBU) ve tekli dahili jet iiretimi) yeni deneysel verileri icerir. Fonksiyon temel olarak
HERA’dan (Aaron ve ark., 2010) gelen DIS verileri icerir. Fonksiyon ayrica, Tevatronda
Z° iiretimine ait rapidite dagilimlarim igermekle beraber kiiresel (global) fit siirecine
bir¢ok iyilestirme gerceklestirir. Fonksiyonunun en dnemli teorik gelismelerinden biri
x?’i minimize eden normalizasyon se¢iminin (Stump ve ark., 2001; Pumplin ve ark.,
2002)’deki yaklagimlar takip edilerek cebirsel olarak belirlenmesidir. Bu yontem, sayisal

minimizasyon silirecinde her bir normalizasyon faktoriine bir parametre atama
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gerekliligini ortadan kaldirir ve bdylece fit siirecini basitlestirilmis olur. Ayrica, bu
yontem ile PDF belirsizliklerinin tahmini gelistirilmis olur.

Diger tiim sistematik hata parametrelerinin ele alindigi gibi her bir veri setinde
genel normalizasyon faktor ile iliskilendirilmis sistematik belirsizliklere de ayn1 sekilde
davranilir. Logaritmik olasilik yaklasik olarak normalizasyon parametrelerinin kuadratik
fonksiyonu oldugu i¢in bunlarin en iyi fit degerleri diger fit parametrelerinin herhangi bir
degeri i¢in cebirsel olarak hesap edilebilir. Bu yaklagim fit siirecini oldukga basitlestirir.
Bunun temel sebebi, deneysel normalizasyonun agik sayisal minimizasyonu artik
gerekmemektedir. Bu yontem, en asir1 ugta kabul edilebilir fitlerin bulunmas: siirecinde
tahmin edilen normalizasyonlarin degisiklik gostermesine izin vererek belirsizliklerin
tahminini gelistirir.

CTEQ6.6 ile karsilagtirildiginda CT10’un Tevatron Run II’de top kuark gifti
tiretimi i¢in toplam tesir kesitinde daha kii¢iilk PDF kaynakli belirsizlik tahmin ettigi
belirtilmistir (Lai ve ark., 2010). Fonksiyonun, kiiresel hadronik deneylerden gelen

PDF’ler hakkinda en giincel bilgilere dayandigi s6ylenebilir.

3.2.3. istatistiksel Onem Hesabi

Programda, uygulanan kesilimlere bagli olarak ve farkl bilesiklik degerleri (A) igin
elde edilen sinyal ve arkaplan tesir kesiti degerleri Denklem 1°de yerine konarak istatiksel
onem degerleri belirlenmistir. Son durum parcaciklara ait p; icin kesilimler sinyalin
arkaplandan ayrildig1 ilk degerden baslanarak ve daha sonra bu degerler arttirilarak
olusturulmustur. Bu sayede farkli enine momentum kesilimleri i¢in A taramasi
gerceklestirilmistir. Psedorapidite i¢in ise sinyal ve arkaplan dagilimlarina bakilarak
sinyalin arkaplandan ayrildigi minimum deger belirlenmistir. Maksimum deger olarak ise
dagilimlarda dalgalanmanin bagladigi ve tesir kesiti ile 1sinlik degerleri beraber
diisiiniildiiginde elde edilebilecek olay sayisinin azhi§i g6z Oniine alinarak smir
belirlenmistir.

Belirlenen kesilim degerleri ile birlikte genis bir aralikta A taramasi yapilmaistir.
Programda tesir kesiti degerleri pb (pikobarn) biriminde verilmektedir. Dolayisiyla, fb~1
biriminde verilen 1sinlik degerleri pb~1’e gevrilmistir. (1 fb~* = 1000 pb~1). Onem
degerleri ve A degerleri iki siitun halinde her bir 1simnlik degeri i¢in dosyalara

yazdirilmistir. Daha sonra her bir 1sinlik degeri icin fit islemi gerceklestirilmistir. Bu fit
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islemi, onemlilik degerine karsilik gelen A dagilimi iizerinde gergeklestirilmistir. Bu fit
fonksiyonu kullanilarak 2, 3 ve 5 Onemlilik degerlerine karsi gelen A degerleri

belirlenmistir. Bu islemde kullanilan fit fonksiyonu Denklem 3.3 ile verilmektedir.

f(x = onem) s = po +p1 x~*° + p, x7001 (3.3)

