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L Isinlik

ATLAS (A Toroidal LHC AparatuS) Toroid sekline bir LHC aparati
BSM (Beyond the Standard Model) Standart Model Otesi
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CMS (Compact Muon Solenoid) Kompakt Miion Selonoid

DIS (Deep Inelastic Scattering) Derin Esnek Olmayan Sag¢ilma

es (Color Octet Electron) Renk Sekizlisi Elektron
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ILC (International Linear Collider) Uluslararas1 Dogrusal Carpistirict
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SM (Standard Model) Standart Model

SppC (Super proton proton Collider) Siiper proton proton Carpistirict

QCDE (Quantum Chromo Dynamics Explorer) Kuantum Renk Dinamigi Kasifi

Vs (Color Octet Neutrino) Renk Sekizlisi Notrino
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1. GIRIS

Evrendeki en temel sey nedir? Boyle baslar insanlarin maddenin en kii¢lik yapitagini
bulmaya yonelik arastirmalari. Yaklasik 6000 yil 6nce varolan Siimerler, evrenin iki
temel 6geden olustuguna ve bunlarin gok (an) ve yer (ki) olduguna inanir. Evren igin
“anki” kelimesini kullanirlar. Gezegenlerin, yildizlarin, giinesin ve aym lilden
yapildigini diistiniirler. Lil’in anlam1 hava yahut nefestir (Kramer, ¢ev. Koyukan 2011).
Antik Yunan caglarma gelindiginde evrenin dort temel yapidan meydana geldigi
diistintiliir. Bunlar toprak, ates, hava ve sudur. Orta ¢agda simyacilar onlarin deyimiyle
daha fazla madde yani element buldular ve kimya bu sayede ortaya ¢ikti. 19. Yiizyilin
sonu 20. yiizyilin baglarinda bilim insanlar1 kimyasal elementlerin bir i¢ yapisi olup
olmadigin1 sorgulamak i¢in bir¢cok deney yaptilar. Atomlarin kimyasal 6zellikleri i¢in
boliinemez yiik kavrami ortaya atildi ve bu elektron olarak adlandirildi. 1897 J. J.
Thomson katod 1sinlar1 iizerindeki deneylerinden sonra bu iginlarin negatif yiikli
elektronlardan olustugu bulundu. Rutherford’un alfa parcaciklarinin ince bir altin
folyodan geri sagilmasini, atomun merkezinde yogun pozitif yiik igerdigi ve bunun
atomun neredeyse ¢ok ¢ok kii¢iik bir hacmini kapladigi yorumu atomun yapis1 hakkinda
bir doniim noktastydi. Daha sonra atomun yapisini olusturan proton, ndtron
bulundu.1950’1erde pargacik hizlandiricilarinin gelistirilmesiyle birlikte bunlardan farkli
birgok pargacik bulundu. Bu parcaciklar “particle zoo” parcacik bahgesi olarak
adlandirildi. Fakat 1960’larda tinlii bilim insan1 Murray Gell-Mann ve George Zweig bu
parcacik bahgesindeki parcaciklarin da daha temel parcaciklardan olustugunu sdyleyen
bir model ortaya koydu. Bu modelin 6ngordiigii pargaciklara kuarklar diyoruz. Bugiin
yine temel olarak varsaydigimiz ve Standart Model (SM) etkilesmelerini anladigimiz
birgok pargacik var: leptonlar, kuarklar, ara bozonlar, Higgs bozonu. Bu nedenle SM
parcaciklarinin daha temel 6gelerden olustugu kuvvetle muhtemeldir. Bu tezin konusu
mevcut ve gelecekte kurulmasi diisiiniilen ¢arpistiricilarin, maddenin en temel yapitagini
aramaya yonelik modellerin 6ngordiigli pargaciklardan biri olan renk sekizlisi elektronu

arastirma potansiyellerini belirlemektir.

Deneylerle stnanmis minimal SM, 61 temel pargacik ve 26 serbest parametre igerir

(Dirac nétrinolar1). Bu parcacik ¢oklugu ile SM, en temel pargacik ya da parcaciklari



aramada hikayenin sonu olamaz ve daha temel bir teoriye ihtiyacimiz oldugu agiktir.
Gecmiste bu durumla iki kez karsilagtik. Cizelge 1.1’de maddenin temel yapitaglarinin
aranmasinin son 150 yillik seriiveni Ozetlenmistir. Bunlardan birincisi kimyasal

elementlerin ¢oklugu, ikincisi ise kuark modeliyle sonuglanan hadron bollugudur.

Birinci durum Rutherford deneyi ile agiklanirken, ikinci durum SLAC’ta yapilan Derin
Esnek Olmayan Sac¢ilma (DIS) deneyi ile agikliga kavustu. Bugiin gelinen noktada
sahip oldugumuz en iyi modelin (SM) temel parcacik sayisindaki fazlaligiyla tekrardan
kars1 karsiyayiz. Siire gelen bu benzerlik SM fermiyonlarinin daha temel yapisinin veya

yapilariin olduguna isaret ediyor.

