
ANKARA ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

 

 

 

DOKTORA TEZİ 

 

 

 

RENK SEKİZLİSİ ELEKTRON’UN (e8) TeV ENERJİ ÖLÇEKLİ 

ÇARPIŞTIRICILARDA ARANMASI 

 

 

 

Ümit KAYA 

 

 

FİZİK ANABİLİM DALI 

 

 

 

ANKARA 

2019 

Her hakkı saklıdır 







 ii 

ÖZET 

 

 

Doktora Tezi 

 

 

R NK S KİZLİSİ  L KTRON’UN ( 8) T V  N RJİ ÖLÇ KLİ 

ÇARPIŞTIRICILARDA ARANMASI 

 

Ümit KAYA 

 

An ara Üni  r it  i 

  n  iliml ri  n tit    

 izi  Ana ilim Dalı 

 

Danı man: Pr f  Dr  Ş m  ttin T r öz 

   Danı man: Pr f  Dr  Sal h S ltan    

 

   t zd   madd nin m ht m l   ni  apı d z  i  ld    d   n l n pr  n m d ll ri 

inc l nmi       ni  ir minimal pr  n m d li ön rilmi tir  Mevcut ve gelecekte 

  r lma ı d   n l n  arpı tırıcıların pr  n m d ll rinin öngörd    par acı lardan  iri 

olan renk s  izli i  l  tr n  ara tırma p tan i  ll ri   lirl nmi tir  Çalı ma  ıra ında 

 CC    SppC t m lli  n r i önc ph  i  p  arpı tırıcıları ön rilmi     ana param tr l ri 

ird l nmi tir  A rıca Ic C    i  irli i tarafından     -   3  ılları ara ında 

gözl ml n n PeV enerjili nötrin   la larının   in  pr  n m d ll rinin öngörd    

par acı lardan  lan r n     izli i nötrin lar  lara    r mlanmı tır. 

  

Haziran 2019, 100 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Preon, preon modelleri, renk sekizlisi elektron, renk sekizlisi 

nötrin    CC, SppC, LHC,  p  arpı tırıcıları  

 

 

 



 iii 

ABSTRACT 

 

 

Ph.D. Thesis 

 

  

Ümit KAYA 

 

Ankara University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Physics 

 

Supervisor: Prof. Ş m  ttin T r öz 

Co-supervisor: Prof. Saleh Sultansoy 

 

 

In this thesis, preon models which are thought to be possible new building level of the 

matter has been reviewed and a new minimal preon model has been proposed. Then the 

search potential of existing and future colliders for color octet electron, which is one of 

the particles predicted by the preon models, has been determined. During the study, 

FCC and SppC based energy frontier ep collider have been proposed and their main 

parameters have been evaluated. In addition, the PeV energy neutrino events, observed 

between the years 2012-2013 by IceCube collaboration, have been interpreted as color 

octet neutrino which is also predicted by the preon models. 

 

 

 

June 2019, 100 pages 

 

Key Words: Preon, preon models, color octet electron, color octet neutrino, FCC, 

SppC, LHC, ep colliders. 

 

 

 



 iv 

ÖNSÖZ VE TEŞEKKÜR 

 

Çalı malarım  ıra ında ön mli  at ılarda   l nan d   rli danı manım  a ın Prof. Dr. 

Ş m  ttin T r öz’ ,  alı malarımı  önl ndir n     danı manım  a ın Pr f  Dr  Sal h 

S ltan   ’a  ara tırmalarımın h r a ama ında  ilgi  ön ri     ardımlarını  sirgemeyen 

 a ın D    Dr  Gö han Ün l’   t z  alı malarım  ıra ında ön mli  at ılar  a la an 

ar ada larım Dr    ra K t n  l ’na  Ali Can Can a ’a   ilg han  arı  Ön r’   Yi it 

Can Acar’a    Dari  h M hammadzad h’   birli t   alı tı ım d   rli ar ada larım 

Gör  m T r m n’ , Ali O man Acar’a, h r zaman  anımda  lan  hi  ir zaman 

d  t  l rini   irg m   n  ail m  lmalarından  n r d  d   m   a ama sevincim 

anneme, babama ve  ard  l rim ,  n ön mli i h r t rl  zorlu a birlikte gö    

g rdi imiz   im   m r’  son  z t      rl rimi   narım.  

 

   t z   4 337 pr    n maralı  “Madd nin M ht m l Y ni Yapı D z  inin T V 

 n r ili Çarpı tırıcılarda Aranma ı   a lı lı TÜ İTAK      pr    i tarafından 

d  t  l nmi tir  

 

Ümit KAYA 

Ankara, Haziran, 2019  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 v 

 

İÇİNDEKİLER 

 

TEZ ONAY SAYFASI 

ETİK ............................................................................................................................................. i 

ÖZET .......................................................................................................................................... ii 

ABSTRACT ............................................................................................................................. iii 

ÖNSÖZ VE TEŞEKKÜR ...................................................................................................... iv 

ÇİZELGELER DİZİNİ ....................................................................................................... vii 

ŞEKİLLER DİZİNİ .............................................................................................................. vii 

SİMGE VE KISALTMALAR ............................................................................................ vii 

1. GİRİŞ ...................................................................................................................................... 1 

2. TEORİK YAPI ..................................................................................................................... 4 

2.1 Preon Modellerinin Sistematiği ...................................................................................... 4 

2.2 Minimal Fermiyon-Skaler Preon Modeli .................................................................. 12 

3. LHC VE GELECEK ÇARPIŞTIRICI SEÇENEKLERİ ........................................ 16 

3.1 Hadron Çarpıştırıcıları ................................................................................................. 16 

3.1.1 LHC ................................................................................................................................ 16 

3.1.2 FCC ................................................................................................................................. 19 

3.1.3 SppC ............................................................................................................................... 21 

3.2 Elektron-Pozitron Çarpıştırıcıları .............................................................................. 22 

3.2.1 ILC .................................................................................................................................. 22 

3.2.2 CLIC ............................................................................................................................... 24 

3.2.3 PWFA-LC ..................................................................................................................... 26 

3.3 Elektron-Proton Çarpıştırıcıları ................................................................................. 28 

3.3.1 FCC Temelli ep Çarpıştırıcıları ............................................................................... 29 

3.3.2 SppC Temelli ep Çarpıştırıcıları .............................................................................. 32 

4.   ’İN LHC VE GELECEKTE KURULMASI DÜŞÜNÜLEN 

ÇARPIŞTIRICILARDA ARANMASI ..................................................................... 34 

4.1 Rezonans Üretim ............................................................................................................. 36 

4.1.1 LHeC .............................................................................................................................. 37 

4.1.2 FCC-ep ........................................................................................................................... 46 



 vi 

4.1.2.1 FCC temelli e-p Çarpıştırıcılarında Sin al-Ardalan Analizi ......................... 47 

4.1.2.2 FCC temelli e-p Çarpıştırıcılarının Kompozitlik Ölçeği  zerindeki 

limitleri ............................................................................................................................. 53 

4.1.3 SppC-ep ......................................................................................................................... 56 

4.2 Çi t Üretim ....................................................................................................................... 57 

4.3 Tek Üretim ....................................................................................................................... 58 

4.3.1 Tek  retim +1 parçacık .............................................................................................. 58 

4.3.2 Tek  retim +2 parçacık .............................................................................................. 59 

4.4 LHC’de e8’in Çi t ve Birleştirilmiş Üretiminin İncelenmesi ................................ 60 

4.5 FCC ve SppC’de e8’in Birleştirilmiş ve Çi t Üretimi ............................................. 65 

4.6 Dola lı Üretim ................................................................................................................. 67 

4.6.1 Hadron Çarıştırıcıları ................................................................................................ 68 

4.6.2 Lepton Çarpıştırıcıları ............................................................................................... 69 

5. EK BİR ARAŞTIRMA: KOZMİK IŞINLARDA    ............................................... 80 

5.1 IceCube Dene inde PeV Enerjili Nötrinoların Renk Sekizlisi Nötrino 

Yorumu ............................................................................................................................ 81 

5.1.1 Yeni IceCube Verisi .................................................................................................... 81 

5.1.2 IceCube PeV Ola larının Ka nağı Olarak Renk Sekizlisi Nötrino ................. 82 

5.2 IceCube Dene inde PeV Enerjili Nötrinoların Leptoquark Yorumu                

Üzerine Tartışma ........................................................................................................... 85 

6. SONUÇ ................................................................................................................................ 87 

KAYNAKLAR ....................................................................................................................... 91 

ÖZGEÇMİŞ............................................................................................................................ 98 

 



 vii 

SİMGE VE KISALTMALAR 

 

β         Betatron Fonksiyonu 

σ         Demet Boyutu 

ε         Ya ınım 

PT         Enine Momentum 

η         Pseudo-rapidity 

ξp         Proton Demet-demet Parametresi 

De         Elektron Bozulma Parametresi 

L         I ınlı  

ATLAS  (A T r idal LHC Aparat S) T r id    lin   ir LHC aparatı 

BSM   (    nd th  Standard M d l) Standart M d l Öt  i 

CLIC   (Compact LInear Collider) K mpa t D  r  al Çarpı tırıcı 

CMS   (Compact Muon Solenoid) K mpa t M  n S lonoid 

DIS   (D  p In la tic Scatt ring) D rin   n   Olma an Sa ılma 

e8   (Color Octet Electron) Renk Sekizlisi Elektron 

ERL   (Energy Recovery Linac) Enerji Geri Kazanımlı D  r  al Hızlandırıcı 

FCC   (Future Circular Collider) G l c   Dair   l Çarpı tırıcı 

ILC   (International Linear Collider) Ul  larara ı D  r  al Çarpı tırıcı 

LHC   (Large Hadron Collider)       Hadr n Çarpı tırıcı ı 

LHeC  (Large Hadron electron Collider)       Hadr n  l  tr n Çarpı tırıcı ı 

PWFA-LC  (Plasma Wake Field Accelerator-Lin ar C llid r) Plazma Sa a  Alanlı 

Hızlandırıcı-D  r  al Çarpı tırıcı 

SM   (Standard Model) Standart Model 

SppC   (S p r pr t n pr t n C llid r) S p r pr t n pr t n Çarpı tırıcı 

QCDE  (Quantum Chromo Dynamics Explorer) K ant m R n  Dinami i Ka ifi 

 8   (C l r Oct t N  trin ) R n  S  izli i Nötrin  

 



 viii 

ŞEKİLLER DİZİNİ 

 

Ş  il 3         Hadr n Çarpı tırıcı halkasının gösterimi (Anonymous 2018) ............. 17 

Şekil 3.2 CERN hızlandırıcı tesisi (Anonymous 2019c) ................................................ 18 

Şekil 3.3 Gelecekte kurulması d   n l n  CC hal a ının yerle imi                                     

(Abada vd. 2018) ............................................................................................ 20 

Şekil 3.4 FCC-hh  arpı tırıcısı i in  ar a ımsal bir algı  (Abada vd. 2018) ................. 21 

Ş  il 3 5 SppC’nin t m ili  ir gör n m  (C PC-SPPC 2019) ...................................... 22 

Ş  il 3   5   G V   tl  m r  zi  n r i i i in ILC   mpl   inin  ematik                 

yerle imi (ILC TDR 2013) ............................................................................. 23 

Ş  il 3 7 3 T V   tl  m r  zi  n r ili CLIC d z ni (CLIC CDR     ) ....................... 25 

Şekil 3.8 CLIC hızlandırıcısı i in  la ı   ri gö t r n harita (CLIC CDR 2012) ............ 25 

Şekil 3.9 PWFA temelli 10 TeV do r  al  arpı tırıcının d z ni (D laha    d     4) .. 27 

Şekil 3.10 SppC ve do rusal elektron  arpı tırıcının olası gör n m  ............................ 32 
 

Şekil 4.1 Farklı   mp zitli  öl   inde e8’in   tl  in   ar ı bozunum geni li i                    

grafi i ............................................................................................................. 35 

Ş  il 4   R z nan   r tim  ait    nman di agramı ....................................................... 36 
Ş  il 4 3 LH C’in   4 T V   tl  m r  zi  n r i ind     r z nan   r tim t  ir                       

kesiti ............................................................................................................... 37 

Ş  il 4 4 LH C’in    8 T V   tl  m r  zi  n r i ind     r z nan   r tim t  ir                     

kesiti ............................................................................................................... 38 

Şekil 4.5       TeV ve      TeV oldu   d r mda  in al    ardalan i in   n 

durum jetlerin enine momentum da ılımları .................................................. 40 

Şekil 4.6       TeV ve      TeV oldu   d r mda  in al    ardalan i in   n 

durum elektronların pseudo-rapidity da ılımları ............................................ 40 

Şekil 4.7       TeV ve      TeV oldu   d r mda  in al    ardalan i in   n 

durum jetlerin pseudo-rapidity da ılımları ..................................................... 41 

Şekil 4.8       TeV ve      TeV oldu   d r mda  in al    ardalan i in 

de i m z   tl  da ılımları.............................................................................. 41 

Şekil 4.9        TeV ve      TeV oldu   d r mda  in al    ardalan i in son 

durum jetlerin enine momentum da ılımları .................................................. 43 

Şekil 4.10        TeV ve      TeV oldu   d r mda  in al    ardalan i in                  

son durum jetlerin pseudo-rapidity da ılımları .............................................. 44 

Şekil 4.11        TeV ve      TeV oldu   d r mda  in al    ardalan i in                

son durum elektronların pseudo-rapidity da ılımları ..................................... 44 

Şekil 4.12        TeV ve      TeV oldu   d r mda  in al    ardalan i in 

de i m z   tl  da ılımları ........................................................................... 45 



 ix 

Ş  il 4  3 K mp zitli  öl   inin e8’in   tl  in    it oldu u durumda (a) ve 100 

T V’ye e it oldu u durumda (b) e8 r z nan   r tim t  ir    iti .................. 47 

Şekil 4.14 Son durum elektronlarının (jetlerin) enine momentum da ılımları ............... 49 

Şekil 4.15 Son durum elektronlarının pseudo-rapidity da ılımları ................................. 49 

Şekil 4.16 Son durum jetlerin pseudo-rapidity da ılımları ............................................. 50 
Ş  il 4  7 Ola   r tim   na ında uygulanan tırpanlardan sonra ERL60 FCC de 

sinyal ve ardalan de i m z   tl  da ılımları ............................................... 50 

Şekil 4.18 Ke if tırpanlarından sonra ERL60  CC’d   in al    ardalan d  i mez 

  tl  da ılımları ........................................................................................... 51 

Şekil 4.19 Ke if tırpanlarından sonra ILC  CC’d   in al    ardalan d  i mez    

  tl  da ılımları ........................................................................................... 52 

Şekil 4.20 Ke if tırpanlarından sonra PWFA-LC  CC’d   in al    ardalan 

de i m z   tl  da ılımları ........................................................................... 53 

Şekil 4.21 ILC  CC i in   mp zitli  öl   ine kar ın tesir kesiti da ılımı ................. 56 

Ş  il 4    R n     izli i  l  tr n n  ift  r timin  ait  azı Feynman diyagramları Hata! 

Yer işareti tanımlanmamış. 

Ş  il 4  3  Part n    i   i t    r tim      ir par acık Feynman diyagramları Hata! Yer 

işareti tanımlanmamış. 

Ş  il 4  4 Part n    i   i t    r tim     i i par acık Feynman diyagramları . Hata! Yer 

işareti tanımlanmamış. 

Ş  il 4  5 LHC’d   ift  r tim i in t  ir    iti ................................................................ 61 

Ş  il 4    LHC’d  t    r tim +  par acık tesir kesitleri ............................................... 61 

Ş  il 4  7 LHC’d  t       ift  r tim i in a rı ayrı tesir kesitleri ................................... 62 

Ş  il 4  8 LHC’d   8 analizinde birle tirilmi  sinyal ve ardalanların kinematik 

da ılımları .................................................................................................... 63 

Ş  il 4    LHC’d   8’in    fi i in g rekli toplam ı ınlık de erleri ................................ 65 

Ş  il 4 3  K mp zitli  öl   inin e8’in   tl  in    it oldu u durumda e8’in      

  tl  inin  ir f n  i  n   lara   ift  r tim t  ir    iti ............................... 66 

Ş  il 4 3  K mp zitli  öl   inin     T V’    it oldu u durumda e8’in                    

  tl  inin  ir f n  i  n   lara   ift  r tim t  ir    iti ............................... 66 

Şekil 4 3  R n     izli i  l  tr n n hadr n  arpı tırıcılarında dolaylı  r timin                 

ait Feynman diyagramı ................................................................................. 68 

Ş  il 4 33  CC’d   8’in d la lı  r timin  ait t  ir    iti ............................................... 69 
Ş  il 4 34 R n     izli i  l  tr n n l pt n  arpı tırıcılarında dolaylı  r timin                    

ait Feynman diyagramı ................................................................................. 69 

Ş  il 4 35 ILC    CLIC’t  renk sekizlisi elektronun dolaylı  r tim t  ir    iti ............. 70 

Ş  il 4 3  CLIC’t  r n     izli i  l  tr n n d la lı  r tim t  ir    iti ......................... 70 

Ş  il 4 37 ILC’d   in al    ardalan i in   n d r mda i   tl rin n rmaliz   nin  

momentum da ılımları ................................................................................. 71 



 x 

Ş  il 4 38 ILC’d   in al    ardalan i in   n d r mda i   tl rin n rmaliz  p   d -

rapidity da ılımları ....................................................................................... 71 
Ş  il 4 3  ILC’d   in al    ardalan i in   n d r mda i   tl rin n rmaliz                  

de i m z   tl  da ılımları ........................................................................... 72 

Ş  il 4 4  ILC’d  r n     izli i  l  tr n n d la lı olarak dı arlanması,                              

gözl mi       fi i in g r  li ı ınlık de erleri .............................................. 74 

Ş  il 4 4  CLIC ’d  r n     izli i  l  tr nun dolaylı olarak dı arlanması,                  

gözl mi       fi i in g r  li ı ınlık de erleri .............................................. 74 

Ş  il 4 4  CLIC ’d  r n     izli i  l  tr n n d la lı olarak dı arlanması,                 

gözlemi ve ke fi i in g r  li ı ınlık de erleri .............................................. 75 

Şekil 4.43 200 fb
-1

 ı ınlı ta ILC’d  r n     izli i  l  tr n n n n   tl  in                    

kar ın ula ıla ilir   mp zitli  öl   i de erleri ............................................ 76 

Şekil 4.44 230 fb
-1

 ı ınlı ta CLIC ’d  r n     izli i  l  tr n n n n   tl  in                

kar ın ula ıla ilir   mp zitli  öl   i de erleri ............................................ 76 

Şekil 4.45 590 fb
-1

 ı ınlı ta CLIC ’d  r n     izli i  l  tr n n n n   tl  in                 

kar ın ula ıla ilir   mp zitli  öl   i de erleri ............................................ 76 

Şekil 4.46 PWFA-LC’d  r n     izli i  lektronun dolaylı  r tim t  ir    iti ............... 77 

Şekil 4.47 PWFA-LC’d    n d r m   tl rin  nin  m m nt m da ılımları ................... 77 

Şekil 4.48 PWFA-LC’d   on durum jetlerin pseudo-rapidity da ılımları ...................... 78 

Şekil 4.49 PWFA-LC’d    n d r m   tl rin d  i m z   tl  da ılımları ....................... 78 

Şekil 4.50 PWFA-LC’d  r n     izli i  l  tr n n d la lı olarak dı arlanması, 

gözl mi       fi i in g r  li ı ınlık de erleri .............................................. 79 
 

Şekil 5. 1 R n     izli i nötrin   r timi      z n muna ait Feynman diyagramı ........ 82 
Şekil 5.2  N  a ılımında ν8  r tim t  ir    iti .............................................................. 83 
Şekil 5.3 K zmi  nötrin  a ısı ile evriltilmi     te ir    itind n g l n  r tim  ranı 

da ılımı......................................................................................................... 84 
Şekil 5.4 K zmi  nötrin  a ısı ile evriltilmi        enerji da ılımından gelen olay 

oranı da ılımı ............................................................................................... 84 
 

Ş  il      CC t m lli  arpı tırıcılar i in far lı pp, e
+
e

-
     p  arpı tırıcılarında e8  

i in    if limitleri ......................................................................................... 88 
Ş  il     SppC t m lli  arpı tırıcılar i in far lı pp, e

+
e

-
     p  arpı tırıcılarında e8 

i in    if limitleri ......................................................................................... 89 
 

 

 

 

 

 

 



 xi 

 

 

ÇİZELGELER DİZİNİ 

 

Çiz lg      T m l  lara   ar a ılan a amaların gö t rimi (Kaya vd. 2018) ................... 2 
 

Çiz lg       ritzch-Mandelbaum preonlarının kuantum sayıları ..................................... 6 

Çiz lg      Ri h n m d linde preonların kuantum sayıları ............................................. 7 

Çiz lg    3 H l nlarla  l  turulan Standart Model .......................................................... 8 

Çiz lg    4       d r m  i in pr  nların olası  l  tri     l ri                                      

(Celikel vd. 1998) ...................................................................................... 10 