Burada, pg, p1, p, fit parametreleridir. Her bir 1s1inlik i¢in 2,3 ve 5 6nem degerlerine
kars1 gelen A degerleri boylelikle belirlenmis oldu. Dolayisiyla, 10 1sinlik degeri igin
toplam 30 A degeri ortaya ¢ikmistir. Son olarak, farkli onemlilik degerleri (2, 3 ve 5) igin
N’ya karsilik 1sinlik dagilimlart tek bir sekilde gosterilmistir. Bdylelikle, disarlama,
gozlem ve kesif potansiyeli i¢cin A sinir degerleri 1sinliga ve kinematik degiskenlere
uygulanan kesilimlere bagli olarak belirlenmis oldu. Son olarak, kesilim degerlerine kars1

gelen smir degerleri en uygun secenegi belirlemek icin karsilastirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Kesilimlerin belirlenmesi 8 farkli etkilesim senaryosu igin ayr1 ayri
gerceklestirilmistir. Farkli bilesiklik degerlerine bagli olarak temas etkilesimleri ve
sadece SM igin son durum parcacik dagilimlari farkli etkilesim senaryolarina dayali
olarak Sekil 4.1-4.17°de gosterilmistir. Bu dagilimlar, CalcHEP ile elde edilen tesir
kesitine ait dosyalarin ROOT grafik programinda (Brun ve Rademakers, 1997) analiz

edilmesi ile elde edilmistir.
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Sekil 4.1. Elektron son durumlari ve A" i¢gin enine momentum dagilimlari

Ust panelde diferansiyel tesir kesitleri gosterilirken alt panelde ise tesir kesitleri
SM’ye orantil1 olarak gosterilmistir. Alt panelde 1 degerine karsi gelen kalin kirmiz1 ¢izgi
SM’yi temsil etmektedir. Sekil 4.1’e bakildiginda iist panelde enine momentuma bagl
olarak diferansiyel tesir kesiti gosterilmektedir. Grafik incelendiginde bilesiklik 6lgeginin
artmasiyla SM’den sapmanin azaldig1 goriilmektedir. SM’den sapma en ¢ok 20 TeV’de
olmaktadir. Bilesiklik 6l¢egi 150 TeV’de ise SM’e en yakin durum ortaya ¢ikmaktadir.
Bunun sebebi Lagranjiyenin bilesiklik 6lgeginin tersi ile orantili oldugu i¢indir. Yani
temas etkilesmesi bilesiklik 6l¢eginin tersi ile bastirilmaktadir. Alt panelde ise her bir
tesir kesiti SM’e orantili olarak gosterilmistir. Yani sinyal tesir kesitleri SM tesir
kesitlerine boliinmiistiir. Dolayisiyla SM 1 sayis1 ile gosterilmektedir. Alt panele

bakildiginda SM’den ilk sapmanin yaklasik 600 GeV civarinda bagladigi sdylenebilir.
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Amag, sinyal ve arka plant ayirmak i¢in enine momentum iizerinde kesilimler
uygulamaktir. Yani etkilesme sonucu ortaya ¢ikan parcaciklarin enine momentumunu
belli degerin lizerinde secerek istatistiksel dnem hesab1 yapmaktir. Yani sinyalin arka

plandan ne kadar ayrildigini belirlemektir.

e5000 ® FCC, Vs=31.6 TeV
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Sekil 4.2. Jet son durumlari ve A*LL i¢in psedorapidite dagilimlar

Sekil 4.2°ye bakildiginda SM’den en yiiksek sapmanin 20 TeV’de, en diisiik
sapmanin ise 150 TeV’de oldugu goriilmektedir. Grafige genel olarak bakildiginda
SM’den sapmanin yaklagik -4 psedorapidite degerinde basladig goriilmektedir.
Psedorapidite degeri 1’e ulastiginda tesir kesitinin oldukca diistiigli ve dalgalanmalarin
basladig1 soylenebilir. Dolayisiyla bu degerler arasinda kesilimler uygulanmis ve
istatistiksel onem hesabi1 yapilmistir.
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e5000 ® FCC, Vs=31.6 TeV
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Sekil 4.3. Elektron son durumlari ve A*y i¢in psedorapidite dagilimlari

Sekil 4.3’e bakildiginda elektron psedorapidite degerlerine bakildiginda temas
etkilesmesi ile SM’den bir sapma olmadigi goriilmektedir. CMS ve ATLAS deneyleri
g0z oniine alindiginda ve detektor geometrisi hesaba katildiginda |n| < 2.5 psedorapidite

araliginda kesilim uygulanmasi uygun olmaktadir. Bu aralikta elektronlar1 tespiti dogru
bir sekilde yapilacaktir.
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e5000 ® FCC, {s=31.6 TeV
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Sekil 4.4. Elektron son durumlar1 ve AL i¢in enine momentum dagilimlari
Ust panelde diferansiyel tesir kesitleri gdsterilirken alt panelde ise tesir kesitleri