Cizelge 1.1 Temel olarak varsayilan agsamalarin gosterimi (Kaya vd. 2018)

Asamalar 1870-1930’lar 1950-1970’ler | 1970-2020’ler
. ) Kuarklar,
Temel Oge Bollugu Kimyasal Elementler | Hadronlar
Leptonlar
Sistematik Periyodik Tablo Sekizli Yol Fermiyon Aileleri
Dogrulanan _ Yeni ‘
. Yeni Elementler Yeni Parcgaciklar?
Ongoriiler Hadronlar
Aciklayan Deneyler Rutherford SLAC, DIS LHC? FCC/SppC?
Proton, notron,
Yapi Taslar Kuarklar Preonlar?
elektron
Enerji Olcegi MeV GeV TeVv?
Teknolojiye Etkisi Dogrudan Dolayli Dogrudan?

Daha temel yapilarin varligi iizerine iki ana yaklasim vardir: Siiper Sicim ve Kompozit
Modeller. Yukarida bahsi gecen siire gelen basitlestirme agisindan kompozit modeller
hayli ilgi ¢ekici goziikkmektedirler. Bu modeller dogayr onun en temel yap1 taslariyla
aciklamaya calisirlar. Burada kompozit yani preon modellerine yonelmemizin sebepleri
SM aile tekrar1 ve fermiyon karigimlaridir. Bu karisimlar maddenin preonik yapisinin
bir isareti olarak ele alinabilir. Ayrica SM problemlerine preonik seviyede etkili bir

¢Oziim bulabiliriz.




Standart Model Otesi (BSM) arastirmalar1 arasinda, Kuark-lepton bilesimleri
(kompozitligi) olduk¢a gozdedir. Ornegin, preon modelleri uyarilmis leptonlar,
uyarilmis kuarklar, ikili kuaklar, ikili leptonlar, leptokuarklar, leptogluonlar ve renk
altilist1 kuarklar gibi pargaciklar Ongoriirler. Leptogluonlar uyarilmis leptonlar ve
leptokuarklar ile aym1 durumda olmalarina ragmen CERN’deki Biiyiik Hadron
Carpistirict’st tizerindeki ATLAS ve CMS deneylerinde bunlara ait dogrudan bir

arastirma bulunmamaktadir.

Bu tezin 2. boliimiinde, renk sekizlisi elektronun 6ngoriildiigii modellere ait teorik bir
altyap1 sunulacak ve tez esnasinda ortaya ¢ikarilan yeni bir modelden bahsedilecektir.
Boliim 3’te eg’in arastirilmasi diisiiniilen gelecek ¢arpistirict seceneklerine ve bunlarin
ozelliklerine deginilecektir ve tez esnasinda Onerilen FCC ve SppC temelli elektron-
proton ¢arpistiricilarinin ana parametreleri irdelenecektir. 4. bolim’de eg’in farkl
tiretim modlar1 gelecek carpistirict segeneklerinde incelenecek ve bu ¢arpistiricilarin eg’i
arastirma potansiyelleri gosterilecektir. 5. boliim’de ise ek bir arastirma olan vg’in
IceCube deneyi tarafindan gozlemlenen PeV enerjili nétrino olaylart olarak

yorumlanmasi anlatilacaktir. Boliim 6’da tez, sonu¢ ve Onerilerle sonlandirilacaktir.



2. TEORIK YAPI

2.1 Preon Modellerinin Sistematigi

Preon’lar ilk olarak Jogesh Pati ve Abdus Salam tarafindan ortaya atilmislardir.
Prensipte, kompozitlik dort asamada ele alinabilir (genel olarak her asama bir 6ncekini
icermektedir):

) Kompozit Higgs bozonlar1

i) Kompozit kuarklar ve leptonlar

iii) Kompozit W ve Z bozonlar1

iv) Kompozit foton ve gluonlar

[k asamanin en yaygin érnegi Teknirenk modelleridir. Bu model W ve Z bozonlarma
dogal sekilde kiitle kazandirirken, kuarklara ve leptonlara kiitle vermekte ciddi
problemler icerir. Bu ylizden genisletilmis teknirenk modelleri 6ngoriilmiistiir. Fakat bu
genisletilmis modeller ana yaklagimin ahengini bozmaktadir. Bu nedenle tez

cergevesinde bu modellerle ilgilenilmeyecektir.

Ikinci asamaya gelince, bugiine kadar dnerilen Preon modelleri iki ana sinifa ayrilabilir:

- Fermiyon-skalar modeller (FS)

- 3-fermiyon modelleri (FFF)

Bu modeller, alisilmadik kuantum sayilari i¢eren bir¢ok yeni parcacik dngérmektedir.