Çiz lg    5  ari  rz-Jora-Nasri Modeli preonları ve kuantum sayıları ......................... 11 

Çiz lg        rmi  n-  al r m d ll rd n  rta a  ıkan di  r par acıkların    l ri ...... 13 

Çiz lg    7 İki fermiyonik ve bir skaler preon durumu .................................................. 13 

Çiz lg    8 Minimal f rmi  n-skaler modele ait preonların zayıf izotopik ve 

hip r   l ri ................................................................................................ 14 
 

Çiz lg  3   LHC demet parametreleri ............................................................................ 19 

Çiz lg  3    CC pr t n-pr t n  arpı tırıcısı demet parametreleri ................................. 20 

Çiz lg  3 3 SppC d m t param tr l ri............................................................................ 22 

Çiz lg  3 4 ILC t m l param tr l ri ............................................................................... 23 

Çiz lg  3 5 CLIC t m l param tr l ri ............................................................................ 26 

Çiz lg  3   PW A-LC’nin d m t ana parametreleri ...................................................... 27 

Çiz lg  3 7 ILC FCC ve PWFA-LC FCC  arpı tırıcılarının temel parametreleri .... 30 

Çiz lg  3 8   z lma   t  ınırı  5 i in g li tirilmi  ILC FCC ve PWFA-LC FCC 

 arpı tırıcılarının temel parametreleri ........................................................ 31 

Çiz lg  3   PWFA-LC  CC’d  I S     m  zamanları ............................................. 31 

Çiz lg  3    LC⨂SppC t m lli  p  arpı tırıcısının temel parametreleri ....................... 33 

Çiz lg  3    Y nid n d z nl nmi     ile LC⨂SppC t m lli  p  arpı tırıcısının 

temel parametreleri .................................................................................... 33 
 

Çiz lg  4   LH C’in ana parametreleri .......................................................................... 37 

Çiz lg  4   Sinyal, ana ardalan ve di er ardalan tesir kesitleri (pb olarak) .................... 39 

Çiz lg  4 3       TeV ve        fb
-1

 de sinyal ve ardalan olay sayıları ................ 42 



 xii 

Çiz lg  4 4       T V’d     (  ) istatistiki anlamlılı  i in  la ılabilir TeV 

 irimind    mp zitli  öl   l ri ................................................................. 43 

Çiz lg  4 5        TeV ve        fb
-1

 de sinyal ve ardalan olay sayıları .............. 45 

Çiz lg  4          T V’d     (  ) istatistiki anlamlılı  i in  la ılabilir TeV 

birimind    mp zitli  öl   l ri ................................................................. 46 

Çiz lg  4 7  CC t m lli  -p  arpı tırıcılarının ana parametreleri .................................. 47 

Çiz lg  4 8  ar lı e-p  arpı tırıcılarında r n     izli i  l  tr n n gözl m (3 ) ve 

ke if (5 ) limitleri ...................................................................................... 52 

Çiz lg  4   K mp zitli  öl   inin alt limitini   lirl m   i in   g n tırpan de erleri .. 54 

Çiz lg  4     CC t m lli  -p  arpı tırıcılarında T V  irimind    mp zitli  öl   i  

alt limitleri. ................................................................................................. 55 

Çiz lg  4     CC    SppC t m lli  -p  arpı tırıcılarının  n          tl  m r  zi 

enerjisi ve ı ınlık de erleri ......................................................................... 56 

Çiz lg  4     8’in  p  arpı tırıcılarında ke if limitleri .................................................... 57 

Çiz lg  4  3  irl  tirilmi  e8  r timini ta lit  d n ana SM ardalan  la ları.................. 62 

Çiz lg  4  4 T m l       if tırpanlarından sonraki birle tirilmi  sinyal tesir kesitleri .. 64 

Çiz lg  4  5 LHC   CC    SppC’nin   tl  m r  zi  n r i i    ı ınlık de erleri .......... 67 

Çiz lg  4     CC    SppC i in   tl  limitl ri ............................................................... 67 

Çiz lg  4  7 ILC    CLIC ’d  tırpanlardan sonraki toplam tesir kesitleri .................... 73 

Çiz lg  4  8 CLIC ’d  tırpanlardan sonraki toplam tesir kesitleri ................................ 73 

Çiz lg  4    ILC  CLIC     CLIC ’nin  ir        ıllı   alı ma   r l ri   n nda 

ula ıla ilir r n     izli i  l  tr n   tl  d  erleri ...................................... 75 

Çiz lg  4    PWFA-LC’d   la ılabilir renk    izli i  l  tr n   tl  limitl ri................ 78 

Çiz lg  4    PWFA-LC’d   la ıla ilir   mp zitli  öl   i limitleri .............................. 79 
  

Çiz lg  5   IceCube verisinin iki yıllı    n  ları ........................................................... 81 

Çiz lg  5   Ic C      ri inin     ıllı    n  ları ........................................................... 82 

Çiz lg  5 3 Renk sekizli i nötrin   la   a ıları .............................................................. 85 

Çiz lg  5 4 Leptokuark olay sayıları .............................................................................. 86 
  

Çizelge 6.1 e8’in far lı  arpı tırıcılarda aranma ı  z rind  i    if   tl  limitl ri ......... 87 

 

 

 



 xiii 

 



 1 

1. GİRİŞ 

 

  r nd  i  n t m l     n dir?  ö l   a lar in anların madd nin  n        apıta ını 

  lma a  ön li  ara tırmaları  Ya la ı        ıl önc   ar lan S m rl r, evrenin iki 

t m l ö  d n  l  t   na      nların gö  (an)      r ( i)  ld   na inanır    r n i in 

“anki    lim  ini   llanırlar. G z g nl rin   ıldızların  g n  in    a ın lild n 

 apıldı ını d   n rl r  Lil’in anlamı ha a  ahut nefestir (Kram r       K    an     ). 

Antik Y nan  a larına g lindi ind  evrenin dört temel  apıdan m  dana g ldi i 

d   n l r    nlar t pra   at    ha a      d r  Orta  a da  im acılar  nların d  imi l  

daha fazla madde yani element buldular ve kimya b   a  d   rta a  ı tı.     Y z ılın 

sonu 20. y z ılın  a larında  ilim in anları  im a al  l m ntl rin  ir i   apı ı olup 

 lmadı ını   rg lama  i in  ir    d n    aptılar  At mların  im a al öz lli l ri i in 

 öl n m z      a ramı  rta a atıldı        l  tr n  lara  adlandırıldı   8 7 J  J  

Thomson  at d ı ınları  z rind  i d n  l rind n   nra    ı ınların n gatif    l  

 l  tr nlardan  l  t      l nd   R th rf rd’ n alfa par acı larının inc   ir altın 

folyodan g ri  a ılma ını  at m n m r  zind      n p zitif     i  rdi i      n n 

at m n n r d                    ir hacmini  apladı ı   r m  at m n  apı ı ha  ında 

 ir dön m n  ta ı dı  Daha   nra at m n  apı ını  l  t ran pr t n  nötr n 

bulundu.  5 ’l rd  par acı  hızlandırıcılarının g li tirilm  i l   irli t  bunlardan far lı 

 ir    par acı    l nd      par acı lar “particl  z    par acı   ah   i  lara  

adlandırıldı   a at     ’larda  nl   ilim in anı M rra  G ll-Mann ve George Zweig bu 

par acı   ah   ind  i par acı ların da daha t m l par acı lardan  l  t   n   ö l   n 

bir model ortaya koydu.    m d lin öngörd    par acı lara   ar lar di  r z    g n 

 in  t m l  lara   ar a dı ımız    Standart M d l (SM)  t il  m l rini anladı ımız 

 ir    par acı   ar: leptonlar, kuarklar, ara bozonlar, Higgs bozonu. Bu nedenle SM 

par acı larının daha t m l ö  l rd n  l  t         tl  m ht m ldir. Bu tezin konusu 

mevcut ve g l c  t    r lma ı d   n l n  arpı tırıcıların  madd nin  n t m l  apıta ını 

arama a  ön li  m d ll rin öngörd    par acı lardan  iri  lan r n     izli i  l  tronu 

ara tırma potansiyellerini belirlemektir. 

 

D n  l rl   ınanmı  minimal SM, 61 t m l par acı          r   t param tr  i  rir 

(Dirac nötrin ları)     par acı     l    il  SM, en t m l par acı   a da par acı ları 
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aramada hi â  nin sonu olamaz ve daha tem l  ir t  ri   ihti acımız  ld    a ı tır  

G  mi t     d r mla i i   z  ar ıla tı   Çiz lg  1.1’d  madd nin t m l  apıta larının 

aranma ının   n  5   ıllı    r   ni öz tl nmi tir  Bunlardan birincisi kimyasal 

 l m ntl rin    l     ikincisi ise kuark modeliyle   n  lanan hadr n   ll   d r  

 

 irinci d r m R th rf rd d n  i il  a ı lanır  n  i inci d r m SLAC’ta  apılan Derin 

Esnek Olmayan Sa ılma (DIS) d n  i il  a ı lı a  a   t     g n gelinen noktada 

 ahip  ld   m z  n i i m d lin (SM) t m l par acı   a ı ında i fazlalı ı la tekrardan 

 ar ı  ar ı a ız  S r  g l n      nz rli  SM f rmi  nlarının daha t m l  apı ının    a 

 apılarının  ld   na i ar t  di  r   

 

Çiz lg    1 T m l  lara   ar a ılan a amaların gö t rimi (Kaya vd. 2018) 

Aşamalar 1870–1930’lar 1950–1970’ler 1970–2020’ler 

Temel Öğe Bolluğu Kimyasal Elementler Hadronlar 
Kuarklar, 

Leptonlar 

Sistematik Periyodik Tablo Sekizli Yol Fermiyon Aileleri 

Doğrulanan 

Öngör ler 
Yeni Elementler 

Yeni 

Hadronlar 
Y ni Par acı lar? 

Açıklayan Deneyler Rutherford SLAC, DIS LHC? FCC/SppC? 

Yapı Taşları 
Pr t n  nötr n  

elektron 
Kuarklar Preonlar? 

Enerji Ölçeği MeV GeV TeV? 

Teknolojiye Etkisi D  r dan D la lı D  r dan? 

 

Daha t m l  apıların  arlı ı  z rin  i i ana  a la ım  ardır: S p r Sicim ve Kompozit 

Modeller. Y  arıda  ah i g   n   r  g l n  a itl  tirm  a ı ından   mp zit modeller 

ha li ilgi    ici göz  m  t dirl r     modeller d  a ı  n n  n t m l  apı ta ları la 

a ı lama a  alı ırlar    rada kompozit yani pr  n m d ll rin   ön lm mizin sebepleri 

SM ail  t  rarı    f rmi  n  arı ımlarıdır      arı ımlar madd nin pr  ni   apı ının 

 ir i ar ti  lara   l  alına ilir  A rıca SM problemlerine preonik seviyede etkili bir 

 öz m   la iliriz   
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Standart M d l Öt  i ( SM) ara tırmaları ara ında, kuark-l pt n  il  iml ri 

(  mp zitli i)  ld   a gözd dir  Örn  in  pr  n m d ll ri   arılmı  l pt nlar  

  arılmı    ar lar  i ili   a lar  i ili l pt nlar  l pt   ar lar  l pt gl  nlar    r n  

altılı ı   ar lar gi i par acı lar öngör rl r  L pt gl  nlar   arılmı  l pt nlar    

l pt   ar lar il  a nı d r mda  lmalarına ra men C RN’d  i       Hadr n 

Çarpı tırıcı’ ı  z rind  i ATLAS    CMS d n  l rind    nlara ait d  r dan bir 

ara tırma   l nmama tadır  

 

Bu tezin 2.  öl m nd , renk sekizlisi el  tr n n öngör ld    m d ll r  ait teorik bir 

alt apı   n laca     t z   na ında  rta a  ı arılan yeni bir modelden bahsedilecektir. 

 öl m 3’t   8’in ara tırılma ı d   n l n g l c    arpı tırıcı     n  l rin       nların 

öz lli l rin  d  inil c  tir    t z   na ında ön rilen FCC ve SppC temelli elektron-

pr t n  arpı tırıcılarının ana param tr l ri ird l n c  tir. 4. böl m’d   8’in far lı 

 r tim m dları g l c    arpı tırıcı     n  l rind  inc l n c          arpı tırıcıların e8’i 

ara tırma p tan i  ll ri gö t ril c  tir  5  böl m’d  i       ir ara tırma  lan ν8’in 

Ic C    d n  i tarafından gözl ml n n P V  n r ili nötrin   la ları  lara  

  r mlanma ı anlatılaca tır   öl m  ’da t z    n      ön ril rl    nlandırılaca tır 
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2. TEORİK YAPI 

 

2.1 Preon Modellerinin Sistematiği 

 

Pr  n’lar il   lara  J g  h Pati    A d   Salam tarafından  rta a atılmı lardır  

Pr n ipt     mp zitli  dört a amada  l  alına ilir (g n l  lara  h r a ama  ir önc  ini 

i  rm  t dir): 

i) K mp zit Higg    z nları 

ii) Kompozit kuarklar ve leptonlar 

iii) Kompozit W ve Z boz nları 

iv) Kompozit foton ve gluonlar 

 

İl  a amanın  n  a gın örn  i T  nir n  m d ll ridir     m d l W    Z   z nlarına 

d  al    ild    tl   azandırır  n    ar lara    l pt nlara   tl    rm  t  ciddi 

pr  l ml r i  rir       zd n g ni l tilmi  t  nir n  m d ll ri öngör lm  t r   a at    

g ni l tilmi  m d ll r ana  a la ımın ah ngini   zma tadır     n d nl  tez 

  r     ind     m d ll rl  ilgil nilm   c  tir   

 

İ inci a ama a g linc     g n   adar ön ril n Pr  n m d ll ri i i ana  ınıfa a rıla ilir: 

 

- Fermiyon-skalar modeller (FS) 

- 3-fermiyon modelleri (FFF) 

 

   m d ll r  alı ılmadı    ant m  a ıları i  r n  ir      ni par acı  öngörm  t dir   

 

Ü  nc  a amanın d  ada g r   l  m  i d r m nda    arılmı  W    Z  r n     izli i 

W    Z    alar W    Z gi i par acı lar da öngör lm  t dir   

 

Dörd nc  a amanın g r   l  m  i g n m z  ilgil ri ı ı ında d  al göz  m m  t dir 

  n   f t n    gl  nlar   tl  izdir      z lmamı  a ar  im tri in   ar ılı  

gelmektedir. 
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Pr  n m d ll ri   7 ’li  ıllardan iti ar n g li tirilm  t dir (Pati ve Salam 1974; Harari 

1979; Fritzsch ve Mandelbaum 1981; Greenberg ve Sucher 1981; Barbieri vd. 1981; 

Baur ve Streng 1985; Celikel vd. 1998).     ’lara  adar ön ril n pr  n m d ll ri  ir 

 itapta t planmı tır (D’ S  za    Kalman     )   n az    f rmi  n ail  inin  arlı ı il  

 irli t    ar ların    l pt nların ail l r ara ı  arı ımlarının gözl nm  i  nların daha 

t m l  lan  il   nl rd n  l  a il c  i d   nc  in  n d n  lm  t r  K ar     

l pt nlardan daha t m l  lan par acı lar pr  nlar  lara  adlandırılır  Pr  n   lim  i 

par acı  fizi ind    ar ların    l pt nların alt  il   nl ri  lan n  ta al par acı lar i in 

  llanılma tadır (Pati ve Salam 1974). Preonlar kuarklardan ve leptonlardan daha temel 

par acı   ld    i in     tları da   ar lardan    l pt nlardan daha        lmalıdır  

Yani     tları   
-18

 cm’d n        lmalıdır  K mp zit m d ll rin  azılarına gör  

pr  nlar K ant m R n  Dinami i (QCD)   nz ri  ir      t  a ıta ı la  a lı d r mlar 

 lara  l pt n      ar ları  l  t rma tadır   

 

G n m z   adar ön ril n pr  ni  m d ll rd n  azıları   nlardır: 

 

Pati-Salam Modeli: 

 

Bir fermiyon-  al r m d l örn  idir  SU(3)C ve U(1)Y’nın alt gr p  ld    r n  

 t il  m l rinin SU(4)C g ni l tilmi  gr   nda   ar lar    l pt nların  irl  tirilm  ini 

t m l alır (l pt n  a ı ı 4  r n   lara  d   n l r)  Genel ayar grubu 

SU(4)C×SU(4)L×SU(4)R dir    rada       it pr  n dörtl      llanılır: iL, R    α  i = P  

Π  λ  χ  a -elli ve sol-elli fermiyonik spin-    dörtl l ridir  α = a     c  d i     z ni  

spin-  r n  dörtl   d r  a       c  tandart m d ld   ld    gi i 3 ana r ng  d n  

g lir  n d i   l pt nlarla ili  il ndirilm  t dir  K ar lar    l pt nlar fermiyon ve skalar 

pr  nların  a lı d r mlarıdır: 

       [

 
  
   
 

]

   

⨂ (       )    

[
 
 
 
            
           
             
            ]

 
 
 

   

  [

            
           
             
              

]

   

   

 

Fritzsch-Mandelbaum Modeli (Haplon Modeli): Bir fermiyon-skaler modeli 

prototipidir ve hiper-renk ayar grubuna sahiptir (Fritzsch ve Mandelbaum 1981). Bu 



 6 

grup SU(N) ile temsil edilmektedir. Çiz lge 2.1’d  m d lin öngörd    pr  nların  ahip 

 ld      ant m  a ıları gö t rilm  t dir     öz lli l rd n  ararlanara   irinci ail  

lepton ve k ar larını pr  nlar  a ıta ı la ifad   d c    l r a ; 

 

  ( ̅ ̅) ,   ( ̅ ̅),     ( ̅ ̅),    ( ̅ ̅)              

 

Çiz lg    1 Fritzch-Mand l a m pr  nlarının   ant m  a ıları 

Preon  l  tri   l Y   Hiper    )(NSU  R n       Spin 

  2/e  N  3 1/2 

  
2/e  N  3 1/2 

x  6/e  N  
3 0 

y  2/e  N  3  0 

 

  nz r  ir    ild  za ıf  t il  m l rin a ar   z nları pr  nlar cin ind n a a ıda ifad  

 dilmi tir: 

 

     W ,  W ,   
2

1
Z    

 

Bu modelde gluonlar, fotonlar ve hiper-  z nlar t m l par acı lar  lara  

öngör lm  t r   

 

Matsushima Modeli:  

 

Bir fermiyon-skaler modeldir. Matsushima SU(3)C x SU(2)L x SU(2)R ‘nin t m l 

gö t rimi i ind  i h r  irinin      |   |  lan  pin-0 preon ve spin-1/2 preon 

  p r im tri   iftl rini   llanma tadır  M d ld  GL ve GR  a lanma  at a ılarının 

 ir irind n  a ım ız  lmalarından d la ı  L   mp zitli  öl   i   rmi öl   i 

 a ınlarında   R d         irl  im t  ri i (GUT)  a ınlarında  l r   
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Harari-Seiberg-Shube Modeli (Rishon Modeli):  

 

   m d l  ad c  f rmi  ni  pr  nları   llanan (   f rmi  n m d li) prototip bir 

modeldir (Harari 1979)    rada i i tip pr  n   llanılmı tır:   3  l  tri   l     n   ahip 

T       l  tri   l     n   ahip V. Bu preonlarla ilgili SU(3) renk ve SU(3) hiperrenk 

  ant m  a ıları Çiz lg     ’d  li t l nmi tir. Modelde l pt n      ar ları  l  t ran 

t m ill r a a ıda i    ild  a rı tırıla ilir: 

 

10881333  , 15363333                                          

 

Çiz lg    2 Rishon modelinde preonların kuantum sa ıları 

Preon  l  tri   l Y   Hip r R n  Y    R n  Y    Spin 

T e/3 3 3 1/2 

V 0 3 3  
1/2 

 

   m d l  gör   irinc  ail  f rmi  nların pr  nlar cin id n t m ili a a ıda i    ild dir 

(Shupe 1979; Harari 1979; Harari ve Seiberg 1982; Elbaz 1986): 

 

   )(TTTe 
, )(VVV , )(TTVu  , )(TVVd                      

 

 

Helon Modeli: 

 

   m d l Ri h n m d lini t m l alma tadır       f rmi  n m d lidir  Pr  n n d ngi 

 lan par acı     m d ld  h l n  lara  adlandırılır ( il  n-Thompson 2005). Helon 

modelinde +e/3, 0 ve –  3    l   ıra ı la H
+
, H

0
, H

-
  lara  gö t ril n 3 t m l par acı  

ön rilir  Standart M d lin    Ail  f rmi  nlarının h l n alt apı ı Çiz lg    3’t  

  rilmi tir  
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Çiz lg    3 H l nlarla  l  t r lan Standart M d l 

 H+ H0 H- 

H+ H+ e
+
 ub - 

H+ H0 ug   ̅̅ ̅ - 

H0 H+ ur   ̅̅ ̅ - 

H0 H0   ̅̅ ̅  e db 

H0 H- - dg   ̅̅ ̅ 

H- H0 -   ̅̅ ̅ dr 

H- H- -   ̅̅ ̅ e
-
 

 

Preon Trinity Modeli: 

 

Haplon ve Ri h n m d ll rind n   rilmi   ir m d ldir (D gn   d     )  Hapl n 

m d li    f rmi  ni          z ni  pr  nların  ld     ir m d ll  g ni l tilm  t dir  

Fermiyonik preonlar,  ,   ve 𝛿 il  adlandırılır  n   z ni   lanlar x, y ve z 

  m  ll ri l  gö t rilm  tedir. Spin-1/2 preonlar,  ,   ve 𝛿  ıra ı la +  3  -2/3, +1/3 

      ahiptir  Spin-1 anti-dipreonlar ise; 

   ( 𝛿̅̅̅̅ ),    ( 𝛿̅̅̅̅ ),    (  ̅̅̅̅ ) 

 

   lind dir       l ri i    ıra ı la +  3  -2/3, +1/3 olarak verilmektedir. Bu modelde; 

 

    (  ̅)       (  ̅),     (  ),    (  ),     (  ̅)  ve     (  ̅)  

 

   lind dir  

                

 

Çelikel-Kantar-Sultansoy Modeli:  

 

   m d l   r l r  n i i  ar a ım  apılmı tır: i) İ tati ti in   z lmama ı  ii) Pr  nların 

r n li  lma ı   irinci  ar a ıma gör   Standart M d l f rmi  nları t    a ıda 
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f rmi  ni  pr  n i  rm lidir  D la ı ı la   a f rmi  n-  al r m d li  a da    f rmi  n 

m d li m m  nd r (Celikel vd. 1998)  İ inci  ar a ıma gör  i   pr  nların r n    l    

par acı lar  ld     a  l edilmektedir.    