SM’ye orantili olarak gdsterilmistir. Alt panelde 1 degerine kars1 gelen kalin kirmizi
¢izgi SM’yi temsil etmektedir.
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Sekil 4.5. Jet son durumlar1 ve A" i¢in psedorapidite dagilimlar
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e5000 ® FCC, {s=31.6 TeV
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Sekil 4.6. Elektron son durumlar1 ve A¥(r igin enine momentum dagihimlar

Ust panelde diferansiyel tesir kesitleri gdsterilirken alt panelde ise tesir kesitleri
SM’ye orantili olarak gdsterilmistir. Alt panelde 1 degerine kars1 gelen kalin kirmizi
¢izgi SM’yi temsil etmektedir.

e5000 ® FCC, {s=31.6 TeV
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Sekil 4.7. Jet son durumlar1 ve A*r i¢in psedorapidite dagilimlari
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85000 ® FCC, Vs=31.6 TeV
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Sekil 4.8. Elektron son durumlar1 ve A'Lr i¢in enine momentum dagilimlar

Ust panelde diferansiyel tesir kesitleri gosterilirken alt panelde ise tesir kesitleri
SM’ye orantil1 olarak gosterilmistir. Alt panelde 1 degerine kars1 gelen kalin kirmizi ¢izgi
SM’yi temsil etmektedir
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Sekil 4.9. Jet son durumlar1 ve A'r i¢in psedorapidite dagilimlari
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e5000 ® FCC, {s=31.6 TeV
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Sekil 4.10. Elektron son durumlari ve A*rL igin enine momentum dagilimlari
Ust panelde diferansiyel tesir kesitleri gosterilirken alt panelde ise tesir kesitleri

SM’ye orantil1 olarak gosterilmistir. Alt panelde 1 degerine kars1 gelen kalin kirmiz1 ¢izgi
SM’yi temsil etmektedir.
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Sekil 4.11. Jet son durumlar1 ve A'rL i¢in psedorapidite dagilimlari
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65000 ® FCC, s=31.6 TeV
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Sekil 4.12. Elektron son durumlari ve A're i¢in enine momentum dagilimlari
Ust panelde diferansiyel tesir kesitleri gdsterilirken alt panelde ise tesir kesitleri

SM’ye orantili olarak gdsterilmistir. Alt panelde 1 degerine kars1 gelen kalin kirmizi
¢izgi SM’yi temsil etmektedir.
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Sekil 4.13. Jet son durumlar1 ve A're i¢in psedorapidite dagilimlar
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e5000 ® FCC, {s=31.6 TeV
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Sekil 4.14. Elektron son durumlari ve A*rr i¢in enine momentum dagilimlari

Ust panelde diferansiyel tesir kesitleri gosterilirken alt panelde ise tesir kesitleri
SM’ye orantil1 olarak gosterilmistir. Alt panelde 1 degerine kars1 gelen kalin kirmizi ¢izgi
SM’yi temsil etmektedir.
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Sekil 4.15. Jet son durumlari ve A*rr i¢in psedorapidite dagilimlar
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e5000 ® FCC, (s=31.6 TeV
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Sekil 4.16. Elektron son durumlari ve Arr i¢in enine momentum dagilimlari
Ust panelde diferansiyel tesir kesitleri gdsterilirken alt panelde ise tesir kesitleri

SM’ye orantili olarak gdsterilmistir. Alt panelde 1 degerine kars1 gelen kalin kirmizi
¢izgi SM’yi temsil etmektedir.

42



e5000 ® FCC, Vs=31.6 TeV

10° ey, SM
i
10° ",
i . SI\/I+TE(ARH _ 20Tev)
10 L SM+TE
, -_I (Apg = 30TeV)
10 ", o SM+TE Apg = 50TeV,
10 e SMATE,. ™ o
} e SI\/I+TE(AEH - 100TeV)
. L PR e 1 (Ape = 150TeV)
g 102 Mgt "=
l_,.'i 1073 -n".!'-"_l_ll"-_
5 L, -"'1'_._"-:. =i |1}
g 10 T,
BT e
g
10°° i
107
1078
107° i
10—10 ! i: i .'i
107" T
i | | 1 1 | | 1 | | 1 1 | | 1 1 1 ‘ 1 | | | 1 | I Jl 4 ! ! I L | il | !
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
T]jet