Uciincii asamanin dogada gerceklesmesi durumunda, uyarilmis W ve Z, renk sekizlisi

W ve Z, skalar W ve Z gibi parcaciklar da dngdriilmektedir.

Dordiincii agamanin gergeklesmesi giiniimiiz bilgileri 1518inda dogal goziikkmemektedir
clinkii foton ve gluonlar Kkiitlesizdir ve bozulmamis ayar simetrisine karsilik

gelmektedir.



Preon modelleri 1970’11 yillardan itibaren gelistirilmektedir (Pati ve Salam 1974; Harari
1979; Fritzsch ve Mandelbaum 1981; Greenberg ve Sucher 1981; Barbieri vd. 1981,
Baur ve Streng 1985; Celikel vd. 1998). 1990’lara kadar Onerilen preon modelleri bir
kitapta toplanmistir (D’ Souza ve Kalman 1992). En az {i¢ fermiyon ailesinin varligi ile
birlikte kuarklarin ve leptonlarin aileler arasi karigimlarinin gézlenmesi onlarin daha
temel olan bilesenlerden olusabilecegi diisiincesine neden olmustur. Kuark ve
leptonlardan daha temel olan pargaciklar preonlar olarak adlandirilir. Preon kelimesi
pargacik fiziginde kuarklarin ve leptonlarin alt bilesenleri olan noktasal parcaciklar i¢in
kullanilmaktadir (Pati ve Salam 1974). Preonlar kuarklardan ve leptonlardan daha temel
parcacik oldugu i¢in boyutlari da kuarklardan ve leptonlardan daha kii¢iik olmalidir.
Yani boyutlar 10" cm’den kiigiik olmalidir. Kompozit modellerin bazilarina gore
preonlar Kuantum Renk Dinamigi (QCD) benzeri bir kuvvet vasitasiyla bagli durumlar

olarak lepton ve kuarklar1 olusturmaktadir.
Glinlimiize kadar 6nerilen preonik modellerden bazilar1 sunlardir:
Pati-Salam Modeli:

Bir fermiyon-skaler model ornegidir. SU(3)c ve U(1)y’nin alt grup oldugu renk
etkilesmelerinin SU(4)c genisletilmis grubunda kuarklar ve leptonlarin birlestirilmesini
temel alir (lepton sayisi 4. renk olarak disiiniiliir). Genel ayar grubu
SU(4)cxSU(4) . xSU(4)r dir. Burada ti¢ gesit preon dortliisii kullanilir: i g ve a. 1 =P,
I, A, x sag-elli ve sol-elli fermiyonik spin-1/2 dortlileridir, o = a, b, ¢, d ise bozonik
spin-0 renk dortliistidiir. a, b ve ¢ standart modelde oldugu gibi 3 ana renge denk
gelirken d ise leptonlarla iliskilendirilmektedir. Kuarklar ve leptonlar fermiyon ve skalar

preonlarin bagli durumlaridir:

P [Pa,b,c Pd ] Ug pc Ve
_ |1 _ | Mape Hal _ dgpe €
Yrr = ® (a,b,c,d) = =
’ A 7\a,b,c A d Sabec M
XALR Xabe Xal o LCabe Vel p

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

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



grup SU(N) ile temsil edilmektedir. Cizelge 2.1’de modelin 6ngordiigii preonlarin sahip
oldugu kuantum sayilar1 gosterilmektedir. Bu Ozelliklerden yararlanarak birinci aile

lepton ve kuarklarini preonlar vasitasiyla ifade edecek olursak;

u=(ax),d= (Bx), e- = (By), ve = (@y)

Cizelge 2.1 Fritzch-Mandelbaum preonlarinin kuantum sayilari

Preon | Elektriksel Yiik | Hiperyiik SU(N) | Renk yiikii | Spin
a e/2 N 3 1/2
i —-e/2 N 3 1/2
X e/6 N 3 0
y —e/2 N 3 0

Benzer bir sekilde zayif etkilesmelerin ayar bozonlar1 preonlar cinsinden asagida ifade

edilmistir:
W* =(aB), W™ =(@B), Z =%(a5+ﬂ3)

Bu modelde gluonlar, fotonlar ve hiper-bozonlar temel pargaciklar olarak

Ongorilmiistiir.
Matsushima Modeli:

Bir fermiyon-skaler modeldir. Matsushima SU(3)c x SU(2)L x SU(2)r ‘nin temel
gosterimi i¢indeki her birinin yiikii |e/6] olan spin-0 preon ve spin-1/2 preon
stipersimetrik ciftlerini kullanmaktadir. Modelde G ve Ggr baglanma katsayilarinin
birbirinden bagimsiz olmalarindan dolayr A_ kompozitlik 06lgegi Fermi dlgegi

yakinlarinda, Ag de biiylik birlesim teorisi (GUT) yakinlarinda olur.