  

Fermiyon-  al r m d li   r     ind  l pt nlar   ir f rmi  ni  pr  n il   ir   al r anti-

pr  n n  a lı d r m d rlar    

 

81)(  SFl                                                                                              

 

 ö l c  h r  ir Standart M d l l pt n n n  ir tan  r n     izli i   i  ardır  Ü  

f rmi  n m d lind  i   r n  a rı ımı: 

 

10881)(  FFFl                                                                         

 

   lind   l p  h r Standart M d l l pt n nun iki tane renk sekizlisi ve bir tane de renk 

 nl      i  lma ı g r  ti i öngör l r  

 

Fermiyon-skaler modeline gör  anti-kuarklar bir fermiyonik ve bir de skaler tipli 

pr  ndan  l   rlar   ö l c  h r Standart M d l anti-  ar ının  ir tan  r n  altılı ı   i 

 ardır:   

 

63)(  FSq                                                                                            

 

Ü  f rmi  n m d lind    ar lar: 

   

15633)(  FFFq                                                                       

 

   lind   ir   mp zit  apı a  ahiptirl r   ö l c  h r Standart M d l   ar ının  ir tan  

anti-  l      ir tan  anti-altılı ı     ir tan  d   n   li   i  ardır   
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R n    l    pr  nların  la ı  l  tri     l ri i in (      ) far lı     n  l r Çiz lg  

2.4’t    rilmi tir  Dörd nc    t n Fritzsch-Mand l a m m d lin   ar ılı  g lir 

( ritz ch    Mand l a m   8 )     inci   t nda i     n    l  tri       a ı ından 

fermiyon-  al r  im tri in   ahiptir       pr  ni  d z  d    p r im trinin gö t rg  i 

olabilir.  

 

Çizelge 2.4       d r m  i in pr  nların  la ı  l  tri     l ri (Celikel vd. 1998) 

 1. Model 2. Model 3. Model 4. Model 5. Model 

S1 0 1/3 1/2 2/3 1 

F1 0 1/3 1/2 2/3 1 

F2 -1 -2/3 -1/2 -1/3 0 

S2 1/3 0 -1/6 -1/3 -2/3 

 

 

Fermiyon-  al r m d li   r     ind  Standart M d l'in  irinci ail  f rmi  nlarını 

 l  t rma  i in   n az i i tan  f rmi  n  i i tan  d    al r tipli pr  na ihti a  

d   lma tadır   ö l c   irinci ail nin f rmi  nlarını 

 

)( 11SFe  , )( 12SFe  ;     

)( 21SFd  , )( 22SFu                                                                     

 

   lind   a lı d r mlar  lara   azmamız m m  nd r (Celikel vd.1998). 

 

Fariborz-Jora-Nasri Modeli:  

 

Bu modelde iki adet psions   ve chions   adında f rmi  ni  pr  n öngör l   r 

(Fariborz vd. 2016). Bu model global  ( )   ( )    ( )    ( )  simetrisine 

sahiptir. Bu simetri daha sonra   ( )   ( )     indirg ni  r  Çiz lg    5’t  ön ril n 

pr  nlara ait   ant m  a ıları   rilm  t dir  
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Çiz lg    5 Fariborz-Jora-Nasri Modeli preonları      ant m  a ıları 

Preon Q           ( )  

   2/3 1/2 0 3+6* 

   2/3 0 1/2 3+6* 

   -1/3 -1/2 0 3+6* 

   -1/3 0 -1/2 3+6* 

 

      gruptan elektro-za ıf gr  a indirg nm   ıra ında  lan  im tri  ırınımından   nra 

pr  nların  ahip  ld  ları hip r   l r; Y= (Q-T3L), Y(  )=1/3, Y(  )=4/3, Y(  )=-

1/3, Y(  )=-  3    lind dir  Ma al d  Y(  )=-  3 h  a ında  anlı lı   apılmı tır  A ıl 

d   r  Y(  )=  3  lmalıdır  Çalı mada   al r t  lil rin  l  tr n za ıf gr   n  im tri 

 ırınımı la ala alı  laca ı  ö l n r     al r  iftlil r a a ıda i    ild  tanımlanmı tır    

 

(
  
   

  
   

) Y=1;  (
  
   

  
   

) Y=-1.                                               

       

Bu modelde leptonlar: 

 

     
   

   
  ,       

   
   
 

,      
   
   

 
,       

   
   

 
             

 

Şeklinde  apılanır   irinci ail  l pt nları 3x3x3  i inci ail  l pt nları  *x *x *    

   nc  ail  l pt nları 3x3x *  a lı d r mları il    rilir  

 

Kuarklar ise: 

 

      
     ,       

     ,       
     ,       

                 

 

   lind   apılanır   irinci ail    ar ları 3*x3x3  i inci ail    ar ları  x *x3       nc  

ail    ar ları 3*x3x *    a  x3x3  a lı d r mları il    rilir  
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  ra a  adar daha önc  i  ıllarda ön rilmi   lan pr  ni  m d ll rd n  azılarını 

öz tl ndi  G n m zd  pr  ni  m d ll r  gö t ril n ilgi gid r   artma tadır  Pr  ni  

m d ll rd  öngör l n di  ar lar    arılmı  f rmi  nlar  l pt   ar lar  l pt gl  nlar 

 z rin   apılmı   ir     alı ma   l nma tadır (Sahin vd. 2010; Akay vd. 2011; Liu vd. 

2014; Kohda vd. 2013; Karabacak vd. 2012; Richardson ve Winn 2012; Han vd. 2010; 

Enkhbat 2014; G n al  z-Netto vd. 2013; Mandal ve Mitra 2013).  

 

Y  arıda  ah  dil n m d ll rin (   g n l  lara  pr  n m d ll rinin) t m ld  i i 

   i li i  ardır: pr  n d z  ind   t il  m  dinami inin  ilinm mesi ve SM ail l ri göz 

ön n  alındı ında pr  n  a ı ının fazla  lma ı        i li l rd n il i, pr  nların 

d n    l  lara  gözl nm  i      nların  t il  m l rinin inc l nm  i   n c nda 

gid ril  ilir  İ inci    i li  t m l ö    a ı ını azaltma a im an  a la aca    ni pre-

pr  ni   apı d z  i  a   ind  giderilebilir. 

 

           

2.2 Minimal Fermiyon-Skaler Preon Modeli 

 

Y  arıda  ah i g   n m d ll rin  rta  pr  l ml ri SM    i   ind  h n z gözl nm mi  

 a  a par acı ların  rta a  ı ma ıdır  Örn  in  r n    l    pr  nlardan  l  an 

fermiyon-skaler modellerinde il  SM ail  f rmi  nlarına     lara  a a ıda i 

par acı ların  rta a  ı ma ı  öz   n   d r    nlar r n  t  li i  lara : 

 

(    ̅) ve (    ̅)                   

 

r n    l     lara : 

 

( ̅   ̅) ve ( ̅   ̅)                   

 

   lind  gö terilebilir.    par acı ların  l  tri     l ri Çizelge 2.6’da gö t rilmi tir   
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Çiz lg    6 Fermiyon-skaler m d ll rd n  rta a  ı an di  r par acı ların    l ri 

Ek 

Parçacıklar 

Elektrik Y kleri 

1. Model 2. Model 3. Model 4. Model 5. Model 

(    ̅) -1/3 1/3 2/3 1 5/3 

(    ̅) -4/3 -2/3 -1/3 0 2/3 

( ̅   ̅) 0 -2/3 -1 -4/3 -2 

( ̅   ̅) 1 1/3 0 -1/3 -1 

 

 ah i g   n    par acı ların h n z    f dilmi   lmama ı    a SM   tl  öl   inin     

 z rind    tl l r   ahip  lma ı pr  l mi  rta a  ı ma tadır   ritz ch    Mand l a m  

   pr  l mi  öz n Q D    a QCD   nz ri pr  n dinami l ri (hip rr n ) ön rdi 

( ritz ch   8 )  A nı hip rr n li pr  nlar ara ında i itici  t il  iml r    i t nm   n 

ba lı d r mları  rtadan  aldırır  Fakat bu modellerde S1 bir renk anti-  l   ;  1, F2 ve 

S2 i   g li ig z l  lara  r n    l   d r  Daha ı  pr  n dinami l rinin Q D    a QCD 

benzeri  lma ı z r nl  d  ildir. Örn  in, “  tl    imi   nz ri  dinami l ri  ad c  

   ici  ir g    öz konusudur. 

 

Y  arıda  öz  dil n pr  l m  l  alınara   i t nm   n par acı ların  rta a  ı ma ını 

 ng ll   n minimal  ir f rmi  n   al r m d l ön rilmi tir (Kaya vd. 2018)  Ön ril n 

pr  nların  r nkleri     l ri     pinl ri  izelge 2.7’d    rilmi tir   

 

Çiz lg    7 İ i f rmi  ni      ir   al r pr  n d r m  

 Renk Y k   

(C) 

Elektrik 

Y k  (Q) 

Spin  

(S) 

      3 1/6 1/2 

      3 -5/6 1/2 

S 3 1/6 0 
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 ö lece F1 ve F2 nin S il   lan  a lı d r mları  alnızca SM f rmi  nlarını  l  t r r   

Örn  in; 

 

   ̅̅ ̅    ̅   
 

 
      ̅̅ ̅⨂  ̅   ̅⨂ ̅     ̅    (  

̅̅̅   ̅)   

   ̅̅ ̅    ̅   
 

 
      ̅̅ ̅⨂  ̅   ̅⨂ ̅     ̅    (  ̅  

̅)               

      ̅          ⨂  ̅   ⨂ ̅         (    
̅)   

      ̅         ⨂  ̅   ⨂ ̅       
  (    ̅)   

 

  radan a ı  a gör l r  i ön ril n m d l r n     izli i l pt nları    r n  altılı ı anti 

  ar ların  arlı ını öngörm  t dir  

 

Fermiyon-  al r m d ld  pr  nlar r n    l l ridirl r    n n anlamı QCD’nin pr  ni  

   i  d  g r   l   c  idir     r  za -zaman  apı ı d  i m z i     l  tr -za ıf a ar 

simetrisinin de preonik seviyede ger   l   c  i  a la ımı d  aldır  Çiz lg  2.8’de 

öngörd   m z m d l  ait pr  nların za ıf iz - pini    za ıf hip r   l ri gö t rilmi tir  

 

Çiz lg    8 Minimal fermiyon-  al r m d l  ait pr  nların za ıf izotopik ve 

hip r   l ri 

 Za ıf iz t pi      (I3) Za ıf hip r     (Y) 

(
   
   
) 

1/2 

-1/2 

-2/3 

    0 1/3 

    0 -5/3 

S 0 1/3 

 

 

 ir di  r ön mli konu ail  t  rarıdır. İ inci       nc  SM f rmi  n ail l ri   ant m 

 ift   arımları tarafından  l  a ilir (Pati    Salam   83)  Örn  in  i inci ail  

f rmi  nları a a ıda gö t rildi i  z r   irinci SM f rmi  n ail  in   ir (  ̅) eklemek 

il   apıla ilir  
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   (   ̅)(  ̅)   (   ̅)(  ̅)   (  ̅ ̅)(  ̅)   (  ̅̅̅ ̅)(  ̅)           

  

A nı d   nc  il     nc  ail  a a ıda i gi i tanımlana ilir: 

 

   (   ̅)(  ̅)
    (   ̅)(  ̅)

    (  ̅ ̅)(  ̅)
    (  ̅̅̅ ̅)(  ̅)

          

 

Y  arıda i  apıda  (   ̅ )’in  ad c  t  li  il   ninin i inci       nc  ail  SM 

f rmi  nlarının  l   m nda   r aldı ı  ar a ılır. Alternatif olarak, (   ̅ )’in r n  

   izli i  il   ni d    t ail l rin  l   m na dahil  ld    d   n l  ilir     d r mda  

(  ̅)(  ̅) a a ıda i gi i  ir r n   apı ına  ahip  l r: 

 

(   )   (    ) = 1                ̅̅̅̅                                               

 

 ö l c   il  t  li m  n  i inci t  li ta   lara  d   n l  ilir  S n    lara   m  n i i 

r n     izli i      ahip olurkeni tau iki renk sekizlisi, bir renk onlusu, bir anti-renk 

 nl        ir d  r n   irmi  dili i      ahip  l r  A nı  apı m  n    ta  nötrin    i in 

d  d   n l  ilir  

 

  rada ön ril n minimal f rmi  n-  al r pr  n m d linin  pr n ip  lara  di  r  S 

mod ll rind   ld    gi i  a na f rmi  ni  pr  nların  l  alınma ı la  rtadan 

 aldırıla il c    ir   g n an mali i  rdi i   lirtilm lidir  
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3. LHC VE GELECEK ÇARPIŞTIRICI SEÇENEKLERİ 

 

R n     izli i  l  tr n  ara tırma p tan i  ll rini   lirl   c  imiz m  cut ve 

g l c  t    r lma ı d   n l n  arpı tırıcı     n  l ri     öl md   l  alınmı tır  Foton 

      ird   d m tl ri    tez dahilind  d  ildir. 

 

3.1 Hadron Çarpıştırıcıları 

 

3.1.1 LHC 

 

      Hadr n  arpı tırıcı ı (LHC)     anda  alı ma ta  lan d n anın  n           n 

g  l  par acı  hızlandırıcı ıdır (LHC 2018). İl   lara   alı ma a      l l    8’d  

 a lamı tır  LHC  par acı ların  n r i ini arttırma  i in  ir dizi hızlandırıcı  apı a 

 ahip  7  il m tr   z nl   nda  ir halkadan  l   r  

 

Hızlandırıcı i  risind           n r i    ahip iki par acı  d m ti   arpı madan önc  ı ı  

hızına  a ın  ir hızda har   t  d rl r  D m tl r a rı d m t   r larında zıt  önd  

hareket eder       d m t   r ları             a  m altında t t l rlar  Bu demetler 

hızlandırıcı hal a  trafında   p r-il t  n  l  tr mı natı lar tarafından  a lanan g  l  

 ir  l  tr man  ti  alan tarafından  önl ndirilirl r   l  tr mı natı lar    p ril t  n 

d r mda  alı an dir n   a da  n r i  a  ı  lma  ızın   rimli  l  tri  il t  ni  lan öz l 

elektirik kablolarından  apılmı lardır     mı natı ların      za dan daha        lan 

 ir  ıca lı a  ani   7  3 °C        t lma ı g r  m  t dir  Hızlandırıcının      

mı natı ları    di  r  i t ml ri     tma ı  a la an  ir  ı ı h l  m da ıtım  i t min  

 a lıdır  

 

Hızlandırıcı  trafında d m ti  önl ndirm   i in  inl rc  far lı    it        tta mı natı  

  llanılır    nlar  d m tl ri     n    h r  iri  5 m  z nl   nda 1232 ikikutuplu 

mı natı     h r  iri 5-7 m  z nl   nda d m tl ri  da la an 3   dört  t pl  

mı natı tır  Çarpı madan h m n önc    arpı ma ihtimalini arttırma  i in par acı ları 

 ir irin   a la tıran far lı tip mı natı lar da  ardır   
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LHC hal a ında   l nan   di d n     arpı maların  r tti i  a ı ız par acı ı analiz 

 tm   i in a rı a rı algı lar   llanır     d n  l r d n anın h r   rind  i  n tit l rd n 

 ilim in anlarının i  irli i il    r t l r  H r d n   far lı  ir ama  g d r ve sahip 

 ld    algı  il   ara t riz   dilir. 

 

Bu algı lardan en        lanları ATLAS (Anonymous 2019b)    CMS’dir 

(Anonymous 2019d) ve genel par acı  fizi i ara tırmaları i in   r lm  lardır  

 a ım ız  lara  ta arlanan    i i algı    apılan   ni    ifl rin  ar ılı lı  na ı i in     

ön mlidir   iraz daha öz l ama lar i in in a  dilmi   lan a ır i  n algıcı ALICE 

(Anonymous 2019), kuark-gluon plazma ı d nil n madd nin  ir fazının  l  t    a ırı 

 n r i     nl  larında      tl   t il  im  gir n madd nin fizi ini inc l m   i in 

ta arlanmı tır  LHCb (Anonymous 2018b) ise      c   ar ları inc l   r   madde-

antimadde asimetrisini ara tırır.    dört       algı  LHC hal a ı  z rind        

ma aralarda   l nma tadırlar  LHC    4       d d  tör n p zi   nları Ş  il 3  ’d  

gö t rilmi tir. 

 

 

Ş  il 3 1       Hadr n Çarpı tırıcı hal a ının gö t rimi (Anonymous 2018) 

 

LHC'deki daha       d n  l r  il ri  önd  i par acı lar (      a ılarda  arpı ma) 

 z rin   da lanan TOT M (Anonymous 2019h) ve la arat  ar     llarında   zmi  

ı ınların   nz timini  apa ilm   i in LHC’d  i  arpı maları   llanan LHCf'dir 

(Anonymous 2018c). TOTEM, CMS etkil  im n  ta ının h r i i tarafında   l nan 

algı ları   llanır  LHCf i   LHC demet hattı     nca ATLAS  arpı ma n  ta ının h r 

i i tarafında  4  m tr  m  af d    l nan i i algı tan  l   r  M  DAL (Anonymous 
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2019e), manyetik tekkutbu (man  ti        ahip  ar a ım al  ir par acı ) arama  i in 

LHC 'nin  a ınında   l nan algı ları   llanır  

 

LHC’nin pr t n  a na ı  apalı  ir hazn d  i hidr   n gazıdır (Anonymous 2018a). Bu 

hidr   n gazından pr t nları  r tm  i  a la aca   hidr   n gazını  l  tr nlarından 

a ırma  amacı la  ir  l  tri  alan   llanılır  Linac   (d  r  al hızlandırıcı)  pr t nların 

 n r i ini 5  M V’  hızlandıran il  hızlandırıcıdır. Demet buradan Proton Sinkrotron 

İtici in  (P S) a tarılır      rada pr t nların  n r i i   4 G V’   ı arılır  Bunu takiben 

pr t nlar  n r il rini  5 G V’       lt c   Pr t n Sin r tr n’ na (PS) gir rl r  

  radan pr t nlar S p r Pr t n Sin r tr n’ na (SPS) gönd rilirl r     n r il ri 45  

G V’   ı arılır   

 

 

Ş  il 3 2 C RN hızlandırıcı tesisi (Anonymous 2019c) 

 

450 GeV enerjiye sahip bu protonlar LHC’nin i i a rı d m t   r   na a tarılır     i i 

d m t  ir irl rinin a  i  ön nd  dön rl r  Ş  il 3  ’d  pr t nları g r  li  n r i   

 la tıran hızlandırıcı zinciri gö t rilm  t dir  H r LHC hal a ını d ld rma  i in g   n 
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  r  4 da i a     ani  dir       da i a   nra h r i i d m t en         n r il ri  lan   5 

TeV’   la ırlar  D m tl r n rmal  alı ma     llarında LHC hal alarında  aatl rc  

d la ırlar  T plam  n r inin  3 T V’   (LHC’nin planlanan d m t  n r i i 7 T V’dir ) 

  it  ld    d r mda ALIC   ATLAS  LHC     CMS algı ları i  ri ind   arpı ma a 

sokulur. Çarpı an    d m tl rin t m l param tr l ri Çiz lg  3  ’d  gö t rilm  t dir  

 

Çiz lg  3 1 LHC demet parametreleri 

Demet Enerjisi (TeV) 6.5 (7) 

 n Y      I ınlı  (  
34

 cm
-2

s
-1

) 10.0 

Demet  a ına Par acı  Sa ı ı 

(10
11

) 

1.05 

Norm. Enine Ya ılım (μm) 3.75 

β*   n  i  n  (m) ( arpı ma 

 ölg ) 

0.50 

Demet Boyutu (μm) 15.9 

D m t  a ına   h a Sa ı ı 2808 

  h alar Ara ı    l   (n ) 24.95 

  h a Uz nl    (mm) 77 

Demet-Demet Parametresi 3.42 × 10
-3

 

 

3.1.2 FCC 

 

G l c   Dair   l Çarpı tırıcı’nın hadr n-hadr n     n  i ( CC-hh) LHC’d n 

n r d      ir m rt    daha         n r id  pr t n-pr t n  arpı ma ı  a lama ı 

ama lama tadır. Hedeflen n   tl  m r  zi  n r i i     T V’dir  Bu mertebedeki bir 

  tl  m r  zi enerji ini  a lama  i in hızlandırıcılarda Nb3Sn t m lli il ri d z     p r-

il t  n mı natı lara g r   inim  lma tadır  Nominal dipol manyetik alanının 16 T 

 ld   n   ar a ar a      tarz  ir ma inanın      m  ir    r     ahip  laca ı a ı tır  

 CC’nin h r i i ana d n  d   5  ıllı   ir   r  t     a 
-1

 toplam ı ınlı   a lama ı 

d   n lm  t dir.  