Sekil 4.17. Jet son durumlar1 ve A'rr i¢in psedorapidite dagilimlar

Ik olarak jetler i¢in m kesiliminin belirlenmesi igin parcacik son durum
dagilimlarina bakilmis ve sinyalin arkaplandan ayrildig ilk deger ve dalgalanmalarin
basladig1 degere kadar olan aralik belirlenmistir. Bu araliklar istatistiksel 6nem hesabi
yapilirken kullanilmistir. Elektronlar i¢in ise bu aralik daha dnceki boliimlerde belirtildigi
gibi detektor kabul edilirligi ve geometrisi gézoniine alinarak |n| < 2.5 olarak alinmistir.
Elektron son durum psedorapidite dagilimlarina bakildiginda sinyal ile arkaplan arasinda
onemli bir fark olmadigi goriilmiistiir. Diger taraftan, elektronlar ve jetler icin p;
dagilimlarina bakilarak sinyalin arkaplandan ayrildigr ilk degerler belirlenmistir.
Istatiksel 6nem hesabina bu degerler ile baslanmis daha sonra bu p, kesilimleri belli
araliklar ile arttinlarak istatistiksel 6nem {izerindeki etkileri incelenmistir. Farkli
etkilesim senaryolar1 i¢in baslangic p, degerleri ve tiim siire¢ boyunca uygulanan n

araliklar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Pargacik son durum dagilimlarina bakilarak belirlenen kesilim degerleri

Model pt(e»jet) [GeV] 7']jei: Neiektron
AT, > 600 —4<n<1 In| < 2.5
AL > 600 —45<n<1 In] < 2.5
Alx > 400 —48<n<1 In| < 2.5
ALg > 800 —4<n<1 In| < 2.5
A, > 400 —45<n<1 In| < 2.5
Iy > 500 —45<n<1 In] < 2.5
Akp > 400 —46<1n<0.5 In] < 2.5
Agzr > 700 —4<n<1 In] < 2.5

Sonraki asamada, p, tlizerindeki kesilim giderek arttirilarak sinyalin arkaplandan
daha ¢ok ayrigmasi saglanmistir. Bununla beraber, yliksek p; kesiliminin 1sinlikla birlikte
diisiiniildiigiinde olay sayisinin azalmasina yol acacag1 da not edilmelidir. Istatistiksel
onem hesab1 metot boliimiinde anlatildig1 gibi gerceklestirilmistir. Her bir 1sinlik degeri
icin 20, 30 ve 50 onemlilik degerlerine kars1 gelen bilesiklik 6l¢ekleri belirlenmistir. Bu
hesaplama farkli p; kesilimleri i¢in tekrarlanmstir. 10 yillik veriye kars1 gelen 10 fh~1
yani 10000 pb~?! 1sinlik degeri gozoniine alinarak farkl p, kesilimleri icin bilesiklik
Olcekleri ve olay sayilar1 lizerinden karsilagtirmalar yapilmistir. Bu karsilagtirmalarin
sonuglart en uygun kesilim degerlerinin belirlenebilmesi i¢in sunulmustur. Bu
karsilastirmada ulasilabilecek bilesiklik Glgeginin yani sira 1sinlik degeri ile birlikte
ortaya ¢ikacak olay sayis1 da not edilmistir. Genel olarak, kesilimin belli bir degere kadar
arttirtlmasiyla bilesiklik 6l¢eginin arttigi gézlemlenmekle beraber olay sayisinin da
ulagilabilecek en yiliksek Olcek degeri ile birlikte diistiigli goriilmiistiir. En uygun
degerlerin belirlenebilmesi amaci ile kesilim degerleri, ulasilabilecek bilesiklik 6lgekleri
ve olay sayilar1 10 fb~1 1sinlik degeri icin cizelgelerde gosterilmistir. Cizelge 4.2-4.9 ile
farkli kesilimler i¢in ulasilabilecek bilesiklik 6lgegi degerleri ile her bir kesilime karsilik

sinyal olay sayilar1 belirtilmistir.
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Cizelge 4.2. A" ve AL i¢in farkli 6nemlilik degerlerinde ulasilabilecek bilesiklik

Ol¢egi degerleri

elektron 5 TeV + 50 TeV proton, Ly = 10 fb~1

Model A (TeV)
l(jé:\i?“m S50 30 20
> 600 65.26 77.06 88.44
> 1000 65.25 77.06  88.45
> 2000 70.18 83.16  95.87
> 3000 81.09 96.25 111.11
> 4000 88.92 105.60 121.97
> 5000 9420 11166 128.74
> 5500 95.96 11359 130.80
> 5750 96.56 114.19 131.35
> 6000 96.98 11461 13181
> 6500 97.35 114.82 131.77
> 7000 - - -

A (TeV)

50 30 20
43.07 47.25 50.54
51.91 35.2 35.2
58.90 63.94 67.75
64.68 70.25 74.45
69.52 75.64 80.31
73.30 80.00 85.16
74.62 81.60 87.01
75.43 82.66 88.29
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Cizelge 4.3. AL ve AL i¢in farkli 6nemlilik degerlerine karsi gelen sinyal olay
sayilari

elektron 5 TeV + 50 TeV proton, Ly = 10 fb~1

Model Sinyal olay sayis1, A}, Sinyal olay sayist, A}
p; kesilim

(GeV) S50 30 20 S50 30 20
> 600 1762 1683 1643 6767 6607 6527
> 1000 1762 1683 1643 - - -
> 2000 1036 976 946 1036 976 947
> 3000 299 269 254 299 269 254
> 4000 119 101 93 119 101 93
> 5000 55 45 39 55 45 39
> 5500 39 31 27 - - -
> 5750 33 26 22 - - -
> 6000 28 22 18 28 22 18
> 6500 21 15 13 21 15 13
> 7000 - - - 15 11 9

Cizelge 4.2 ve 4.3’e bakildiginda A}, ile ilgili su degerlendirmeler yapilabilir.
Ulasilabilecek bilesiklik olcegi p, > 5000 kesilimine kadar siirekli olarak artmakla
birlikte bu kesilimden itibaren bu artigin goreli olarak olduk¢a diistiigli goriilmektedir.
Ancak artisin olduk¢a yavaslayarak devam ettigi de goriilmektedir. Ote yandan, sinyal
olay sayilarmin p, > 4000 kesiliminden itibaren 100 degerinin altina diistigi
goriilmektedir. Ornegin, 50 6nemlilik degeri i¢in p, > 4000 kesiliminde sinyal olay
sayist 119 iken bu say1 p; > 5000 kesilimi ile birlikte 55’e diismektedir.

Cizelge 4.2 ve 4.3’e bakildiginda Ap; ile ilgili su degerlendirmeler yapilabilir.
Ulasilabilecek bilesiklik olcegi p, > 6000 kesilimine kadar siirekli olarak artmakla
birlikte bu kesilimden itibaren bu artisin goreli olarak oldukea diistiigii goriilmektedir.
Ancak artisin olduk¢a yavaslayarak devam ettigi de goriilmektedir. Ote yandan, sinyal
olay sayilarinin  p; > 4000 kesiliminden itibaren 100 degerinin altina distiigii

goriilmektedir. Ornegin, 50 6nemlilik degeri i¢in p, > 6000 kesiliminde sinyal olay
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sayis1 28 iken bu say1 p, > 6500 kesilimi ile birlikte 21°¢ diismektedir. Cizelge 4. 2 ve
4. 3 ile verilen degerlerin grafiksel gosterimi 5¢ i¢in Sekil 4.18 ve 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.18. A*LL ve 50 igin Py kesilimine bagl olarak bilesiklik dlgegi ve sinyal olay
sayilari
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Sekil 4.19. A" ve 56 i¢in Pt kesilimine bagl olarak bilesiklik dlcegi ve sinyal olay

sayilari
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Cizelge 4.4. A*(r ve A'(r i¢in farkli 6nemlilik degerlerinde ulasilabilecek bilesiklik

Ol¢egi degerleri

elektron 5 TeV + 50 TeV proton, Ly = 10 fb~1

Model AjR(TeV)
l(jé:\i?“m S50 30 20
> 400 4751 56,55 6541
> 800 - - -
> 2000 59.89 7053  80.83
> 3000 6489 75.71  86.00
> 4000 67.68 78.48  88.62
> 5000 68.76  79.32  89.11
> 5250 68.78 79.26  88.95
> 5500 68.77  79.17  88.76
> 6000 68.42 78.62  87.98
> 6500 - - -
> 6750 - - -

A g(TeV)

50 30 20
43.20 4711 50.13
46.33 50.71 54.12
53.62 59.21 63.70
58.62 65.16 70.56
61.69 68.91 74.98
63.01 70.67 77.21
63.10 70.88 77.54
63.01 70.84 77.55
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Cizelge 4.5. A*(rVve A'Lr i¢in farkli 6nemlilik degerlerine kars1 gelen sinyal olay
sayilari

elektron 5 TeV + 50 TeV proton, Ly = 10 fb~1

Model Sinyal olay sayis1, Afp Sinyal olay sayis1, Ajg
p; kesilim

(GeV) 50 30 20 50 30 20
> 400 15153 14911 14791 - - -
> 800 1762 1683 1643
> 2000 1036 976 946 1036 976 946
> 3000 299 269 254 299 269 254
> 4000 119 101 93 119 101 93
> 5000 55 45 39 55 45 39
> 5250 47 37 32