 

 CC  A r pa G l c   Hızlandırıcıları K mit  i ( C A) hima   ind    r   l  ir 

i  irli i  lara  d z nl ni  r    A r pa Par acı   izi i Strat  i i'nin  ir   nra i 

g nc ll m  i i in  a ram al  ir ta arım rap r  hazırlandı (Abada vd. 2018). 
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Gelecekteki Dairesel Çarpı tırıcı ( CC)  C RN’d   Ş  il 3 3’t  i gi i  LHC’nin il ri 

hal a ı  lara    r lma ı planlanma tadır (Abada vd. 2018; Benedikt vd. 2015). 

LHC’d n g l n pr t nları 5  T V’   hızlandırılma ı ama lanan  CC’nin   ni fizi  

ara ı ında        ir r l   nama ı h d fl nm  t dir  

 

 

Ş  il 3 3 G l c  t    r lma ı d   n l n  CC hal a ının   rl  imi (Abada vd. 2018) 

  

 CC’nin planlanan proton demet param tr l ri Çiz lg  3 2’de   rilmi tir  Ş  il 3 4’t  

i    CC hal a ı  z rind    r lma ı planlanan      ni fizi  ara ı ında       r l 

  na a ı d   n l n algıcın  ar a ım al  ir ta arımı gö t rilm  t dir  Ta arımda i 

algıcın  apı    m     z nl    5  m’dir  

 

Çiz lg  3 2 FCC proton-pr t n  arpı tırıcı ı demet parametreleri 

  a langı  Ana 

Demet Enerjisi (TeV) 50 50 

 n Y      I ınlı  (  
34

 cm
-2

s
-1

) 5.0 < 30 

Demet  a ına Par acı  Sa ı ı 

(10
10

) 

10 10 

N rm   nin  I ıma (μm) 2.2 2.2 

β* Fonksiyonu (m)  ( arpı ma 

 ölg ) 

1.1 0.3 

Demet Boyutu (μm) 6.8 3.5 

D m t  a ına   h a Sa ı ı 10400 10400 

  h alar Ara ı    l   (n ) 25 25 

  h a Uz nl    (mm) 80 80 
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Ş  il 3 4 FCC-hh  arpı tırıcı ı i in  ar a ım al  ir algı  (Abada vd. 2018) 

 

 

3.1.3 SppC 

 

S p r Pr t n-Pr t n Çarpı tırıcı ı (SppC)  Çin’d    r lma ı planlanan    7    T V    

 3  T V   tl  m r  zi  n r ili     n  l r   ahip pr t n-pr t n  arpı tırıcı ıdır (Ga  

vd. 2016; Bai vd. 2016).    tarz  ir  arpı tırıcıda  l  tr n-pozitron ve proton-proton 

 arpı malarının a nı anda  apıla il c  i    tamamla ıcı  ilgil r   naca ı   lirtilmi tir  

A rıca i i ma in  i d    llanara   l  tr n-pr t n  arpı maları da  apıla ilir  

 

   4  ılı  a larında IH P  C PC-SppC’nin Çin H   m ti’nin  ir   nra i 5  ıllı  

planında   r ala ilm  i i in  ir  ıl i  ri ind   a ram al  ir rap r hazırla ıp 

 a ınlama a  arar   rdi  Rap rda 54  m’li   ir hal a ta arımı   r alma tadır. Bu 

ta arım mali  t  a gı ı      i il         tta t t lm  t r  A rıca      m  z nl   nda 

alt rnatif  ir hal a ta arımı da rap rda   r alma tadır  SppC’nin t m ili  ir gö t rimi 

Ş  il 3 5’t    r alma tadır (CEPC-SPPC 2019) ve  ahip  laca ı demet parametreleri 

Çiz lg  3 3’t    rilmi tir  
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Çiz lg  3 3 SppC demet parametreleri 

Demet Enerjisi (TeV) 35.6 68.0 

Ç  r  ( m) 54.7 100.0 

 n Y      I ınlı  (  
34

 cm
-2

s
-1

) 11 102 

  h a  a ına Par acı  Sa ı ı (  
10

) 20 20 

Norm. Enin  I ıma (μm) 4.10 3.05 

β*   n  i  n  (m) ( arpı ma  ölg ) 0.75 0.24 

Demet Boyutu (μm) 9.0 3.04 

D m t  a ına   h a Sa ı ı 5835 10667 

  h alar Ara ı    l   (n ) 25 25 

  h a Uz nl    (mm) 75.5 15.8 

 

 

 

Ş  il 3 5 SppC’nin t m ili  ir gör n m  (CEPC-SPPC 2019) 

  

3.2 Elektron-Pozitron Çarpıştırıcıları 

 

3.2.1 ILC 

 

Ul  larara ı D  r  al Çarpı tırıcı (ILC) (ILC TDR 2013)    3 GHz   p r il tken radyo 

fr  an ı (SCR ) hızlandırma t  n l  i in  da anan d  r  al  ir  l  tr n p zitr n 

 arpı tırıcı ıdır  Y      ı ınlı  il     -5   G V (  T V'    adar arttırıla ilir)   tl  
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m r  zi  n r i in   la ma  i in ta arlanmı tır  Ş  il 3 6’da ILC   mpl   inin   mati  

 ir gö t rimi   rilmi tir   

 
Ş  il 3 6 5   G V   tl  m r  zi  n r i i i in ILC   mpl   inin   mati    rl  imi (ILC 

TDR 2013) 

 

   'd n 5   G V'    adar   tl  m r  zi  n r il rinin ta an hattı  p ra   n l aralı ı 

i in  n   t d z   param tr l r  ni p t n d     ri      minim m mali  tl  ma  im m 

 la ıla ilir fizi  p rf rman ını  a lama  i in  ptimiz   dilmi tir  Çiz lg  3 4’t       

 5   35     5   G V   tl  m r  zi ILC’nin ana param tr l ri gö t rilm  t dir  

 

Çiz lg  3 4 ILC temel parametreleri 

Demet Enerjisi (GeV) 100 125 175 250 

I ınlı  (10
34

 cm
-2

s
-1

) 0.56 0.75 1.0 1.8 

Toplam uzunluk (km) 30.5 30.5 30.5 30.5 

Hızlandırma grad  ni (MV m) 31.5 31.5 31.5 31.5 

Çarpı ma  ölg  ind  D m t G c  (MW) 2.1 2.6 3.7 5.3 

  h a  a ına Par acı  Sa ı ı (  
9
) 2.0 2.0 2.0 2.0 

N rm  Yata   nin  Ya ınım ( m) 10 10 10 10 

N rm  Di     nin  Ya ınım (nm) 35 35 35 35 

Yatay    Fonksiyonu (mm) 16 13 16 11 

Dikey    Fonksiyonu (mm) 0.34 0.41 0.34 0.48 

Çarpı ma  ölg  i Yata  D m t     t  

(nm) 

904 729 684 474 
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Çiz lg  3 4 ILC temel parametreleri (devam) 

Çarpı ma  ölg  i Di    D m t     t  

(nm) 

7.8 7.7 5.9 5.9 

D m t  a ına   h a Sa ı ı 1312 1312 1312 1312 

T  rarlama  r  an ı (Hz) 5 5 5 5 

D m t atma   r  i (n ) 554 554 554 554 

  h a a rımı (n )  8 8 8 8 

  h a Uz nl    (mm) 0.3 0.3 0.3 0.3 

 

ILC' nin in a ının ön nd  i i   r  i ar ti  ar: pr    i in  ir     ahi i  l     lma     

finan    tm    Jap n a      arpı tırıcı a     ahipli i  apma a ada   l  l r ara ındadır  

 

3.2.2 CLIC 

 

 ir a  Multi-T V  n r i aralı ında i  ir  l  tr n-p zitr n  arpı tırıcı ına da anan ön 

fizi   alı malarının ardından (Anonymous 2018d;  lli      ) CLIC  alı maları  3 T V 

  tl   arpı ma  n r i i il  lin  r  ir  arpı manın ta arımına  da lanmı tır (CLIC CDR 

    )      arpı tırıcı i in ı ınlı           cm
− 

s
− 

  lara  planlanmı tır  Ş  il 3 7’d  

CLIC t  n l  i ini  l  t ran elemanlar li t l nmi tir  Ş  il 3 8’d  i   C n  r  

 ölg  ind  hızlandırıcının  la ı   n m n  gö t rm  t dir    rada ma i n  talar 3 

T V’li   ir  arpı ma i in g r   n d m t hattı  z nl   n  gö t rm  t dir  Ana demet 

   lina  param tr l ri Çiz lg  3 5’t  li t l nmi tir. 
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Ş  il 3 7 3 T V   tl  m r  zi  n r ili CLIC d z ni (CLIC CDR 2012) 

 

 

Ş  il 3 8 CLIC hızlandırıcı ı i in  la ı   ri gö t r n harita (CLIC CDR 2012) 
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Çiz lg  3 5 CLIC temel parametreleri 

Demet Enerjisi (GeV) 1500 

I ınlı  (  
34

 cm
-2

s
-1

) 5.9  

Toplam uzunluk (km) 48.4 

Hızlandırma grad  ni (MV m) 100 

Çarpı ma  ölg  ind  D m t G c  (MW) 14 

  h a  a ına Par acı  Sa ı ı (  
9
) 3.72 

N rm  Yata   nin  Ya ınım (nm) 660.0 

N rm  Di     nin  Ya ınım (nm) 20.0 

Yatay    Fonksiyonu (mm) 6.9 

Dikey    Fonksiyonu (mm) 0.068 

Çarpı ma  ölg  i Yata  D m t     t  (nm) 45.0 

Çarpı ma  ölg  i Di    D m t     t  (nm) 0.9 

D m t  a ına   h a Sa ı ı 312 

T  rarlama  r  an ı (Hz) 50 

D m t atma   r  i (n ) 156 

  h a a rımı (n )  0.5 

  h a Uz nl    (mm) 0.044 

 

3.2.3 PWFA-LC 

 

Demet-  r c  PW A (Pla ma Wa    i ld Acc l rat r) t m lli d  r  al      

 arpı tırıcı ı  a ramı (Adli vd 2013), PWFA teknolojisinden yararlanan, elde edilecek 

 riti  param tr l ri tanımla an    ma  l  ir ta arım   lma a  ön li  fizibilitelerini ele 

alma  i in g r  li Ar-Ge giri imi  lara  g li tirilmi tir  Ş  il 3.9’da PWFA-LC’nin 

 la ı  ir d z ni gö t rilm  t dir  PW A (D laha    d     4)  n rmal hızlandırma 

 i t ml rin  gör  daha         n r il r   la a ildi i i in  tandart t  n l  il r  gör  

daha       a anta a  ahiptir     n d nl  g n m zd  PW A il   alı an D  r  al 

hızlandırıcılar (LC) g nd md dir  Ola ı  ir PW A-LC  arpı tırıcı ının param tr l ri 

Çiz lg  3 6’da i gi i öngör lm  t r  
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Ş  il 3 9 PW A t m lli    T V d  r  al  arpı tırıcının d z ni (Delahaye vd. 2014) 

 

Çiz lg  3 6 PWFA-LC’nin demet ana parametreleri 

Demet Enerjisi (GeV) 5000 

 n Y      I ınlı  (  
34

 cm
-2

s
-1

) 6.27 

  h a  a ına Par acı  Sa ı ı (  
10

) 1.00 

Norm. Yatay Enine Ya ınım(μm) 10.0 

Norm. Dikey Enine Ya ınım (nm) 35.0 

Yatay    Fonksiyonu (mm) 11.0 

Dikey    Fonksiyonu (mm) 0.099 

Yata  H zm      t  (nm) 106 

Di    H zm      t  (nm) 59.8 

D m t  a ına   h a Sa ı ı 1 

T  rarlama  r  an ı (Hz) 5000 

Çarpı ma  ölg  ind  D m t G c  (MW) 40 

  h alar Ara ı    l   (n ) 20 x 

10
4
 

  h a Uz nl    (mm) 0.02 
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3.3 Elektron-Proton Çarpıştırıcıları 

 

Lepton-hadron  a ılımının madd nin d rinlemesine anla ılma ında ön mli  ir r l 

  nadı ı  ilinm  t dir  Örn  in H f tadt r d n  ind  at m    ird  ind n  a ılan 

 l  tr nlar n  l  nların  apı ını  rta a  ı armı tır (H f tadt r ve McAllister 1955). Bu 

d n   N   l öd l  almı tır  Daha ı   ar  part n m d li SLAC’da i l pt n-hadron 

 arpı malarından  rta a   nm  t r ( ri dman ve Kendall 1972).   3  T V   tl  

m r  zi  n r i in   ahip H RA  p  arpı tırıcı ı  inematik  ölg nin h m    sek Q
2
 hem 

d        x cin ind n i i m rt    g ni l tilmi tir  A rıca LHC    T  atr n d n  l ri 

i in part n da ılım f n  i  nlarını  a lamı tır  N   azı   i part n     nl  larının 

d  g nl   n n   ndini gö t r c  i   t rinc        x (<  
-6
)      t rinc      k Q

2 

 ölg  in  h n z  la ılamamı tır    3 T V   tl  m r  zi  n r i ind   alı ma ı d   n l n 

LH C     ölg nin inc l nm  i i in fır at  a la aca tır (Abelleira Fernandez vd 2012). 

 

 Elektron-pr t n  arpı tırıcılarında i ı ınlı  h  a ı i in g n l  ir ifad   

 

  
    

     [       ]   [       ]
   [       ] 

 

   lind dir  Burada         h ada  l  tr n    pr t n  a ılarını gö t rir  n          

pr t n     l  tr n i in  ata           pr t n     l  tr n i in di    d m t     tlarını 

temsil etmektedir.     ve     i   pr t n     l  tr n   h alarının fr  an ını gö t rir     , 

          ile ifade edilebilir. Burada       h a  a ı ını         hal a  arpı tırıcı i in 

  nil m  fr  an ını  d  r  al  arpı tırıcı i in i   atma fr  an ını   lirtir  Elektron-

pr t n  arpı tırıcı ında  arpı ma fr  an ını   lirl m   i in  g l n d m t fr  an ları 

ara ından minim m  lan    ilir     param tr l r  az n elektron-pr t n  arpı tırıcı ının 

ı ınlı  d   rini  n i i    i      ı arma  i in   nid n d z nl n  ilir anca     

 apılır  n  azı  ınırlamaların  ld   na di  at  dilm lidir  Örn  in     ınırlamalardan 

 iri  l  tr n d m tinin g c d r      alı mada  lektron-pr t n  arpı tırıcılarında 

param t r d  i i li l ri  alnızca pr t n d m ti  z rind n  apılmı tır     l  tr n  ani 

d  r  al  arpı tırıcıların ana param tr l ri di  at  alınmı tır  D  r  al-halka tipi 

elektron-pr t n  arpı tırıcıları i in di  r  ınırlamalar demet-demet etkilerinden 
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 a na lanma tadır  G n l  lara    t il  im n  talarında (IP)        ı ınlı  d   rl rin  

 ahip  lma  i in daha i i  ir  da lanma g r  ir   

 

A rıca  arpı ma  ölg  ind  d m t-d m t  t il  m l rind n  a na lı  ınırlamalar göz 

ön nd  t t lmalıdır:  l  tr n d m ti i in   z lma (di r pti n)    pr t n d m ti i in 

demet-d m t a ar  a ma ı (  am-beam tune shift).  l  tr n d m ti i in   z lma 

parametresi, 

 

    
        

     (       )
     

        

     (       )
 

 

   lind    rilir  Burada           
     l  tr n n  la i   arı apıdır     elektron 

d m tinin L r ntz fa tör       ve      arpı ma  ölgesindeki yatay ve dik proton demet 

boyutudur.     pr t n d m tinin   h a  z nl   d r   Pr t n d m tl ri i in d m t-

demet parametresi,  

 

    
      

 

       (       )
     

      
 

       (       )
 

 

   lind    rilir  Burada           
    pr t n n  la i   arı apıdır    

    arpı ma 

 ölg  ind  i pr t n d m tinin   ta f n  i  n      proton demetinin Lorentz 

fa tör d r      ve      l  tr n n  arpı ma  ölg  ind  i  ata     di  d m t 

    tlarıdır    

 

3.3.1 FCC Temelli ep Çarpıştırıcıları 

 

ILC⨂FCC ve PWFA-LC⨂ CC     n  l ri göz ön n  alındı ında   l  tr n 

hızlandırıcıların d m t aralı ının h r zaman  CC'd n daha        ld     pr t n d m t 

    tlarının h r zaman IP'd  i  l  tr n d m t     tlarından daha        ld    

belirtilmelidir (Acar vd. 2017)  Çarpı ma  ölg  ind   nin    l   n pr t n     l  tr n 
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d m tl ri i in pr t n d m tinin    arla lı ını da göz ön nd    l nd rara   a ı al 

hesaplamalarda, 

 

    
    

     
       

      
 

       
    

       
     

 

 

f rm ll rini   llanı  r z  ILC⨂FCC ve PWFA-LC⨂ CC  arpı tırıcılarına ait (h m 

nominal FCC hem de  p  arpı maları i in g li tirilmi   CC param tr l ri   llanılara ) 

ı ınlı     z lma    d m t-d m t param tr  d   rl ri Çiz lg  3 7’de   rilmi tir   

 

Çiz lg  3 7 ILC FCC ve PWFA-LC FCC  arpı tırıcılarının temel parametreleri 

 Nominal FCC 

Çarpı tırıcı Ee 

(GeV) 

√  

(TeV) 

Lep (cm
-2

s
-1

)       

ILC⨂FCC 250 7.08 2.26   10
30

 1.0           

500 10.0 2.94   10
30

 0.5           

PWFA-LC⨂FCC 250 7.08 3.44   10
30

 1.0           

500 10.0 2.58   10
30

 0.5           

1500 17.3 1.72   10
30

 0.17           

5000 31.6 0.86   10
30

 0.05           

 G li tirilmi   CC 

ILC⨂FCC 250 7.08 55   10
30

 24           

500 10.0 70   10
30

 12           

PWFA-LC⨂FCC 250 7.08 82.6   10
30

 24           

500 10.0 61.9  10
30

 12           

1500 17.3 41.3   10
30

 4.0           

5000 31.6 20.8   10
30

 1.2           

 

G li tirilmi   CC i in   
  param tr  i     m  lara    nid n  l  alınmı tır  Bu durumda 

   2.05 m olur. A rıca ı ınlı ı arttırma  i in   z lma param tr  i  ınır d   ri  5’t  
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 alaca     ild    h ada i pr t n  a ı ı arttırılmı tır.       ild  h  aplanan ı ınlı  

d   rl ri Çiz lg  3 8’d    rilmi tir  

 

Çiz lg  3.8   z lma   t  ınırı  5 i in g li tirilmi  ILC FCC ve PWFA-LC FCC 

 arpı tırıcılarının t m l param tr l ri 

Çarpı tırıcı Ee (GeV) √  (TeV)    (    ) Lep (cm
-2

s
-1

)    

ILC⨂FCC 250 7.08 2.3 57   10
30

           

500 10.0 4.6 149   10
30

           

PWFA-LC⨂FCC 250 7.08 2.3 86   10
30

           

500 10.0 4.6 129   10
30

           

1500 17.3 13.8 258   10
30

           

5000 31.6 45.8 453   10
30

           

 

Çiz lg  3 8’in 4    t n ndan gör l c  i  z r    h alarda i pr t n  a ıları   CC’nin 

ta arımına gör  daha         ld   ndan  in   tör zincirinde  ö l   ir d  i i li  

 apılma ı g r    ilir  Di  at  dilm  i g r   n di  r ön mli n  ta I S     m  

zamanıdır (Corneliussen ve Carlton 1993).    d m t i  ri ind  i par acı ların 

C  l m   t il  iml rind n d la ı  a ınım     m   ranına  ar ılı  g lir    rada W i 

(J. Wei,1993) f rm l    llanılara   ata  I S     m  hızları h  aplanmı tır  S n  lar 

Çiz lg  3  ’da   rilmi tir   

Çiz lg  3 9 PWFA-LC  CC’d  I S     m  zamanları 

Ee (GeV) √  (TeV)    (    ) Lep (cm
-2

s
-1

)           (h) 

250 7.08 2.3 86   10
30

           85 

500 10.0 4.6 129   10
30

           43 

1500 17.3 13.8 258   10
30

           14 

5000 31.6 45.8 453   10
30

           4 
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3.3.2 SppC Temelli ep Çarpıştırıcıları 

 

SppC pr t n hal a ına t   t  lara    r laca   ir d  r  al  l ctr n hızlandırıcı ı        

  tl  m r  zi  n r ili  l  tr n-pr t n  arpı malarına im an  a la aca tır (Canbay vd. 

2017)  Ş  il 3 10’da     arpı tırıcının gör  l  lara   ir   nz timi   n lm  t r     

 alı mada  l  tr n d m tl rinin ILC    PW A-LC d n alınaca ı gözön nd  

bulundurularak SppC temelli bir elektron-pr t n  arpı tırıcı ı  apılma ı öngör lm  t r   

 

 

Ş  il 3 10 SppC    d  r  al  l  tr n  arpı tırıcının  la ı gör n m  

 

ILC ve PWFA-LC'nin   h a aralı larının SppC   h a aralı ından     daha       

 ld    önc  i param tr   iz lg l rind n rahatlı la gör l  ilir  Di  r  andan  pr t n 

demetinin enine boyutu, elektron demetinin enine     tlarından     daha      t r  Bu 

n d nl  parla lı , demet-demet parametresi ve bozulma f rm l  FCC temelli ep 

 arpı tırıcıları  ı mında i il  a nı  l r  

ILC, PWFA-LC    SppC’nin n minal d   rl rini   llanara  Çiz lg  3  0’da verilen 

 arpı tırıcıların   tl  m r  zi  n r i i  ı ınlı   d m t d m t param tr  i      z lma 

d   rl rini  ld   di  r z  Parant z i  ri ind    ril n parla lı  d   rl ri ALOH P 

(Anonymous 2019a)  azılımı tarafından  apılan d m t-d m t   nz timinin ı ınlı  

  n  larını gö t rm  t dir   
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Çiz lg  3 10 LC⨂SppC t m lli  p  arpı tırıcı ının t m l param tr l ri 

Ee, TeV Ep, TeV √ , TeV Lep, cm
-2

s
-1

       

0.5 35.6 8.44 3.35 (6.64) x 10
30

 0.537          

0.5 68 11.66 2.69 (5.33) x 10
31

 0.902          

5 35.6 26.68 0.98 (1.94) x 10
30

 0.054          

5 68 36.88 0.78 (1.56) x 10
31

 0.090          

 

Elektron-pr t n  arpı malarının ı ınlı ını arttırma  i in SppC pr t n demeti 

param tr l rinin LH C   nz ri      ltilm  i   llanılabilir. Yani,  arpı ma n  ta ında i 

proton demetinin   fonksiyonu, LHeC (J. L. Abelleira Fernandez, vd. 2012) ve THERA 

(Katz, Klein, Levy ve Schlenstedt, 2001) ta arımlarına  ar ılı  g l n 7 5     4  at daha 

d     (  75      4 m   rin      m)  laca     ild  alına ilir       ıra ı la 35   T V    

68 TeV proton demeti il  SppC i in ı ınlı  d   rini  ıra ı la 7.5 ve 2.4 kat artırır  

S n  lar Çiz lg  3.11'd  gö t rilm  t dir  

 

Çiz lg  3 11 Y nid n d z nl nmi     ile LC⨂SppC t m lli  p  arpı tırıcı ının t m l 

parametreleri 

Ee, TeV Ep, TeV √ , TeV Lep, cm
-2

s
-1

       

0.5 35.6 8.44 2.51 (4.41) x 10
31

 4.03          

0.5 68 11.66 6.45 (10.8) x 10
31

 2.16          

5 35.6 26.68 7.37 (13.3) x 10
30

 0.403          

5 68 36.88 1.89 (3.75) x 10
31

 0.216          
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4.   ’İN LHC VE GELECEKTE KURULMASI DÜŞÜNÜLEN 

ÇARPIŞTIRICILARDA ARANMASI 

 

SM’in a ar  im tri i tarafında izin   ril n t riml ri dahil  d r   r n     izli i  l ktron 

i in a a ıda i    ild   ir lagra i  n  azıla ilir; 

 

   ̅ 
    (  𝛿

      
     

 )  
      ̅ 

   
       

 

 a itli  a ı ından elektro-za ıf  a la ım t riml rini ihmal  d r      t il  im 

lagranjiyeni (    ) t m            tl   p ratörl ri i  rir     t zd   alnızca SM 

el  tr n  il  r n     izli i  l  tr n ara ında i  t il  imi i  r n     t 5 t rimi di  at  

alındı    na gör   t il  im lagran i  ni; 

 

     
  
  
   
 [ ̅ 

    (          )]       

 

   lind   l r  Burada,   komp zitli  öl   i ( f  tif t  rinin g   rli  ld    öl   ),    ve 

    l  tr nların   l     a   pinör  il   nl ri     
  gl  n alan g   t n ör       

antisimetrik tensor ve    g  l   t il  im  a itidir  Burada    ve    kiralit  fa törl ridir  

Elektron kiralite korunumu        anlamına g ldi ind n d la ı    t zd       ve 

      laca     ild  a arladı    t il  im lagran i  nind n gör l c  i  z r  r n  

sekizlisi elektron bir gluon ve bir elektrona bozunur.      ve       a  l  il  

birlikte e8’in   z n m g ni li i; 

 

    
  (   )   

 

   
 

 

   lind  ifad   dil  ilir. İfad d n anla ılaca ı  z r    z n m g ni li i  8’in   tl  inin 

  p  il  d  r   rantılı olurken kompozitlik öl   inin  ar  i il  t r   rantılı  l   r  

Ş  il 4  ’d   8’in   tl  inin   z n m g ni li in   ar ı grafi i gö t rilm  t dir  
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Ş  il 4 1  ar lı   mp zitli  öl   ind   8’in   tl  in   ar ı   z n m g ni li i grafi i 

 

Burada ifade  tm   g r  ir  i    mp zitli  öl   inin r n     izli i  l  tr n n 

  tl  inin          z rin   ı tı ı d r mda   z n m g ni li i  a la ı   lara     00 kat 

d  m  t dir     d   r    T V  8   tl  ind   a la ı      at  lma tadır  

 

PDG’d  (Tana a hi  d     8) gö terilen e8  z rindeki deneysel limit CD ’t n alınan 

(Abe vd. 1989) 86 GeV’lik limittir. e8’in far lı  arpı tırıcılarda aranma ı  z rin  

  nra ında  apılan  ir     alı ma m  c tt r  Örn  in LHC’d  CMS leptokuark analiz 

  n  ları   llanılara  e8’in   tl  i  z rind   ir dı arlama  alı ma ı  apılmı tır 

(G n al  z-Netto vd. 2013). Burada renk sekizlisi elektr n  a la ı   lara     -1.3 

T V’   adar dı arlanmı tır  A nı zamanda  apılan di  r  ir  alı mada i    in  LHC’d  

 ift  r tim    t    r tim   n  ları  irl  tiril r   LHC’nin     f 
-1

 ı ınlı  d   ri ile e8’i 

 a la ı   lara  3.4 T V’   adar dı arlana il c  i gö t rilmi tir (Mandal ve Mitra 

2013).  

 

 ir di  r  alı ma da i    l  tr n-pr t n  arpı tırıcı ında  8’in r z nan   r timi 

inc l nmi tir  Çalı mada  arpı tırıcı  lara  g l c  t    r lma ı planlanan LH C’in 

(      Hadr n  l  tr n Çarpı tırıcı ı) d m t  n r i     n  l ri  l  alınmı tır  Pr t n 

d m ti  n r i i 7 T V  lara  alınıp  QCD - (K ant m R n  Dinami i Ka ifi-1), 

burada elektron demet enerjisi 70 GeV olara    lirl nmi tir     tip  ir  l  tr n-proton 
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 arpı tırıcı ında  8’in      G V   tl  d   rin   adar inc l n  il c  i gö t rilmi tir  

 l  tr n d m t  n r i inin  4  G V  ld    d r mda i    8’in   tl  i  7   G V 

d   rin   adar tarana ildi i   lirtilmi tir   akat daha önc   öz  dildi i gi i    d   r 

LHC (      Hadr n Çarpı tırıcı ı)’nin        ı ınlı  d   ri d r m nda dı arlana ilir 

 lara  gör lm  t dir  

 

Elektron-pr t n  arpı tırıcı ında i   d la lı  r tim   a ılan  ir di  r  alı ma ILC’nin 

(Ul  larara ı D  r  al Çarpı tırıcı, elektron demet enerjisi 500 GeV), e8’in   tl  ini 

 75  G V d   rin   adar inceleyebilirken  l  tr n d m t  n r i inin  5   G V  ld    

CLIC’t  (K mpa t D  r  al Çarpı tırıcı)  8’in   tl  i 7 T V d   rin   adar 

taranabiliyor. 

 

    ı ımda r n     izli i  l  tr n n    itli  arpı tırıcılarda       itli  r tim 

  r  l rind   ar ıla tırılmalı  lara   ir inc l m  i  apılaca tır   

 

4.1 Rezonans Üretim 

 

    öl m r n     izli i  l  tr n n far lı  arpı tırıcılarda inc l nm  i a ı ından tezin 

ana  ı mını  l  t rma tadır ve far lı   tl  m r  zi enerjilerindeki elektron-proton 

 arpı tırıcılarında renk sekizlisi elektronun r z nan   r timini i  rm  t dir      r tim  

ait    nmann diagramı Ş  il 4.2’d  gö t rilmi tir.  

 

 

Ş  il 4 2 R z nan   r tim  ait    nman di agramı 

 

Şimdi far lı  arpı tırıcı     n  l rinin r n     izli i  l  tr n n rezonans  r timind ki 

ara tırma p tan i  ll rini inc l   lim   
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4.1.1 LHeC 

 

    arpı tırıcı     n  ind   l  tr n d m t  n r i i 7  G V     4  G V dir  Çiz lg  

4  ’d  LH C  l ktron-pr t n  arpı tırıcı     n  i i in   tl  m r  zi  n r i i    ı ınlı  

d   rl ri   rilmi tir (Abelleira Fernandez vd 2012).     öl md  i   n  lar Sahin  

S ltan       T r  z ma al  ind n alınmı tır (Sahin  S ltan       T r  z     ). 

 

Çiz lg  4 1 LHeC’in ana parametreleri 

Ee, GeV √ , TeV L, 10
32

 cm
-2

s
-1

 

70 1.4 1-10 

140 1.98 1-10 

 

Çiz lg  4  ’d  i   tl  m r  zi  n r il rind  r n     izli i  l  tr n n r z nan   r tim 

t  ir    iti Ş  il 4 3    Ş  il 4 4’t  gö t rilmi tir. 

 

 

Ş  il 4 3 LH C’in   4 T V   tl  m r  zi  n r i ind     r z nan   r tim t  ir    iti 
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Ş  il 4 4 LH C’in    8 T V   tl  m r  zi  n r i ind     r z nan   r tim t  ir    iti 

4.1.1.1 LHeC’te Sinyal-Ardalan Analizi 

 

Yapılan t m h  aplamalar part n    i   ind  CalcH P 3.4.3 (Pukhov 2004) benzetim 

program ve CTEQ6L1 (Stump vd. 2003) part n da ılım f n  i  n    llanılara  

 apılmı tır  Kin mati  tırpanları   lirl m   i in sinyal ve ardalandaki son durum 

par acı ların enine momentum ve pseudo-rapidt  da ılımları  l  alınmı tır  Burada jet, 

 in al i in gl  n  ve ardalan i in   ar ları (   ̅    ̅    ̅    ̅    ̅) temsil etmektedir. 

Part n    i   ind   in al   r ci          
     ana ardalan   r ci f t n    Z 

  z n  d  i  t      il  g r   l   n            r cidir  Di  r ardalan   r  l ri  

 

           

          ,           ̅ 

          

 

 eklinde olur.   rada i di  r ardalan   r  l rind    n d r mda i  l  tr n, demet 

borusu d  r lt   nda har   t  d r  D la ı ı la il  ardalan   r cind     bozunu 

l pt ni   lara    z n r    rada  a ıp  nin   n r i   t rinc        i     r    in al  

  nz r  İ inci   r  t    n d r mda i   t  aht   l  tr n gi i da ranır a    d r mda 

  r    in al    nz r  Ü  nc    r  t  i   Z   z n  l pt ni   lara    z n r      rda i 
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 ir l pt n algılanmaz i     r   yine  in al    nz r   ah i g   n       ardalan   r ci 

ana ardalan il   ı a landı ında     d     t  ir    itl rin   ahip  ld    Çiz lg  4  ’d n 

gör l  ilir   

 

Çiz lg  4 2 Sinyal, ana ardalan    di  r ardalan t  ir    itl ri (pb olarak) 

Alt S r        (     TeV) 

  
 
     GeV   

   
     GeV 

             (  ) GeV 

         
    27.4 (0.254) 21.7 (0.252) 

         7.88 0.165 (0.0534) 

                ̅   2.3       4.5      (9.0      ) 

          ̅ 4.9       1.84      (4.8      ) 

           0.118 2.46      (7.3      ) 

                  2.97       2.96      (8.89      ) 

 

Son durum jetlerin enine momentum da ılımları  in ald       T V  ld    d r m ve 

ardalan i in Ş  il 4 5’t  gö t rilm  t dir  Gör ld     z r         G V tırpanı 

ardalanı ön mli öl  d  azaltır  n  in ali n r d      t il m m  t dir  Ş  il 4      4 7 

 ıra ı la son durum jetlerin     l  tr nların pseudo-rapidit  da ılımlarını 

gö termektedir. Ş  il 4  ’dan gör l c  i  z r   l  tr nlar i in p   d -rapidity 

da ılımları     far lı d  ildir  S n d r m   tl ri i in p   d -rapidit  da ılımları 

di  at  alındı ında  sinyal  la larının            z rind  ve ardalanın %  ’l    ı mı 

          ölg  ind  da ıldı ı gör lm  t dir  Bu sebepten        GeV, 

|  |    ve         tırpanları   g lanmı tır     tırpanlarla  irli t  Ş  il 4 8’d  

 in al    ardalan i in d  i m z   tl  da ılımları gö t rilmi tir  

 



 40 

 

Ş  il 4 5 √      TeV ve      T V  ld    d r mda  in al    ardalan i in   n 

d r m   tl rin  nin  m m nt m da ılımları 

 

 

Ş  il 4 6 √      TeV ve      T V  ld    d r mda  in al    ardalan i in   n 

durum  l  tr nların pseudo-rapidit  da ılımları  
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Ş  il 4 7 √      TeV ve      T V  ld    d r mda  in al    ardalan i in   n 

durum jetlerin pseudo-rapidit  da ılımları 

 

 

Ş  il 4 8 √      TeV ve      T V  ld    d r mda  in al    ardalan i in 

d  i m z   tl  da ılımları 

 

 

İ tati ti i anlamlılı  i in a a ıda i d n l m   llanılmı tır; 

 

   
 

√   
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  rada S       ıra ı la  in al    ardalan  la   a ılarını ifad   tm  t dir   

 

Toplam ı ınlı ın   f 
-1

  ld    d r mda r n     izli i  l  tr n n far lı   tl  d   rl ri 

i in  in al    ardalan  la   a ıları Çiz lg  4 3’t  gö t rilm  t dir     d   rl rin 

h  aplanma ı  ıra ında    arıda  ah  dil n tırpanlara     lara         GeV durumu 

i in                          ve        G V d r m  i in       

                          tl  p nc r  i   g lanmı tır.  

 

Çiz lg  4 3 √      TeV ve        fb
-1

 d   in al    ardalan  la   a ıları 

   , GeV            TeV 

S B S B 

500                         700 

750         630         280 

1000         165 250 53 

1250 81 6 1 1 

 

Gör ld     z r  r n     izli i  l  tr n n r z nan   r timi       TeV’e kadar 

old   a t miz bir iz  a la aca tır. Çiz lg  4  ’d   in al  ana    di  r ardalan 

  r  l rin  ait t  ir    itl ri   rilmi ti    na     lara       r  l rin   n d r m nda 

 rta a  ı an  irincil  l  tr nların d m t borusu  ön nd   lma ı (|  |   ) g r  lili i 

   ardalanların t  ir    itl rinin  a la ı     m rt    azalma ına   l a ma tadır  A rıca 

               ̅     r ci,   
     tırpanı   llanılara  (  

        G V i in ~ 

0.3 ve   
        G V i in ~ 0.1)  a tırıla ilir                     r cind  

p zitr n n    i li i    ardalanı     lara   a la ı  3 m rt    daha azaltır  

  

R z nan   r timin a anta ı   mp zitli  öl   ini  arpı tırıcının   tl  m r  zi 

 n r i ind n     daha öt d  ara tıra il c    lma ıdır         fb
-1

 ve       0 fb
-1

 

i in  la ıla ilir   mp zitli  öl   l ri Çiz lg  4 4’t    rilm  t dir  Gör ld     z r  

  mp zitli  öl   ind    zl rc  T V d   rl rin   la ıla ilir  Öz lli l  t plam ı ınlı ın 

bir mertebe arttı ı d r mda  la ıla ilir   mp zitli  öl   l rind     at daha        

d   rl r   adar ara tırma  apıla ilir  
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Çiz lg  4 4 √      T V’d     (   ) i tati ti i anlamlılı  i in  la ıla ilir T V 

 irimind    mp zitli  öl   l ri 

   , GeV        fb
-1

       0 fb
-1

 

500 150 (200) 275 (350) 

750 65 (90) 125 (160) 

1000 22 (30) 45 (58) 

 

 

LH C’in    8 T V’li    tl  m r  zi  n r i in   ahip  arpı tırıcı     n  ind  r n  

   izli i  l  tr n n gözl nm  i    a    fi i in g r   n tırpanları   lirl m   i in Ş  il 

4    Ş  il 4       Ş  il 4   ’d   ıra ı la gö t ril n   ,    ve   da ılımları inc l ndi  

Ş  ill rd n far  dil c  i  z r     da ılımlarda ön mli d  i i li in  alnızca   ’d  

 ld    a ı tır  Da ılımlardan        GeV, |  |    ve             if tırpanları 

  lirl nmi tir     tırpanlar   g landı tan   nra Ş  il 4   ’d  d  i m z   tl  da ılımı 

gö t rilm  t dir   

 

 

Ş  il 4 9 √       TeV ve      T V  ld    d r mda  in al    ardalan i in   n 

d r m   tl rin  nin  m m nt m da ılımları 
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Ş  il 4 10 √       TeV ve      T V  ld    d r mda  in al    ardalan i in   n 

durum jetlerin pseudo-rapidit  da ılımları 

 

 

Ş  il 4 11 √       TeV ve      T V  ld    d r mda  in al    ardalan i in   n 

d r m  l  tr nların p   d -rapidit  da ılımları 
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Ş  il 4 12 √       TeV ve      T V  ld    d r mda  in al    ardalan i in 

d  i m z   tl  da ılımları 

 

 

Sin al    ardalan  la   a ıları r n     izli i  l  tr n n   far lı   tl  d   ri i in Çiz lg  

4.5’t  gö t rilm  t dir    rada da  ir önc  i   tl  m r  zi  n r i i d r m nda 

  g lanan   tl  p nc r  i   g lanmı tır  Çiz lg d n gör l c  i  z r  r n    kizlisi 

 l  tr n n  5   G V   tl  d   rin   adar     t miz  ir iz elde edilebilir. 