> 5500 39 31 27

> 6000 28 22 18 28 22 18

> 6500 2 = = 21 15 13

> 6750 - - - 18 13 10

Cizelge 4.4 ve 4.5°¢ bakildiginda Ajy ile ilgili su degerlendirmeler yapilabilir.
Ulagilabilecek bilesiklik 6lgegi p, > 4000 kesilimine kadar siirekli olarak artmakla
birlikte bu kesilimden itibaren bu artisin goéreli olarak olduke¢a diistiigii gortilmektedir.
Ayrica, p; > 5250 kesiliminden itibaren bilesiklik oOlgeginin diigmeye basladig
goriilmektedir. Ote yandan sinyal olay sayisinin p, > 4000 kesiliminden itibaren 100’iin
altina diistigii ve bu sayinin p, > 5250 kesiliminde 50 6nemlilik degeri i¢in 47 oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 4.4 ve 4.5’¢e bakildiginda A7y ile ilgili su degerlendirmeler yapilabilir.
Ulasilabilecek bilesiklik olcegi p, > 6000 kesilimine kadar siirekli olarak artmakla
birlikte bu kesilimden itibaren bu artisin goreli olarak olduk¢a diistiigii goriilmektedir.
Ayrica, p; > 6500 kesiliminden itibaren bilesiklik oOlgeginin diigmeye basladig
goriilmektedir. Ote yandan sinyal olay sayisinin p, > 4000 kesiliminden itibaren 100’{in

altina diistiigii ve bu sayinin p, > 6500 kesiliminde 50 6nemlilik degeri i¢in 21 oldugu
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gorilmektedir. . Cizelge 4.4 ve 4.5 ile verilen degerlerin grafiksel gosterimi 5o i¢in Sekil

20 ve 21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.20. A"r Ve 50 igin Py kesilimine bagli olarak bilesiklik 6l¢egi ve sinyal olay

sayilari
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Sekil 4.21. A'Lr Ve 56 i¢in Pt kesilimine bagli olarak bilesiklik dl¢egi ve sinyal olay
sayilari
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Cizelge 4.6. A'rL ve ArL igin farkli 6nemlilik degerlerinde ulasilabilecek bilesiklik

Ol¢egi degerleri

elektron 5 TeV + 50 TeV proton, Ly = 10 fb~1

Model A (TeV)
l(jé:\i?“m S50 30 20
> 400 4711 5488 62.29
> 500 - - -
> 1000 4712 5490 62.33
> 2000 57.04 66.30 75.05
> 3000 63.10 73.04 8240
> 4000 66.69 77.00 86.58
> 5000 68.35 78.72  88.30
> 5500 68.56 78.87 88.35
> 5750 68.51 78.75  88.16
> 6000 - - -

Az (TeV)

S50 30 20
39.23 4336  46.70
39.24 4338  46.72
48.64 5392  58.25
55.15 61.34 66.45
59.48 66.39 7219
62.05 6946 75.74
62.74 7032 76.76
6293 7056  77.05
63.05 70.72 77.29
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Cizelge 4.7. A*rL ve A'rL igin farkli 6nemlilik degerlerine kars1 gelen sinyal olay
sayilari

elektron 5 TeV + 50 TeV proton, Ly = 10 fb~1

Model Sinyal olay sayis1, A%, Sinyal olay sayisi, Ax;,
p; kesilim

(GeV) S50 30 20 S50 30 20
> 400 6767 6607 6528 - - -
> 500 - - - 6767 6607 6528
> 1000 6740 6581 6501 6740 6581 6501
> 2000 1036 976 947 1036 976 947
> 3000 299 269 254 299 269 254
> 4000 119 101 93 119 101 93
> 5000 55 45 39 55 45 39
> 5500 39 31 27 39 31 27
> 5750 33 26 22 33 26 22
> 6000 2 = = 28 22 18

Cizelge 4.6 ve 4.7°ye bakildiginda A%, ile ilgili su degerlendirmeler yapilabilir.
Ulasilabilecek bilesiklik 6l¢egi p; > 5500 kesilimine kadar siirekli olarak artmakla
birlikte bu kesilimden itibaren diismeye basladig1 goriilmektedir. Ote yandan sinyal olay
sayisinin py > 4000 kesiliminden itibaren 100’lin altina diistiigii ve bu saymin p; >
5500 kesiliminde 50 énemlilik degeri igin 39 oldugu goriilmektedir. Ote yandan sinyal
olay sayisinin p; > 4000 kesiliminde 5¢ 6nemlilik degeri i¢in 119 oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.6 ve 4.7°ye bakildiginda Ay, ile ilgili su degerlendirmeler yapilabilir.
Ulasilabilecek bilesiklik olcegi p; > 5000 kesilimine kadar siirekli olarak artmakla
birlikte bu kesilimden itibaren kesilimin artmasiyla birlikte artigin olduk¢a yavasladigi
goriilmektedir. Ote yandan sinyal olay sayisinin p, > 4000 kesiliminden itibaren 100’iin
altina distiigii ve bu sayinin p, > 5500 kesiliminde 50 6nemlilik degeri i¢in 39 oldugu
goriilmektedir. Ote yandan sinyal olay sayisiin p, > 6000 kesiliminde 5o énemlilik
degeri i¢in 28 oldugu belirlenmistir. . Cizelge 4.6 ve 4.7 ile verilen degerlerin grafiksel
gosterimi 50 icin Sekil 4.22 ve 4.23°de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. A*rL Ve 56 igin Py kesilimine bagli olarak bilesiklik olgegi ve sinyal olay

sayilari
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Sekil 4.23. A'rL Ve 56 i¢in Pt kesilimine bagli olarak bilesiklik dl¢egi ve sinyal olay
sayilari
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Cizelge 4.8. A*rr Ve A'rr igin farkli 6nemlilik degerlerinde ulasilabilecek bilesiklik