 

Çiz lg  4 5 √       TeV ve        fb
-1

 d   in al    ardalan  la   a ıları 

   , GeV            TeV 

S B S B 

500                         940 

750         1000         445 

1000         630         210 

1250         270 980 76 

1500         77 89 16 

1750 55 6 2 1 
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Ula ıla ilir   mp zitli  öl   i d   rl ri r n     izli i  l  tr n n 5 far lı   tl  d   ri 

i in Çiz lg  4 6’da gö t rilm  t dir  Çiz lg  4 4 il   ar ıla tırıldı ında  l  tr n d m ti 

 n r i ind  i    atlı   ir artı ın          G V d   la ıla ilir   mp zitli  öl   ind  

  5  atlı   ir artı a          G V d     atlı   ir artı a           G V d  4  atlı  

 ir artı a     p  ld    gör l  ilir  Daha ı  ir önc  i  arpı tırıcı     n  ind  m m  n 

 lma an   mp zitli  öl   i d   rl rin      arpı tırıcı     n  ind            GeV 

ve          G V  ld    d r mda  la ıla ilir  

 

Çiz lg  4 6 √       T V’d     (   ) i tati ti i anlamlılı  i in  la ıla ilir T V 

 irimind    mp zitli  öl   l ri 

   , GeV        fb
-1

       0 fb
-1

 

500 245(320) 440 (570) 

750 150 (195) 275 (355) 

1000 82 (110) 155 (205) 

1250 41 (56) 81 (107) 

1500 16 (23) 34 (46) 

 

 

S n    lara  LH C’in 7      4  G V li   l  tr n d m ti  n r i in   ahip  lma ı 

d   n l n  arpı tırıcılarında r n     izli i  l  tr n  ıra ı la      G V     7   

G V’li    tl  d   rin   adar ara tırıla ilir      arpı tırıcıda i   mp zitli  öl   i i   

örn  in r n     izli i  l  tr n n   tl  inin 5   G V  lma ı d r m nda (   d   r LHC 

tarafından    anda d la lı  lara  dı arlanmı  d r mdadır ) 57  T V’   adar 

ara tırıla ilir  

 

4.1.2 FCC-ep 

 

    arpı tırıcı     n  l rind   l  tr n d m t  n r i i    G V’d n  a la ıp  ıra ı la  

5   G V    5    G V  lara   l  alınmı tır      l ktron demet enerjileri ERL, ILC ve 

PWFA-LC d m t  n r il rin   ar ılı  g lm  t dir  Pr t n d m t  n r i i i    CC 

pr t n  arpı tırıcı ının d m t  n r i i  lan 5  T V alınmı tır      l  tr n-proton 

 arpı tırıcı     n  l rin  ait   tl  m r  zi  n r i i    t planaca  ı ınlı  d   rl ri 



 47 

Çiz lg  4 7’d  gö t rilmi tir (Acar vd. 2017). 

 

 

Çiz lg  4 7 FCC temelli e-p  arpı tırıcılarının ana param tr l ri 

Çarpı tırıcı S   n  i Ee, TeV K tl  M r   i  n r i i  T V Yıllı  Lint, fb
-1 

ERL60 FCC 0.06 3.46 100 

ILC FCC 0.5 10 10-100 

PWFA-LC FCC 5 31.6 1-10 

 

Ş  il 4  3’t      arpı tırıcı     n  l rind  e8’in  r tim t  ir    iti d   rl ri   mp zitli  

öl   inin  8’in   tl  in    it  ld    (a) ve 100 TeV oldu   ( ) durumlar i in  l  

alınmı tır   

 

Ş  il 4 13 K mp zitli  öl   inin  8’in   tl  in    it  ld    d r mda (a)        

T V’     it  ld    d r mda ( )  8 r z nan   r tim t  ir    iti 

 

4.1.2.1 FCC temelli e-p Çarpıştırıcılarında Sin al-Ardalan Analizi 

 

    ı ımda n m ri  h  aplar   mp zitli  öl   inin r n     izli i  l  tr n n   tl  in  

  it  ld    d r mda  ani        i in  apılaca tır  Analiz  ıra ında   g lanaca  

tırpanları   lirl m   amacı la  in al    ardalan   r  l rindeki son durum 
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par acı larının PT ve   da ılımlarını inc l di      a amada  l  tr nların di  

momentumuna 20 GeV, jet’l rin in  i   3  G V tırpan   g landı  Sin al i in   t gl  na 

 ar ılı  g lir  n (          ) ardalan i in   t   ar lara (       )  ar ılı  g lir  

Ardalan da   r   f t n    Z   z n  d  i  t      il   l r  Ardalan  la   r timi i in 

MadGraph5 (Alwall vd. 2007), COMPHEP 4.5.2 (Boos vd 2004)  la   r tim 

programları, P thia  hadr niza   n    d  lama pr gramı (Sjöstrand vd 2006), 

CT Q L  (P mplin  d     ) part n da ılım f n  i  n     analiz i in ROOT5 

(Anonymous 2019f)   ri analizi  apı ı   llanıldı  Ardından far lı  l  tr n d m t 

ener il rin   ahip  arpı tırıcı     n  l rind  PT ve      if tırpanları   lirl ndi    

d  i m z   tl  da ılımları    tırpanlardan   nra gö t rildi  S n  lara  r n     izli i 

elektr n  z rind  i    if limitl ri h  aplandı  

 

İl   lara   RL    CC il   a la alım  S n d r m  l  tr nlarının  nin  m m nt m 

da ılımları (  t’l r i in d  a nı ı  laca ) Ş  il 4 14’t  gö t rilm  t dir  CMS 

  n  larının   nid n   r mlanma ı la r n     izli i  l ktr n i in         TeV 

dı arlanma ı (Mandal    Mitra    3)  l  alındı ında,        G V    if tırpanının 

  t rli  laca ı gör lm  t dir  S n d r m  l  tr nları      tl ri i in p   d -rapidty 

da ılımları Ş  il 4 15    Ş  il 4 16’da gö t rilm  t dir  Ş  il 4 15’t n gör l c  i  z r  

          if tırpanı  in al  la larını n r d      t il m z i  n ardalan  la larının 

ön mli öl  d   a tırma tadır  A nı ama la   n d r m   tl ri i in           if tırpanı 

   ildi  H m    hem de    i in   t limit 4 74  lara    lirl ndi       d   r pr t n 

 ön nd    ’    ar ılı  g lir     a ıda g l c    ir par acı  LH C’d   ld    gi i 

(A  ll ira   rnand z  d     ) il ri  ir algı   a   ind   a alana ilir  Ola   r timi 

 ıra ında   g lanan tırpanlar       if tırpanları   n c   ld   dil n d  i m z   tl  

da ılımları Ş  il 4 17    Ş  il 4 18’d   ıra ı la gö t rilmi tir  Ş  il 4 18’d n    if 

tırpanlarından   nra ardalanın ön mli öl  d   in alin altına d  t    gör lm  t dir  

 

R n     izli i  l  tr n n    if    gözl m limitl rini   lirl m d   i tati ti i anlamlılı  

i in a a ıda i f rm l kullanıldı  
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   √ [(   )  (  (
 

 
))   ] 

 

  rada S       ıra ı la  in al    ardalan i in  la   a ılarını ifad   tm  t dir  K  if 

tırpanlarına     lara  S       i   lirm d n önc                          

  tl  p nc r  i   g landı      f 
-1

 t plam ı ınlı  i in     if (5 )    gözl m (3 ) 

limitl ri  ıra ı la      G V    3    G V  lara    lirl ndi  

 

 

Ş  il 4 14 S n d r m  l  tr nlarının (  tl rin)  nin  m m nt m da ılımları 

 

 

Ş  il 4 15 S n d r m  l  tr nlarının p   d -rapidit  da ılımları 
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Ş  il 4 16 Son durum jetlerin pseudo-rapidit  da ılımları 

 

 

Ş  il 4 17 Ola   r tim   na ında   g lanan tırpanlardan   nra ERL60 FCC de sinyal 

   ardalan d  i m z   tl  da ılımları 
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Ş  il 4 18 K  if tırpanlarından   nra  RL    CC’d   in al    ardalan d  i m z   tl  

da ılımları 

 

Renk sekizlisi elektronun ERL60   CC’d  gözl mlenem di i d r mda (     

    T V)    nz r  önt ml r ILC  CC i in t  rarlandı            GeV,      

        ve                if tırpanları   g landı     tırpanlardan   nra 

d  i m z   tl  da ılımı Ş  il 4 19’da gö t rilm  t dir  ILC  CC’nin Çiz lg  4 7’d  

gö t rilen 10 fb
-1

 ve 100 fb
-1

 t plam ı ınlı ları     arıda verilen i tati ti i anlamlılı  

denklemi ve                            tl  p nc r  i   llanıldı    gözl m 

   if limitl ri Çiz lg  4 8’d    rilm  t dir  

 

PDF belirsizli l ri    d n l md    ril n i tati ti i anlamlılı   z rind   t i i  lan öl    

d  i   nli i n d ni l   i t mati    lir izli l r ha  ında  ndi   d   la ilir  Çiz lg  

4.8’in   n i i   t n nda  MadGraph5  i t mati  m d l    llanılara  h  aplanan 

sistematik belir izli l r gö t rilm  t dir       lir izli l rin ihmal  dil  ilir  ld    

gör lm  t dir  
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Ş  il 4 19 K  if tırpanlarından   nra ILC  CC’d   in al    ardalan d  i m z   tl  

da ılımları 

 

 

 

Çiz lg  4 8  ar lı  -p  arpı tırıcılarında r n     izli i  l  tr n n gözl m (3 )       if 
(5 ) limitleri 

Çarpı tırıcı Toplam 

I ınlı   f 
-1

 

   , TeV 
        
        

          
          

 

3     

ERL60 FCC 100 
3.1 

      
      

 
      
      

 2.9
      
      

 
      
      

 

ILC FCC 10 
8.4 

      
      

 
      
      

 8.1 
      
      

 
      
      

 

100 
8.9 

      
      

 
      
      

 8.6 
      
      

 
      
      

 

PWFA-

LC FCC 

1 
21.6 

      
      

 
      
      

 20.1 
      
      

 
      
      

 

10 
24.3 

      
      

 
      
      

 23.1 
      
      

 
      
      

 

 

  nz r  a la ım PW A-LC  CC i in  apıldı  Yin  ILC  CC’nin r n     izli i 

 l  tr n  gözl ml   m di i d r m i in (        T V)    if tırpanları   lirl ndi  

        GeV,              ve                 if tırpanları   g landı  

   tırpanlardan   nra i d  i m z   tl  da ılımı Ş  il 4 20’de gö t rilm  t dir    nz r 
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   ild    g lanan   tl  p nc r  i    i tati ti i anlamlılı  d n l mi il   ld   dil n 

PWFA-LC  CC’nin r n     izli i  l ktr n  z rind  i gözl m       if limitl ri 

Çiz lg  4 8’in   n  atırında gö t rilm  t dir   

 

 

Ş  il 4 20 K  if tırpanlarından   nra PW A-LC  CC’d   in al    ardalan d  i m z 

  tl  da ılımları 

 

4.1.2.2 FCC temelli e-p Çarpıştırıcılarının Kompozitlik Ölçeği  zerindeki limitleri 

 

R n     izli i  l  tr n n  CC’nin pr t n-pr t n  arpı tırıcı ında    f dildi i d r mda 

   arıda  ah i g   n  l  tr n-pr t n  arpı tırıcıları   mp zitli  öl   ini tahmin 

 tm miz i in  iz  fır at   naca tır         pl  i i  la ılı   öz   n   d r; 

 

a) Renk sekizlisi elektr n    r  CC pr t n-pr t n  arpı tırıcında    f dilir     CC 

temelli elektron-pr t n  arpı tırıcı ında gözl nm z i      d r mda kompozitlik 

öl   in   ir alt limit   na ilir  

b) Renk sekizlisi elektr n    r  CC pr t n-pr t n  arpı tırıcında    f dilir     CC 

temelli elektron-pr t n  arpı tırıcı ında gözl nir i      d r mda   mp zitli  öl   i 

belirlenebilir. 

 

    ı ımda    i i  la ılı ın dört a rı   tl  d   ri                 ve    T V i in  ir 

analizi   n laca tır  
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4.1.2.2.1 Renk Sekizlisi Elektron FCC-pp’de Keş edilir ve FCC-ep’de gözlenmez 

ise 

 

    la ılı   öz   n     ld   nda hali hazırda r n     izli i  l  tr n n   tlesi 

bilindi ind n   g n tırpan d   rl ri   lirl n  ilir           T V   tl  d   rini 

ILC  CC’d   l  alara   a la alım          GeV,               ve     

        ardalanın ön mli d r c d  azaltır  n  in ali n r d      t il m m  t dir  

  nz r analiz di  r   tl  d   rl ri i in t  rarlandı      g n tırpan d   rl ri Çiz lg  

4.9’da   n ld   A rıca     ı ımda                         tl  p nc r  i 

  llanıldı  

 

Çiz lg  4 9 K mp zitli  öl   inin alt limitini   lirl m   i in   g n tırpan d   rl ri 

Çarpı tırıcı Tırpan 

Tipi 

        

TeV 

        

TeV 

        

TeV 

       

TeV 

min max Min max min max min max 

ERL60 FCC    0.6 4.74             

   2.4 4.74             

KP 2474 2525             

ILC FCC     1.3 4.74  1.1 4.74  0.8 4.74     

   0.5 3.0 1.0 3.8 1.3 4.2     

KP 2475 2525 4950 5050 7425 7575     

PWFA-

LC FCC 

    3.3 4.74  2.9 4.74  2.7 4.74  2.6 4.74 

    1.8 0.7  1.2 1.7  0.9 2.0  0.6 2.4 

KP 2475 2525 4950 5050 7425 7575 9900 10100 

*KP=   tl  p nc r  idir  

 

Çiz lg  4 9’da   lirtil n tırpanlar ile t m d r mlar i in        GeV ve % ’li    tl  

p nc r l ri   g lanara    mp zitli  öl   i i in  la ıla ilir alt limitl r   lirlendi. 

İ tati ti i anlamlılı  d n l mi   llanılara  elde edilen   mp zitli  öl   i d   rl ri 

Çiz lg  4 10’da gö t rilmi tir. 
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Çiz lg  4 10 FCC temelli e-p  arpı tırıcılarında T V  irimind    mp zitli  öl   i alt 

limitleri 

Çarpı tırıcı     , fb-

1 

        TeV         TeV 

3     3     

ERL60 FCC 100 
44 
      
      

 
      
      

 34 
      
      

 
      
      

     

ILC FCC 10 
250
      
      

 
      
      

 195
      
      

 
      
      

 75 
      
      

 
      
      

 58
      
      

 
      
      

 

100 
450
      
      

 
      
      

 350
      
      

 
      
      

 135
      
      

 
      
      

 105
      
      

 
      
      

 

PWFA-

LC FCC 

1 
220
      
      

 
      
      

 170
      
      

 
      
      

 200
      
      

 
      
      

 150
      
      

 
      
      

 

10 
400
      
      

 
      
      

 305
      
      

 
      
      

 390
      
      

 
      
      

 300
      
      

 
      
      

 

Çarpı tırıcı     , fb-

1 

        TeV        TeV 

3     3     

ERL60 FCC 100         

ILC FCC 10 
22
      
      

 
      
      

   
      
      

 
      
      

     

100 
42
      
      

 
      
      

 32
      
      

 
      
      

     

PWFA-

LC FCC 

1    
      
      

 
      
      

    
      
      

 
      
      

    
      
      

 
      
      

   
      
      

 
      
      

 

10    
      
      

 
      
      

    
      
      

 
      
      

    
      
      

 
      
      

    
      
      

 
      
      

 

 

Çiz lg  4 8’d  in    nz r    ild    mp zitli  öl   ind  i  i t mati    lir izli l r 

Çiz lg  4 10’da da gö t rilmi tir     l ndi i gi i r n     izli i  l  tr n n artan   tl  

d   rl rind    mp zitli  öl   inin alt limit d   rl ri azalmı tır  R n     izli i 

elektronun FCC’d     f dildi i d r mda     par acı   CC t m lli ILC FCC veya 

PWFA-LC   CC’d  gözl nm    dahi   mp zitli  öl   in     ’l rc  T V 

m rt    ind  alt limit   n laca ı gö t rilmi tir.  

 

4.1.2.2.2 Renk Sekizlisi Elektron FCC-pp’de Keş edilir ve FCC-ep’de gözlenir ise 

 

Bu durumda elektron-pr t n  arpı tırıcılarında i    ile ters  rantılı  lan t  ir    iti 

d   ri   mp zitli  öl   inin d   rini d  r dan   lirl m    fır at   rir   ir örn   

olarak ILC  CC d r m n   l  alalım  Ş  il 4   ’da             ve     TeV renk 

   izli i  l  tr n n   tl  d   rl ri i in r n     izli i  l  tr n n  r tim t  ir    itinin 

  mp zitli  öl   in   a ımlılı ı gö t rilmi tir  Örn  in r n     izli i elektron FCC 

proton-pr t n  arpı tırıcı ında 5   T V   tl  d   rind     f dilmi   l  n         tl  
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d   ri i in ILC  CC’d   r tim t  ir    iti d   ri 2.5 fb  lara  öl  l  n   u durumda 

  mp zitli  öl   i     T V  lara    lirl nir   

 

 

Ş  il 4 21 ILC  CC i in   mp zitli  öl   in   ar ın t  ir    iti da ılımı 
 

 

4.1.3 SppC-ep 

 

SppC temelli elektron-pr t n  arpı tırıcı öz lli l rini    ana param tr l rini  öl m 

3.1.1.2’d    rmi ti   Gör ld     z r     d m t param tr l ri  öl m 3      ’de verilen 

FCC temelli elektron-pr t n  arpı tırıcı ının ana param tr l ri il    nz rli  

gö t rm  t dir         pt n     ı ımda a rıntılı  ir analiz   nma    rin   CC-ep’de 

elde edilebilecek limitl r  z rind n  ir tahmin  apıldı. SppC ve FCC temelli ILC ve 

PWFA-LC ep  arpı tırıcıları i in   tl  m r  zi  n r i i     n        ı ınlı  d   rl rinin 

 ar ıla tırılma ı Çiz lg  4.  ’d  gö t rilm  t dir  

 

Çiz lg  4 11 FCC ve SppC temelli e-p  arpı tırıcılarının  n          tl  m r  zi 

enerjisi    ı ınlı  d   rl ri 

Çarpı tırıcı Ee (GeV) √  (TeV) Lep (cm
-2

s
-1

)       

ILC⨂FCC 500 10 70.0 x 10
30

 12           

ILC⨂SppC 500 11.7 108 x 10
30

 2.16          

PWFA-LC⨂FCC 5000 31.6 20.8 x 10
30

 1.2           

PWFA-LC⨂SppC 5000 36.9 37.5 x 10
30

 0.216          
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 CC t m lli  p  arpı tırıcılarında  apılan analiz SppC t m lli  p  arpı tırıcıları i in d  

 apılmı tır      n  lar di  r  p  arpı tırıcı     n  l ri l   irli t  Çiz lg  4   ’d  

gö t rilmi tir   

 

Çiz lg  4 12 e8’in  p  arpı tırıcılarında    if limitleri 

Çarpı tırıcı √  (TeV) Lep (fb
-1

)    (TeV) 

LHeC-1 1.40 1 1.28 

LHeC-2 1.98 1 1.78 

ERL60 FCC 3.46 100 2.9 

ILC FCC 10.0 10  8.1 

PWFA-LC FCC 31.6 1 20.1  

ILC      11.7 10 10 

PWFA-LC SppC 36.9 1 27 

 

Çiz lg  4   ’d n gör ld    gi i  PWFA-LC SppC, renk sekizlisi elektronun rezonans 

 r timind   n           if potansiyeline sahiptir.  

 

4.2 Çi t Üretim  

 

L pt n  arpı tırıcılarında r n     izli i  l  tr n n  ift  r timi inc l ndi ind   

 arpı tırıcının r n     izli i  l  tr n  arama  ınırı  a la ı   lara   n n   tl  m r  zi 

 n r i inin  arı ı  adar  ld     ö l n  ilir       zd n r n     izli i  l  tr n n  ift 

 r timi hadr n  arpı tırıcılarında inc l nmi tir  Ş  il 4.22’d   8’in pr t n-proton 

 arpı tırıcı ında  ift  r timin  ait F  nman di agramları gö t rilm  t dir  
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      Ş  il 4 22 R n     izli i  l  tr n n  ift  r timin  ait  azı Feynman di agramları  

 

 

4.3 Tek Üretim  

 

R n     izli i  l  tr n n t    r timi    n d r mda  na   li   d n par acı   a ı ı la t   

 r tim +  par acı     t    r tim +  par acı   lara  i i   a rılır   

 

4.3.1 Tek  retim +1 parçacık 

 

 ir  l  tr n il   irli t   r til n r n     izli i  l  tr n Ş  il 4 23’t  gö t rildi i gi i    

ya da   ̅  a langı  d r mları la  la ilir  
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Ş  il 4 23 Parton seviyesi t    r tim      ir par acı     nman di agramları  

 

 

4.3.2 Tek  retim +2 parçacık 

 

Ş  il 4  4’t  r n     izli i  l  tr n n  anında i i par acı  il   r tim Feynman 

di agramları gö t rilm  t dir  
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Ş  il 4 24 Part n    i   i t    r tim     i i par acı     nman di agramları  

 

 

4.4 LHC’de e8’in Çi t ve Birleştirilmiş Üretiminin İncelenmesi 

 

Ş  il 4 25’t    mp zitli  öl   inin  8’in   tl  in    it  ld       5 T V  ld    

durumda e8’in   tl  inin  ir f n  i  n   lara  LHC’d  ( 4 T V)  ift  r tim t  ir 

   itl ri gö t rilm  t dir (Mandal ve Mitra 2013).  
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Ş  il 4 22 LHC’d   ift  r tim i in tesir kesiti 

 

Ş  il 4   ’da i   LHC’d  t    r tim     anında  ir par acı  ( l  tr n) il   r tim t  ir 

kesitleri verilmektedir. Ür tim    itl rin     gir n par acı ların d r m na gör  t  ir 

   itl rinin d  i imi i   Ş  il 4  7’d    rilmi tir  Gör ld     z r   8’in d       tl  

d   rl rind   ift  r tim  a  ın  l r  n  daha          tl  d   rl rind  t    r tim ön 

plana  ı ma tadır   

 

 

Ş  il 4 23 LHC’d  t    r tim +  par acı  t  ir    itl ri 
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Ş  il 4 24 LHC’d  t       ift  r tim i in a rı a rı t  ir    itl ri 

 

R n     izli i  l  tr n n LHC’d  ara tırılma ında t m  in al   r  l rinin birlikte 

 ld    d r m da ( irl  tirilmi   r tim) inc l nmi tir (Mandal ve Mitra 2013). Bu sinyal 

  r  l ri; 

 

       ̅   
        

       
          

       
            

 

gibidir. 

 

  t n   n d r mların  rta  öz lli i  i i        m m nt ml   l  tr n     ir d         

m m nt ml    t   ahip  lma ıdır  Sin al   r  l rind        im  a lanır a t m   n 

dur mlara ait  la lardan    ilmi   l n r  Ola ları ta lit  d n SM  la larının         

     ifti  arataca   lan Z     n n   z m n ndan g lir  Çiz lg  4. 3’t  LHC   ’in 

far lı  r timind n  a na lı   n d r mları ta lit  d n SM  la ları    t  ir    itleri 

  rilmi tir  T  ir    itl rinin h  aplanma ı  ıra ında  azı t m l tırpanlar   llanılmı tır: 

  (   )         | (   )|      ve   (   )     .  

 

Çiz lg  4 13  irl  tirilmi   8  r timini ta lit  d n ana SM ardalan  la ları 

S reç Tesir Kesiti (fb) 

     (         )       

  ̅          

   132.15 

   7.51 

Toplam          

 



 63 

Ş  il 4  8’d  temel tırpanlardan sonra a’da  in al    ardalan i in   n d r mda i 

 l  tr nlara ait m m nt m da ılımları   ’d    tl rin m m nt m da ılımları  c’d   son 

d r mda  ir  l  tr n     ir p zitr ndan  l  t r lm   d  i m z   tl  da ılımı    d’d  

 ir  l  tr n     ir   tt n  l  t r lm    nin    tl  da ılımları gö t rilm  t dir     

da ılımlardan    if tırpanları   lirl nmi tir  K  if tırpanları i in i   t m l tırpanlara ek 

olarak   ( 
   )         ,   ( )         ,  (    )          ve | (   )  

   |         tırpanları   g lanmı tır  

 

 

Ş  il 4 25 LHC’d   8 analizind   irl  tirilmi   in al    ardalanların  in matik 

da ılımları 

 

T m l       if tırpanlarından sonra Çiz lg  4  4’t  far lı   mp zitli  öl   ind   8’in 

  tl  in   ar ılı ,  alan  irl  tirilmi   in al  la   a ıları gö t rilm  t dir   
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Çiz lge 4.14 T m l       if tırpanlarından   nra i  irl  tirilmi   in al tesir kesitleri 

    (   )                  

Temel (fb) K  if (f ) Temel (fb) K  if (f ) 

500                                     

750                                     

1000 443 367 415 437 

1250 105 90.3 92.0 80.5 

1500 31.7 27.3 24.5 21.9 

1750 11.5 9.76 7.52 6.71 

2000 4.77 3.92 2.59 2.28 

2250 2.26 1.80 0.99 0.85 

2500 1.18 0.91 0.42 0.36 

2750 0.65 0.49 0.20 0.16 

3000 0.37 0.27 0.11 0.08 

3250 0.22 0.16 0.06 0.04 

3500 0.13 0.09 0.03 0.02 

 

LHC'd  r n     izli i  l  tr nlarının    f dilm  i i in parla lı  g r   inimini    

   ild  tanımlanı  r; 

       (      ) 

Burada   ,    i tati ti i anlamlılı  i in g r  li ı ınlı       i       in al  la ı 

gözl ml m   i in g r   n ı ınlı  d   rini gö t rir  Ş  il 4   'da 14 TeV’li  LHC'de  

        ve       i in    'in bir fonksiyonu olarak    gö t rilmektedir.  
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Ş  il 4 26 LHC’d   8’in    fi i in g r  li t plam ı ınlı  d   rl ri 

 

Çift  r timd     if tırpanları ile r n     izli i  l  tr n n n   tl  limiti, 14 TeV LHC'de 

100 fb
-1

 (300 fb
-1
) t plam ı ınlı    5 T V (  8 T V)  l r. Analizde,  irl  tirilmi  

durumda  4 T V   tl  m r  zi  n r i in         f 
-1

 (300 fb
-1
) t plam ı ınlı a  ahip 

LHC'nin, 5 TeV'lik   mp zitli    ala ı i in  8’i 3 4 T V (4 T V) '   adar  lan 

  tl l rd  ara a il c  ini gö t rilm  t dir  

   

4.5 FCC ve SppC’de e8’in Birleştirilmiş ve Çi t Üretimi 

 

Ş  il 4 3     4 3 ’d   8’in  CC’d   ift  r timinin t  ir    iti   mp zitli  öl   inin 

e8’in   tl  in    it  ld    d r mda        T V’    it  ld    d r mda   rilmi tir. 

Ş  ill rd n gör l c  i  z r  t  ir    iti 3 far lı part n da ılım f n  i  n    llanara  

h  aplanmı tır  LHC’    ı a la pr t n m m nt m   a la ı  7-8  at      t r  

D la ı ı la part nların ta ıdı ı m m nt mlar da far lılı  gö t r c  tir     n d nl  3 

ayrı part n da ılım f n  i  n    llanara  t  ir    itl rind   ir  ar ıla tırma  apılma ı 

öngör lm  t r   
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Ş  il 4 27 K mp zitli  öl   inin  8’in   tl  in    it  ld    d r mda  8’in   tl  inin 

 ir f n  i  n   lara   ift  r tim t  ir kesiti 

 

 

Ş  il 4 28 K mp zitli  öl   inin     T V’    it  ld    d r mda  8’in   tl  inin  ir 

f n  i  n   lara   ift  r tim t  ir    iti 

 

SppC’nin   tl  m r  zi  n r i i  CC’nin   tl  m r  zi  n r i ind n     far lılı  

gö t rm   c  ind n  ir t  ir    iti grafi i SppC i in   rilm mi tir      ı ımda 

LHC’nin   n  ları   llanılara   CC    SppC’d   8’in     arpı tırıcılarda 

ara tırılma ında  la ıla il c     tl  limitl ri  z rinde d r lm  t r. Ya la ım  apılır  n 

Gavin Salam ve Andrea  W il r tarafından g li tiril n  a a tahmin  apa il n 

 arpı tırıcı  ri imi pr gramı   llanılmı tır (Anonymous 2019g). Çiz lg  4  5’t  LHC  

 CC    SppC’nin   tl  m r  zi  n r il ri      ıllı  t plam ı ınlı  d   rl ri   rilmi tir  

Tevatron verisi ile renk s  izli i l pt n n   tl  inin 3 5 G V’    adar inc l n  il c  i 

  lirtilmi tir (H w tt    Rizz     7)  Ga in    W il r tarafından g li tiril n  arpı tırıcı 
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 ri im pr gramı   llanılara  LHC i in  ir  a la ım  apıldı ında  a la ı  35   G V 

  tl  limitin   adar e8’in inc l n  il c  i h  aplana ili  r     d   rin LHC i in 

Mandal    Mitra tarafından  apılan analizin   n  ları il     ml   ld    

gör nm  t dir  A rıca G n al  z  d  tarafından CMS l pt q ar    n  ları r n  

   izli i  l  tr n i in   nid n   r mlandı ında 7 TeV ve 5 fb
-1

 ı ınlı a  ahip LHC’nin 

e8’i    -  3 T V’   adar dı arlana il c  i gö t rilmi tir (G n al  z  d     3)     

d   r LHC  4 T V     f 
-1

 i in   nid n d   rl ndirildi ind   8’in  in   a la ı   lara  

3300-34   G V d   rl rin   adar dı arlana il c  i Ga in    W il r tarafından 

g li tiril n  arpı tırıcı  ri im pr gramı   llanılara  h  aplana ilir      a la ımların 

ardından Çiz lg  4   ’da i   LHC’nin   n  ları (100 fb
-1

 i in)   llanılara   CC    

SppC’d   la ıla ilir   tl  limitl ri   rilm  t dir   

 

Çiz lg  4 15 LHC   CC    SppC’nin   tl  m r  zi  n r i i    ı ınlı  d   rl ri 

Çarpı tırıcı √  (TeV) L (fb
-1

) 

LHC 14 100 

FCC 100 500 

SppC 136 10000 

 

 

Çiz lg  4 16  CC    SppC i in   tl  limitleri 

Çarpı tırıcı Çift Ür tim (TeV)  irl  tirilmi  Ür tim 

LHC 2.5 3.4 

FCC 11.5 15.0 

SppC 23.0 31.0 

 

4.6 Dola lı Üretim  

 

Renk sekizlisi elektronun d la lı  r timi l pt n    hard n  arpı tırıcılarında  lma  

 z r  i i   a rılır  L pt n  arpı tırıcılarında t    r timd  tesir kesiti kompozitlik 

öl   inin  ar  i il  t r   rantılı  l r  Yani renk sekizlisi elektronun         tl  

d r mlarında t  ir    iti hızla d   r  D la ı ı la l pt n  arpı tırıcılarında  t in arama 

d la lı  r tim aracılı ı la  l r  Hadron  arpı tırıcılarında i     nra i  ı ımda 
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  lirtil c  i  z r  t    r tim     ift  r tim  gör  d la lı  r tim   T V   tl  d   rin  

kadar daha    ini   alır       tl  d   rind n   nra  irl  tirilmi   r tim ( ift  r tim  t   

 r tim +     t    r tim +  par acı ) il  d la lı  r timd n daha        t  ir    itl ri 

 ld   dil  ilir  D la ı ı la r n     izli i  l  tr n n d la lı  r timind   alnızca l pt n 

 arpı tırıcıları inc l nmi tir   

 

4.6.1 Hadron Çarıştırıcıları  

 

Daha önc d   ah  dildi i  z r  hadr n  arpı tırıcılarında d la lı  r tim  irl  tirilmi  

 r tim  gör     ini   alır  R n     izli i  l  tr n n hadr n  arpı tırıcılarında d la lı 

 r timin  ait    nmann di agramı Ş  il 4 32’d  gö t rilm  t dir  

 

 

Ş  il 4 29 Renk sekizlisi elektron n hadr n  arpı tırıcılarında d la lı  r timin  ait 

   nman di agramı 

 

K mp zitli  öl   inin r n     izli i  l  tr n n   tl  in    it  ld    d r mda  Ş  il 

4.33’t   CC i in   tl    gör  r n     izli i  l  tr n n d la lı  r tim t  ir    iti grafi i 

  rilmi tir   CC’d  i  irl  tirilmi   r tim ( ift  r tim  t    r tim +  par acı   t   

 r tim +  par acı ) il   ı a lanaca   l r a t  ir    itinin  ir ha li d      ld    

gör l c  tir        ini   r timin  irl  tirilmi   r tim  gör   t in  ir arama 

 lma aca ından d la ı a rıntılı  ir analizi  apılmamı tır  
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Ş  il 4 30  CC’d   8’in d la lı  r timin  ait t  ir    iti 

 

 

4.6.2 Lepton Çarpıştırıcıları 

 

    ı ımda ILC  CLIC’t  r n     izli i  l  tr n n d la lı  r timi incelenerek (Akay 

vd. 2011), PWFA-LC  arpı tırıcıların renk sekizlisi elektronu ara tırma p tan i  li 

belirlenmi tir  Sin al   r ci t  analında e8 d  i imi il             lind dir  S r c  

ait    nman di agramı Ş  il 4 34’t  gö t rilm  t dir  CLIC    ILC’d    5 T V   tl  

mer  zi  n r i ind    am trahl ng     a langı  d r m ı ımaları (ISR) da dahil  dil r   

h  aplanan t plam t  ir    itl ri Ş  il 4 35’t  gö t rilm  t dir  3 T V   tl  m r  zi 

enerjisine sahip CLIC’t   in  a nı  t il r dahil  dil r   h  aplanan t plam t  ir 

kesitl ri Ş  il 4 36’da gö t rilm  t dir  Gör ld     z r      t il r t  ir    itl rini 

  lirli  ranlarda azaltma tadırlar   

 

Ş  il 4 31 R n     izli i  l  tr n n l pt n  arpı tırıcılarında d la lı  r timin  ait 

   nman di agramı 
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Ş  il 4 32 ILC    CLIC’t  r n     izli i  l  tr n n d la lı  r tim t  ir    iti 

 

 

Ş  il 4 33 CLIC’t  r n     izli i  l  tr n n d la lı  r tim t  ir    iti 

 

L pt n  arpı tırıcılarında  8’in d la lı  r timin  ait ardalan   r ci f t n    Z il   laca  

olan iki jet son durumudur (            ). Burada      ̅    ̅    ̅    ̅    ̅ dır  

ILC’d   ygun tırpanları   lirl m   i in  in al    ardalan   r cin  ait   n d r m jetlerin 

 nin  m m nt m da ılımları (PT), pseudo-rapidit  da ılımları ( )    d  i m z   tl  

da ılımları  ıra ı la Şekil 4.37  Ş  il 4 38    Ş  il 4 39’da   rilmi tir   
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Ş  il 4 34 ILC’d   in al    ardalan i in   n d r mda i   tl rin normalize enine 

m m nt m da ılımları 

 

 

Ş  il 4 35 ILC’d   in al    ardalan i in   n d r mda i   tl rin n rmaliz  p   d -

rapidit  da ılımları 
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Ş  il 4 36 ILC’d   in al    ardalan i in   n d r mda i   tl rin n rmaliz  d  i m z 

  tl  da ılımları 

 

       GeV, | |    ve     GeV      (  )      GeV    iminin t m l  lara  

ar a planı  a tırdı ı     in alin n r d     d  i m z  ıra tı ı gör lm  t dir  Ş  il 

4.39’da ardalanda    G V ci arında i t p  Z   z n n n   tl  inin   l nd      rdir   

 

CLIC     CLIC  i in   nz r analizl r   n c nda a a ıda i tırpanlar kullanılmı tır:  

 

CLIC  i in         GeV, | |    ve     GeV      (  )      GeV 

CLIC  i in         GeV, | |    ve      GeV      (  )       GeV. 

 

Çiz lg  4 17’d  ILC    CLIC  i in    arıda   lirtil n tırpanlardan sonraki sinyal ve 

ardalan t plam t  ir    iti d   rl ri gö t rilm  t dir  A nı d r m CLIC  i in Çiz lg  

4.18’d  gö t rilm  t dir  
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Çiz lg  4 17 ILC    CLIC ’d  tırpanlardan sonraki toplam tesir kesitleri 

   , TeV   (pb) 

ILC CLIC1 

0.5 89.835 70.326 

1 0.663 0.5091 

1.5 0.030 0.0229 

2 0.0032 0.0024 

Ardalan 1.757 1.763 

 

 

Çiz lg  4 18 CLIC ’d  tırpanlardan sonraki toplam tesir kesitleri 

   , TeV    pb 

2 4.0081 

3 0.3078 

4 0.0424 

5 0.0084 

6 0.00217 

7 0.00067 

8 0.00024 

Ardalan 0.0378 

 

İ tati ti i anlamlılı ları h  aplama  i in a a ıda i f rm l   llanılmı tır  

   
  

√     
√     

Burada    sinyal tesir kesiti,    ardalan tesir kesiti ve      t plam ı ınlı ı ifad  

etmektedir. Ş  il 4.40, 4.41 ve 4.42’d  r n     izli i  l  tr n n  σ dı larlama  3σ 

gözl m    5σ (d la lı)    fi i in g r  li t plam ı ınlı ları  ıra ı la ILC  CLIC     

CLIC  i in r n     izli i  l  tr n n   tl  in   a lı  lara    rilmi tir. 
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Ş  il 4 37 ILC’d  r n     izli i  l  tr n n d la lı  lara  dı arlanma ı  gözl mi    

   fi i in g r  li ı ınlı  d   rl ri 

 

 

Ş  il 4 38 CLIC ’d  r n     izli i  l  tr n n d la lı  lara  dı arlanma ı  gözl mi    

   fi i in g r  li ı ınlı  d   rl ri 
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Ş  il 4 39 CLIC ’d  r n     izli i  l  tr n n d la lı  lara  dı arlanma ı  gözl mi    

   fi i in g r  li ı ınlı  d   rl ri 

 

Ula ıla ilir r n     izli i  l  tr n   tl  d   rl ri n minal ı ınlı ta  ir        ıllı  

 alı ma d r m nda Çiz lg  4.19’da   rilmi tir  

 

Çiz lg  4 19 ILC, CLIC1 ve CLIC2’nin  ir        ıllı   alı ma   r l ri   n nda 

 la ıla ilir r n     izli i  l  tr n   tl  d   rl ri 

Çarpı tırıcı Çalı ma S r  i  σ 3σ 5σ 

ILC    ıl 1850 GeV 1750 GeV 1640 GeV 

3  ıl 1980 GeV 1880 GeV 1760 GeV 

CLIC1 

 

   ıl 1800 GeV 1710 GeV 1600 GeV 

3 yıl 1920 GeV 1840 GeV 1720 GeV 

CLIC2 

 

   ıl  7260 GeV 6880 GeV 6430 GeV 

3  ıl 7810 GeV 7400 GeV 6930 GeV 

 

 

  ra a  adar  lan analizd    mp zitli  öl   i r n     izli i  l  tr n n   tl  in    it 

 lara  alınmı tır. G n l  lara     öl    aranan par acı ın   tl  ind n far lı  la ilir     

nedenle  arpı tırıcıların    öl     z rind  i limitl ri r n     izli i  l  tr n n   tl  in  

 a lı  lara   l  alınmı tır.   rada ILC  CLIC     CLIC  i in  ıra ı la       3     5   

fb
-1

    ıllı  t plam ı ınlı  d   rl ri   llanılmı tır  Ş  il 4 43, 4.44 ve 4.45’t     



 76 

 arpı tırıcı     n  l ri i in  la ıla ilir   mp zitli  öl   l ri r n     izli i  l  tr n n 

  tl  in   a lı  lara  gö t rilmi tir. 