Olcegi degerleri.

elektron 5 TeV + 50 TeV proton, Ly = 10 fb~1

Model Ajr(TeV)
l(jé:\i?“m S50 30 20
> 400 56.15 66.97 77.52
> 700 - - -

> 1000 57.04 68.06 78.76
> 2000 71.77 8549  99.04
> 3000 81.30 96.53 111.37
> 4000 88.09 104.35 120.23
> 5000 92.71 109.44 125.73
> 5500 9419 11096 127.23
> 5750 9472 11145 127.59
> 6000 95.08 111.77 127.90
> 6250 9531 111.89 127.86

Agr(TeV)

50 30 20
47.70 51.60 5454
50.75 54.94 58.06
58.77 63.76 67.53
65.29 71.07 75.51
70.68 77.22 82.29
72.92 79.83 85.23
73.91 80.99 86.53
74.78 82.04 87.76
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Cizelge 4.9. A*rr Ve A'rr i¢in farkli 6nemlilik degerlerine kars1 gelen sinyal olay
sayilari

elektron 5 TeV + 50 TeV proton, Ly = 10 fb~1

Model Sinyal olay sayis1, A} Sinyal olay sayisi, Azg
p; kesilim

(GeV) S50 30 20 S50 30 20
> 400 8856 8673 8581 - - -
> 700 - - - 1762 1683 1643
> 1000 7817 7645 7559 - - -
> 2000 1036 976 946 1036 976 946
> 3000 299 269 254 299 269 254
> 4000 119 101 93 119 101 93
> 5000 55 45 39 55 45 39
> 5500 39 31 27 39 31 27
> 5750 33 26 22 33 26 22
> 6000 28 22 18 28 22 18
> 6250 24 18 15 - - -

Cizelge 4.8 ve 4.9’a bakildiginda Akg i¢in su degerlendirmeler yapilabilir.
Ulasilabilecek bilesiklik olcegi p, > 5500 kesilimine kadar siirekli olarak artmakla
birlikte bu kesilimden itibaren bu artigin goreli olarak olduk¢a diistiigli goriilmektedir.
Kesilimin artmast ile birlikte bilesiklik Olcegindeki artisin giderek yavasladigi
goriilmektedir. Ote yandan sinyal olay sayisinin p, > 4000 kesiliminden itibaren 100’iin
altina diistiigii ve bu saymnin p, > 6000 ve p, > 6250 kesiliminde 5¢ 6nemlilik degeri
icin sirasiyla 28 ve 24 oldugu hesaplanmistir.

Cizelge 4.8 ve 4.9’a bakildiginda Az i¢in su degerlendirmeler yapilabilir.
Ulasilabilecek bilesiklik olcegi p, > 5500 kesilimine kadar siirekli olarak artmakla
birlikte bu kesilimden itibaren bu artisin goreli olarak oldukga diistiigii goriilmektedir.
Kesilimin artmasi1 ile birlikte bilesiklik Olgegindeki artisin giderek yavagladigi
goriilmektedir. Ote yandan sinyal olay sayisinin p, > 4000 kesiliminden itibaren 100’iin

altina diistigii ve bu sayinin p, > 5500 ve p, > 6000 kesiliminde 50 6nemlilik degeri
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icin sirastyla 39 ve 28 oldugu hesaplanmistir. Cizelge 4.8 ve 4.9 ile verilen degerlerin

grafiksel gosterimi 50 i¢in Sekil 4.24 ve 25°de gosterilmistir.
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Sekil 4.24. A*rr Ve 506 igin Py kesilimine bagl olarak bilegiklik dlgegi ve sinyal olay
sayilari
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Sekil 4.25. A'rr Ve 5c igin Pt kesilimine bagli olarak bilesiklik dl¢egi ve sinyal olay
sayilari