 

 

Ş  il 4 40 200 fb
-1

 ı ınlı ta ILC’d  r n     izli i  l  tr n n n n   tl  in   ar ın 

 la ıla ilir   mp zitli  öl   i d   rl ri 

 

 

Ş  il 4 41 230 fb
-1

 ı ınlı ta CLIC ’d  r n     izli i  l  tr n n n n   tl  in   ar ın 

 la ıla ilir   mp zitli  öl   i d   rl ri 

 

 

Ş  il 4 42 590 fb
-1

 ı ınlı ta CLIC ’d  r n     izli i  l  tr n n n n   tl  in   ar ın 

 la ıla ilir   mp zitli  öl   i d   rl ri 
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   r r n     izli i  l  tr n n PW A-LC  arpı tırıcı ında d la lı  r timin   a aca  

 l r a       arpı tırıcıda  ld   dil c   t plam t  ir    iti d   ri Ş  il 4 46’da 

gö t rilmi tir  Yin    g lanma ı g r   n tırpan d   rl rini   lirl m   i in Ş  il 4 47, 

4.48 ve 4.49’da  ıra ı la   n d r m   tl rin  ait  nin  m m nt m da ılımları  p   d -

rapidit  da ılımları    d  i m z   tl  da ılımlarını gö t ri  r z   

 

Ş  il 4 43 PWFA-LC’d  r n     izli i  l  tr n n d la lı  r tim t  ir    iti 

 

 

Ş  il 4 44 PWFA-LC’d    n d r m   tl rin  nin  m m nt m da ılımları 
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Ş  il 4 45 PWFA-LC’d    n d r m   tl rin p   d -rapidit  da ılımları 

 

 

Ş  il 4 46 PWFA-LC’d    n d r m   tl rin d  i m z   tl  da ılımları 

 

Gör ld     z r   pT >  35  G V  |η| <      7    G V < Minv(jj) tırpan d   rl ri 

ardalanı ön mli öl  d   a tırma tadır  PWFA-LC’nin      3  ıllı   alı ma ı 

d r m nda r n     izli i  l  tr n n dı arlanma ı (  )  gözl mi (  )       fi (  ) 

limitl ri Çiz lg  4 20’d    rilmi tir  Ş  il 4 50’d  i   r n     izli i  l  tr n n   tl  in  

 a lı  lara  g r   n ı ınlı  d   rl ri gö t rilm  t dir   

 

Çiz lg  4 20 PWFA-LC’d   la ıla ilir r n     izli i  l  tr n   tl  limitleri 

Çarpı tırıcı Çalı ma S r  i          

PWFA-LC    ıl 16.4 TeV 15.5 TeV 14.4 TeV 

3  ıl 17.7TeV 16.7 TeV 15.6TeV 
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Ş  il 4 47 PWFA-LC’d  r n     izli i  l  tr n n d la lı  lara  dı arlanma ı  gözl mi 

      fi i in g r  li ı ınlı  d   rl ri 

 

Daha önc d    lirtil n     pt n (  mp zitli  öl   inin aranan par acı ın   tl  ind n 

far lı d   rd   la ilm  d r m ) Çiz lg  4.21’de ise e8’in   tl  inin 5 T V’    it 

 ld    d r mda PWFA-LC’d   la ıla ilir   mp zitli  öl   i limitl ri gö t rilm  t dir  

 

Çiz lg  4 21 PWFA-LC’d   la ıla ilir   mp zitli  öl   i limitleri 

Çarpı tırıcı Çalı ma S r  i          

PWFA-LC    ıl 33.4 TeV 30.2 TeV 26.4 TeV 

3  ıl 38.5 TeV 34.7 TeV 30.5 TeV 

 

S n    lara     mp zitli  öl   inin r n     izli i  l  tr n n   tl  in    it  lma ı 

d r m nda ILC’nin  ir (  )  ıllı   alı ma ı i in r n     izli i  l  tr n   75  ( 88 ) 

G V’    adar gözl ml m ye im anı  a ladı ı gö t rilmi tir     d   rl r CLIC     

CLIC  i in  ıra ı la  7   ( 84 ) G V     88  (74  ) G V’dir  R n     izli i 

 l  tr n n   tl  inin      G V  lma ı d r m nda   mp zitli  öl   i CLIC ’d   8 

T V’in  z rind  dı arlana ilir   7 T V ci arında gözl ml n  ilir     5 T V ci arında 

   f dil  ilir d r mdadır  PWFA-LC’nin    ıllı  (3  ıllı )  alı ma d r m nda i   r n  

   izli i  l  tr n n   tl  i  4 4 ( 5  ) T V’   adar    f dil  ilir   5 5 (   7) T V’  

 adar gözl n  ilir       4 ( 7 7) T V’   adar dı arlana ilir  e8’in   tl  inin 5 T V’  

  it  ld    d r mda  k mp zitli  öl   i     arpı tırıcının 3  ıl  alı ma ı   n c nda 

34.7 T V’   adar gözl n  ilir  
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5. EK BİR ARAŞTIRMA: KOZMİK IŞINLARDA    

 

P V  n r ili nötrin   la larının Ic C    i  irli i tarafından gözl nm  i (IceCube 

Collab. 2013) bu olayların  la ı   r mları  z rin   ir     alı manın  rta a  ı ma ına 

 a na   lm  t r (Anch rd q i  d     4    i  ri ind  i r f ran lar). Bu  la ı 

  r mların n d ni  Ic C    tarafından gözl n n    i i  la ın  atm  f ri  ar a plana ait 

yorumunun       i tati ti i anlamlılı  il  dı arlanma ıdır      la lar P V  n r ili 

nötrin  a tr fizi inin  a langıcı  la ilir  IceCube analizlerinin, kozmik ı ın d  larından 

atm  f ri  ar a planı  a tırma ına  lana   a la an         n r i  a latma  la ı (high 

energy starting event- H S ) aramaları   llanılara   apılma tadır  H S  t  ni ind   

nötrin    nz ri  la lar  d t  tör n dı  tarafında  n  r  n ı ı ın gözl ml ndi i  la ları 

dı arla ara     ilir  

 

Ü   ıllı  Ic C      ri ini i  r n   n  a ınları (IceCube Collab. 2014), önc  i i i  ıllı  

  ril rin ana öz lli l rini d  r lamı tır (Ic C      ril ri tartı ma ı  öl m 5    ’de 

 apılaca tır): P V  ölg  i il  ilgili olarak bir  a  a  la  daha gözl ml nmi tir  A rıca 

0.4 PeV ile 1 PeV ara ında    2.5 PeV  z rind  hi  ir  la     t r     öz lli l r  a P V 

 ölg  ind  i “tek-enerjili  nötrin   a na ından  a da nötrin -n  l  n  a ılımında ( a 

da her ikisinde) TeV öl   li   ni par acı ların rezonans  r timind n kaynaklanabilir. 

0.4-1.0 PeV ara ında i  ölg d  i    l  , tespit edilen az  a ıda  la ların a a ı a d  r  

bir dalgalanma ı ile uyumlu olsada, 1.0-2.5 PeV ve 0.03-0.4 PeV  ölg l rind  i 

a ırılı ların far lı  ö  nl rin  ir gö t rg  i  ld   n   ar a ı  r z  

 

Ic  C   'da  ltra         n r ili nötrin   la larının SM a ı lama ı (Chen, Dev ve Soni 

2014)            ld        il   rantılı  a it  ir  ırılmamı   ir g    a a ı 

 p  tr m  il    ni  ir iz tr pi    zmi  nötrin  a ımını  ar a ma tadır    n  ta ip 

 d n di  r  a ınlarında (Ch n  D      S ni    4- ) 4   T V      P V ara ında i 

gör n r  n r i    l   n   l  alma  i in Ic C   'd  i         n r i nötrin   la ları i in 

i i  il   nli a ı ön rilmi tir  

 

 SM   r mlarına g linc    ir dizi ma al d  Ic C    P V  la larının  la ı  ö  nl ri 

ara tırılmı tır  Örn  in  l pt  uar  r z nan ı ( arg r    K  ng    3  D tta  d     5)  
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a na nötrin  (J  hip ra  M hant     Pa  a a    4)  a ır  z n öm rl  par acı  

bozunumu (Ema, Jinno ve Moroi 2014), renk sekizlisi nötrino (Akay, Kaya ve 

Sultansoy 2014), ek boyut (Aeikens vd. 2014), TeV öl   li   tl     imi (Illana  Ma ip 

   M l ni    5)   r mları ön rilmi tir  

 

 5.1 IceCube Deneyinde PeV Enerjili Nötrinoların Renk Sekizlisi Nötrino Yorumu 

 

Ic C      za dan g l n         n r ili nötrin ları d la lı  lara   a d d n G n   

K t  ’nda i  ir par acı  algıcıdır  Yönt md    zmi  ı ın d  larından ( h w r) g l n 

ardalanlar  a tırılır            n r ili  la ları  a d dilir   ir nötrin  g n     t   

buzuyla  t il  ti i zaman  di  r par acı ları  aratır (Ch r n    ı ıma ı pr n i i il  

 alı ır)    nlar  l  tr ni   pti  m d ll r (f t     altıcı t p) tarafından  a d dilir  

Ic C    d n  ind  P V  n r ili nötrin   la larının gözl ml nm  i      la ların 

  r m   z rin   ir    ara tırma  a lattı     ara tırmaların  iri i d  P V  n r ili 

 la ların  a na ı  la il c  ini d   nd   m z r n     izli i nötrin lardır   

 

5.1.1 Yeni IceCube Verisi 

 

Daha önc d   ah  dildi i  z r   il    P V  la ı   5   g n  t in zaman i ind  Ic Cube 

tarafından gözl nmi tir  İ i  ıllı    ri   tinin   n  ları   ani     g n i ind   t ili  lan 

 8         n r ili nötrin   la ı gr planara  Çiz lg  5. 'd  gö t rilmi tir   

 

 

Çiz lg  5 1 Ic C      ri inin i i  ıllı    n  ları 

 n r i  ölg  i Gözl ml n n Ola  Sa ı ı    l n n Ardalan Ola  Sa ı ı 

50 TeV – 1.0 PeV 26 10 

1.0 PeV – 2.0 PeV 2 0.01 

2.0 PeV – 10 PeV 0 0 

 

 

  nz r  ir    ild   3  ıllı    ri   tinin yani  88 g n  t in  alı ma   r  in   ar ılı  

g l n   n  ları Çiz lg  5. 'd  gö t rildi i gi i gr planmı tır  Ü  P V  n r ili  la ların 
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t m  ( la   imli i Ic C    C lla      4 r f ran ında i 14, 20 ve 35 n maralı  la lar) 

d   tipi  la  t p l  i in   ahiptir  İl  i i  ılda gözl ml n n i i  la          
     PeV ve 

        
    P V  n r ili  la lardır  Ü  nc   ılda gözl ml n n    nc   la          

     

enerji d   rin   ahiptir  

 

Çiz lg  5 2 Ic C      ri inin     ıllı    n  ları 

 n r i  ölg  i Gözl ml n n Ola  Sa ı ı    l n n Ardalan Ola  Sa ı ı 

30 TeV – 0.4 PeV 33 10 

0.4 PeV – 1.0 PeV 0 0.2 

1.0 PeV – 2.5 PeV 3 0.02 

2.5 PeV – 10 PeV 0 0 

 

 

5.1.2 IceCube PeV Ola larının Ka nağı Olarak Renk Sekizlisi Nötrino 

 

S r c  ait    nman di agramı Şekil 5.1’d  gö t rilm  t dir (Akay vd. 2015). Sa ı al 

h  aplamalar i in CalcH P (P  h      4)  la   r tim pr gramını    CT Q L part n 

da ılım f n  i  n n    llandı   Analizd    mp zitli  öl   ini r n     izli i 

nötrin n n   tl  in    it  ld     a la ımını  aptı   Ş  il 5  ’d   N  a ılımında ν8 

 r tim t  ir    iti gö t rilm  t dir    rada r z nan   r tim t  ir    itinin (
  
 ⁄ )
 
 ile 

 rantılı  ld   na di  at  dilm lidir  

 

 

Ş  il 5 1 R n     izli i nötrin   r timi      z n m na ait    nman di agramı 
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Ş  il 5 2  N  a ılımında ν8  r tim t  ir    iti 

 

ν8  la larını h  aplama  i in  Ş  il 5  ’d    ril n t  ir    iti d   rini a ırı-       

 n r ili nötrin  a ı ı la   riltti   Nötrin  a ı ı i in  n i i   ri a a ıda i  a ıntı la 

verilir. 

   ( )          (
 

   
     )

    

                

 

Ola   a ı ını h  aplama  i in i   a a ıda i  a ıntı   llanılır. 

 

    
   

        ( ) 

  rada t= 88 g n (3  ıradı ı  la ı      r d  gözl di)  n =     10
38

 ve  =4π dir  

 

   yorumunda  P V  n r ili  la ların  a na ı  la il c   3  la ı   :                dir. 

Ür tim  ranı da ılımı 
    

   
 Ş  il 5 3’t    rilmi tir    rada    ail  r n     izli i nötrin  

  tl l ri  ir irin    it  a  l  dilmi tir   
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Ş  il 5 3 K zmi  nötrin  a ı ı il    riltilmi     t  ir    itind n g l n  r tim  ranı 

da ılımı 

 

     r mlama il  ilgili  lara   a lında  n r inin ön mli  ir  ı mı nötrin  tarafından 

ta ınır     n d nl  gör nm zdir    Ic C    d  ları gl  n n hadr niza   n  il  

 aratılır     n d nl   Ş  il 5 4't    n lan gl  n  ranı da ılımı  Ic C      ri analizi i in 

daha uygundur. 

 

 

Ş  il 5 4 K zmi  nötrin  a ı ı il    riltilmi         n r i da ılımından g len olay 

 ranı da ılımı 
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Analizimizd  Ic C    tarafından gözl ml n n     la ı t m l n  ta  lara    llanı  r z  

Daha   nra (Ic C    C lla      4) r f ran ında   ralan Ş  il 2’den, 0.4 - 1.0 (2.5 - 10) 

P V  ölg l ri i in   5 (3 5)   t  la  limitl rini   llanıyoruz. Çiz lg  5 3’t  1-2.5 PeV 

 n r i  ölg  i i ind  gözl ml n n     la a n rmaliz   dilmi  far lı  n r i  ölg l rind  

   l n n  la   a ı ını   nma ta ız  S n   t nda i  a ılar  -  5 P V  ölg  ind  3  la  

verecek    d   rl rini gö t rm  t dir  500 ve 8   G V ara ında   tl  d   rl ri  lan 

r n     izli i nötrin larının Ic C      ril rinin d  r    r mlanma ını  a ladı ı  8   

G V  z rind  i   tl  d   rl rinin i     5 P V'nin  z rind  i  la ların fazlalı ına n d n 

 ld    gör lm  t dir      '   ar ılı  g l n   tl  d   ri  a la ı  74  G V'dir  

 

Çiz lg  5 3 R n     izli i nötrin   la   a ıları 

   , GeV 0-0.4 PeV 0.4-1.0 PeV 1.0-2.5 PeV 2.5-10 PeV    

500 4.8 2.3 3.0 2.4 0.4 

600 3.4 2.2 3.0 2.7 0.6 

700 2.4 2.0 3.0 3.0 0.9 

800 1.9 1.9 3.0 3.3 1.2 

 

 

5.2 IceCube Deneyinde PeV Enerjili Nötrinoların Leptoquark Yorumu Üzerine 

Tartışma 

 

Ic C      ril rinin il  i i  ılında gözl n n   adet P V  la ının L pt q ar  

  r mlanma ı  arg r    K  ng tarafından  apılmı tır (Barger ve Keung 2013)  İl  

n  il   ar lara       nc  n  il l pt nlara   z na il n -  3    l    al r l pt   ar ın  

    G V ci arında  ir   tl           iftl nimi l    ril rin d  r  tanımını  a ladı ı 

gö t rilmi tir. T z  alı ma ında     ıllı    ril rin   n c nda bu yorum tekrardan ele 

alınmı tır  Çiz lg  5 3’t  in    nz r    ild      la ı t m l n  ta aldı   S n  lar 

Çiz lg  5 4’d  gö t rilm  t dir  
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Çiz lg  5 4 L pt   ar   la   a ıları 

    , GeV 0-0.4 PeV 0.4-1.0 PeV 1.0-2.5 PeV 2.5-10 PeV    

500 2.5 6.4 3.0 1.2 1.0 

600 0.5 3.9 3.0 1.1 1.3 

700 0 2.1 3.0 1.0 1.7 

800 0 1.1 3.0 0.9 2.2 

 

Leptokuark yorumunun     'n n  5  G V'nin altında  lma ı d r m nda    ni 

Ic C      ril ri l   atı tı ı gör lm  t dir    n     4-1 PeV  n r i  ölg  ind  i 

 la ların a ılma ına   l a ma tadır   5  G V  z rind  i   tl  il  leptoquark, verilerle 

uyumludur, ancak    d r mda  iftl nim sabiti      5't n        lmalıdır. 

 

Ic C    d n  ind  gözl ml n n P V  n r ili nötrin lar par acı  fizi i a ı ından da 

ön mli   n  lar d   ra ilir. A rıca Ic C    d n  inin  a d d c  i   ni  la lar  renk 

   izli i nötrin    r m  d  r l   n n g l c  t  daha i i  ir    ild  t  t  dilm  ini 

 a la aca tır   
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6. SONUÇ 

 

Standart Model (SM) d n  l rl   ınanmı  i i  ir m d l  lma ına ra m n  ahip  ld    

t m l param tr     par acı   a ı ında i fazlalı tan öt r  daha t m l  ir 

modelin/teorinin g n m zd   la ılan  n r i  ölg  ind  i  ir t zah r   ld    

d   n lm  t dir  S r g l n  n t m l  apı ı  rta a    mada i tarih  l   r   de bunu 

d  t  l r  önd dir     t zd  SM par acı larının daha temel t m l  apı ta larından 

 l  t   n  öngör n pr  n m d ll ri  z rind  d r lm  t r ve yeni bir minimal preon 

modeli g li tirilmi tir. G li tiril n    m d lin di  r m d ll r  gör  a anta ının  gz ti  

   l  par acı lara  ahip  lmadı ı gö t rilmi tir   

G l c  t    r lma ı  la ı  arpı tırıcılardan FCC ve SppC temelli  n r i önc ph  i ep 

 arpı tırıcıları    t z  ıra ında ön rilmi     param tr l ri   lirl nmi tir  

Pr  n m d ll rin öngörd    par acı lardan  iri  lan r n     izli i  l  tr n n  ahip 

 ld   m z    g l c  t    r lma ı d   n l n  arpı tırıcılarda aranma ı  l  alınmı tır  

SM öt  i ara tırma  ap amında r n     izli i  l  tr nların far lı  arpı tırıcılarda 

inc l nm  i a ı ından     alı ma ön m t   il  tm  t dir  Çiz lg     ’d  far lı 

 arpı tırıcılarda  ir  ılda t planan ı ınlı  il  e8’in aranma ı  z rind  i    if   tl  

limitleri verilmektedir. 

Çiz lg    1 e8’in far lı  arpı tırıcılarda aranma ı  z rind  i    if   tl  limitl ri 

Çarpı tırıcı √   

(TeV) 

L 

(fb
-1

) 

Çift 

Ür tim 

(TeV) 

 irl  tirilmi  

Ür tim 

(TeV) 

D la lı 

Ür tim 

(TeV) 

Rezonans 

Ür tim 

(TeV) 

LHC  14 100 2.5 3.4 - Yok 

FCC  100 500 11.5 15.0 - Yok 

SppC  136 10000 23.0 31.0 - Yok 

ILC  0.5 600 ~0.25 - 1.64 Yok 

CLIC1 0.5 230 ~0.25 - 1.60 Yok 
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Çiz lg    1 e8’in far lı  arpı tırıcılarda aranma ı  z rind  i    if   tl  limitl ri 

(devam) 

CLIC2 3.0 590 ~1.5 - 6.93 Yok 

PWFA 10 627 ~5.0 - 14.4 Yok 

LHeC 1.98 1 - - - 1.78 

ERL60 FCC 3.46 100 - - - 2.9 

ILC FCC 10.0 100 - - - 8.6 

PWFA-LC FCC 31.6 10 - - - 23.1 

PWFA-LC SppC 36.9 10 - - - 26.9 

 

Kar ıla tırma a ı ından   mp zitli  öl   inin e8’in   tl  in    it  ld     ar a ımı la 

LHC, FCC, ILC, PWFA-LC     CC t m lli  p  arpı tırıcılarında e8 i in    if  ınırları 

Ş  il    ’d  öz tl nmi tir  

 

Ş  il   1  CC t m lli  arpı tırıcılar i in far lı pp   
+
e

-
     p  arpı tırıcılarında  8 i in 

   if limitl ri 

 

  rada LHC’d  r n     izli i  l  tr n n    if limiti   5 T V’dir   CC i in  5 T V'li  

bir    if limiti  Salam    W il r tarafından g li tiril n pr   d r   llanılara  LHC    if 

limitinin   nid n öl   l ndirilm  i l   ld   dilir  L pt n  arpı tırıcılarında e8  ift 
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 r timi i in    if limitlerinin  a la ı   lara   arpı tırıcı   tl  m r  zi  n r i inin  arı ı 

kadar  ld    a ı tır   CC ta anlı  p  arpı tırıcılarının ise renk sekizlisi elektronu 

aramada di  r  arpı tırıcı     n  l rin  gör  daha   t n  ld  ları gör nm  t dir. 

ILC FCC'nin r n     izli i  l  tr n     f tm  potansiyeli esas olarak LHC ve lepton 

 arpı tırıcıların ind n daha      t r  fakat  CC'nin ind n daha d    t r  Öt   andan  

 CC ta anlı  p  arpı tırıcılarında e8 gözl mi   azı d r mlarda  ir a    z T V'    adar 

kompozitlik öl   i   lirl m   i in  ir fır at  a la aca tır  A rıca  p lariz   dilmi  

elektron demetleri e8 e   g  ö   inin L r ntz  apı ını a ı lı a  a   t rma  i in  ir 

fır at  a la aca tır  

 

Ş  il 6.2’d  i    in    mp zitli  öl   inin e8’in   tl  in    it  ld    d r mda LHC  

SppC, ILC, PWFA-LC    SppC t m lli  p  arpı tırıcılarında    if limitl ri 

gö t rilmi tir   n           if limiti 3  T V il  SppC’d   irl  tirilmi   r timd   ld    

gör lm  t dir   a at   rada di  at  dilm lidir  i    limit    a 
-1

  ir t plam ı ınlı  

  n c nda alınma tadır    na  n  a ın limit i   PW A-LC SppC’d  i      T V’li  

   if limitidir   a at   rada t plam ı ınlı ın SppC’nin     ’d   iri  ld   na di  at 

edilmelidir. 

 

 

Ş  il   2 SppC t m lli  arpı tırıcılar i in far lı pp   
+
e

-
     p  arpı tırıcılarında  8 i in 

   if limitl ri 

 

e8’in d n    l  lara  analizind  i t   limit 8  G V’li  CD ’t n alınan d   rdir  

L pt   ar lar CMS    ATLAS d n  inin ara tırma pr gramlarında   r alma ına 
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ra m n   nz r   n d r ma  ahip  8 h n z    d n  l rin ara tırma pr gramlarına dahil 

d  ildir   

Ek  ir ara tırma olarak 500-8   G V   tl  aralı ındaki r n     izli i nötrin nun 

Ic C    d n  ind  gözl ml n n P V  n r ili nötrin  olayları la    m  a ladı ı 

gö t rilmi tir  LHC’d     g l c  t    r lma ı d   n l n  arpı tırıcılarda  8’in     8’in 

 arpı tırıcılardan alınan   ril r il  analizi,    r  ar i  l r  nların g r      tl l rini 

 rta a    aca tır  A rıca   ni fizi  öl   inin   lirl nm  ind  d  ön mli r l 

  na aca ları d   n lm  t dir  
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