59



5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada, Gelecek Dairesel Carpistiricisinda elektron-hadron etkilesimlerinde
temas etkilesimlerinin isaretleri fenomolojik olarak CalcHEP programi kullanilarak
arastirilmistir.  Elektron ve proton enerjileri olarak sirasiyla 5 TeV ve 50 TeV
kullanilmistir. Carpigma sonucu ortaya ¢ikacak olan son durum parcaciklara (elektron ve
jetler) ait kinematik dagilimlar elde edilmistir. Bu dagilimlar, farkli bilesiklik
Olgeklerinde temas etkilesmeleri ve sadece SM varliginda elde edilerek birbirleri ile
karsilastirilmistir. Sinyal ve arkaplani birbirinden ayirmak i¢in p, ve 7 lizerinde kesilimler
uygulanarak istatistiksel 6nem hesab1 yapilmistir. Farkli p, kesilimlerinin istatistiksel
O6nem ve sinyal olay sayilari iizerindeki etkileri incelenmistir. Tiim bu hesaplamalar, ayn
enerjide her biri yapici ve yikicr girisim olarak 4 farkli helisite birlesiminde olmak iizere
toplam 8 farkli etkilesim i¢in gergeklestirilmistir. Boylelikle, her bir etkilesim senaryosu
icin p; kesilimlerine baglh olarak 20, 30 ve 50 onemliliklerine kars1 gelen sinir degerleri
10 fb~! 1sinlik degeri igin elde edilmistir. Tekrar hatirlatmak gerekirse, 20,30 ve 50
sirastyla digsarlama, gozlem ve kesif sinir degerlerine kargi gelmektedir. Bu degerler,
Bulgular ve Tartigma boliimiinde ayrintili olarak gosterilmistir. Dogal olarak, p,
kesiliminin artmasi ile beraber sinyal olay sayilarinin azaldigi goériilmektedir. Yaklasik
olarak p; > 4000 GeV kesiliminden daha biiyiikk kesilimlerden itibaren sinyal olay
sayllarinin 100°{in altina distiigii goriilmektedir. Ayrica, belli kesilim degerlerinden
itibaren istatistiksel 6nem i¢in sinir degerlerindeki artisin genel olarak oldukca
yavagladig1 ve bazi durumlarda diigmeye basladig1 gortilmiistiir. Sinyal olay sayilar1 ve
onemliliklere ait sinir degerleri p; kesilimlerine bagl olarak birlikte verilerek
okuyucunun degerlendirilmesine  sunulmustur. Burada, p; > 4000 kesilimi
uygulandiginda sinyal olay sayisinin 100 civarinda oldugu durumda ortaya ¢ikan sinir
degerleri Sekil 5.1°de tiim etkilesmeler ve ti¢ farkli istatistiksel Gnemlilik i¢in toplu olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Gelecek Dairesel Carpistiricist (GDC-FCC) Tabanli ep Carpistiricist igin
Temas Etkilesmesi Bilesiklik Olgegi Sinir Degerleri

Veriler incelendiginde, A}, i¢in 50, 30 ve 20 igin sinir degerlerinin sirastyla 88.92,
105.6 ve 121.97 TeV ve Aky icin ise bu degerlerin 88.09, 104.35 ve 120.23 TeV oldugu
goriilmektedir. Diger taraftan, Ajgigin 50,30 ve 20 igin sinir degerlerinin sirasiyla
67.68, 78.48 ve 88.62 TeV ve A, icin ise bu degerlerin 66.69, 77.00 ve 86.58 TeV oldugu
goriilmektedir. Ayrica, A7 ic¢in 50,30 ve 20 i¢in sinir degerlerinin sirasiyla 64.68, 70.25
ve 7445 TeV ve Azg icin ise bu degerlerin 65.29, 71.07 ve 75.51 TeV oldugu
goriilmektedir. Son olarak, Ajzicin 50,30 ve 20 igin sinir degerlerinin sirasiyla 58.62,
65.16 ve 70.56 TeV ve Ay, icin ise bu degerlerin 59.48, 66.39 ve 72.19 TeV oldugu
goriilmektedir. Sonuglara bakildiginda, etkilesim senaryolar1 acisindan ikili gruplar
halinde sinir degerlerinin birbirine oldukga yakin oldugu goriilmektedir (A, ve Akg; Ajr
ve Akp; AL Ve Agg; ALg Ve Ag.). Yapici girisim durumundaki etkilesim senaryolarinda
yikict girisim durumundakilere gore bilesiklik sinir degerlerinin daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. En yiiksek sinir degerlerinin Af, ve Akg igin gergeklestigi ve bunu Ajy ve
A}, etkilesim senaryosunun takip ettigi ortaya ¢ikmustir. Diger taraftan, en diisiik
bilesiklik smir degerlerinin A7 ve Ay, etkilesim senaryolarinda ortaya ciktigi

anlasilmaktadir.
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Sonuglara bakildiginda, GDC-FCC Tabanli ep carpistiricisinin belirtilen kiitle
merkezi enerjisinde temas etkilesmelerinin arastirilmasinda ¢ok 6nemli rol oynayacagi
degerlendirilmektedir. Sunulan sonuclara gore, disarlama duyarliligi degerlendirildiginde
temas etkilesmelerinde bilesiklik 6lgegi olarak yaklasik 120 TeV’e ulasilabilecegi

gorilmektedir.
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