Harari-Seiberg-Shube Modeli (Rishon Modeli):

Bu model sadece fermiyonik preonlari kullanan (ii¢ fermiyon modeli) prototip bir
modeldir (Harari 1979). Burada iki tip preon kullanilmistir: e/3 elektriksel yiikiine sahip
T ve 0 elektriksel yiikiine sahip V. Bu preonlarla ilgili SU(3) renk ve SU(3) hiperrenk
kuantum sayilar1 Cizelge 2.2°de listelenmistir. Modelde lepton ve kuarklari olusturan

temsiller asagidaki sekilde ayristirilabilir:

3®3®3=108@8d10, 3®3®3=3@6®3®15

Cizelge 2.2 Rishon modelinde preonlarin kuantum sayilari

Preon | Elektriksel Yiik | Hiper Renk Yiikii | Renk Yiikii | Spin

T e/3 3 3 1/2

Vv 0 3 3 172

Bu modele gore birince aile fermiyonlarin preonlar cinsiden temsili asagidaki sekildedir

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

e =(TTT), v=(VW), u=(TTV), d =(TW)

Helon Modeli:

Bu model Rishon modelini temel almaktadir ve {i¢ fermiyon modelidir. Preonun dengi
olan parcacik bu modelde helon olarak adlandirilir (Bilson-Thompson 2005). Helon
modelinde +e/3, 0 ve —e/3 yiiklii sirasiyla H*, H®, H™ olarak gsterilen 3 temel pargacik
Onerilir. Standart Modelin 1. Aile fermiyonlarinin helon altyapis1 Cizelge 2.3’te

verilmistir.



Cizelge 2.3 Helonlarla olusturulan Standart Model

H. Ho H.
H. H. et Up -
H.+ Ho Ug d, -
Ho H+ Ur d, -
Ho Ho d, Ve dy
Ho H. - dy | @
H. Ho - Tw | d
H-H. S w | e

Preon Trinity Modeli:

Haplon ve Rishon modellerinden evrilmis bir modeldir (Dugne vd 1999). Haplon
modeli tli¢ fermiyonik ve {i¢ bozonik preonlarin oldugu bir modelle genisletilmektedir.
Fermiyonik preonlar, a«, B ve § ile adlandirilirken bozonik olanlar X, y ve z
sembolleriyle gosterilmektedir. Spin-1/2 preonlar, a, f ve § sirasiyla +1/3, -2/3, +1/3
yiike sahiptir. Spin-1 anti-dipreonlar ise;

x = (B5), y = (aé), z = (af)

seklindedir ve yiikleri ise sirasiyla +1/3, -2/3, +1/3 olarak verilmektedir. Bu modelde;

e” =(Bx), v, =(ax),u = (ax),d =(ay),Z = (a@) ve W~ = (BQ)

seklindedir.

Celikel-Kantar-Sultansoy Modeli:

Bu model kurulurken iki varsayrm yapilmistir: i) Istatistigin bozulmamas, ii) Preonlarin

renkli olmasi. Birinci varsayima gore, Standart Model fermiyonlar1 tek sayida



fermiyonik preon icermelidir. Dolayistyla, ya fermiyon-skaler modeli ya da {i¢ fermiyon
modeli miimkiindiir (Celikel vd. 1998). ikinci varsayima gore ise preonlarm renk iiliisii

pargaciklar oldugu kabul edilmektedir.

Fermiyon-skaler modeli gergevesinde leptonlar, bir fermiyonik preon ile bir skaler anti-

preonun bagli durumudurlar,

|=(FS)=1®8

Boylece her bir Standart Model leptonunun bir tane renk sekizlisi esi vardir. Ug

fermiyon modelinde ise renk ayrigimi:

| = (FFF) =1®8®8®10

seklinde olup, her Standart Model leptonunun iki tane renk sekizlisi ve bir tane de renk

onlusu esi olmasi gerektigi ongoriiliir.
Fermiyon-skaler modeline gore anti-kuarklar bir fermiyonik ve bir de skaler tipli

preondan olusurlar. Boylece her Standart Model anti-kuarkinin bir tane renk altilis1 esi

vardir:

q=(FS)=3®6

Ug fermiyon modelinde kuarklar:

q=(FFF)=3@3®6®15

seklinde bir kompozit yapiya sahiptirler. Boylece her Standart Model kuarkinin bir tane

anti-tgliist, bir tane anti-altilis1 ve bir tane de onbesli esi vardir.



Renk ii¢liisii preonlarin olasi elektrik yiikleri igin (Qr s < 1) farkli segenekler Cizelge
2.4te verilmistir. Dordiincii stitun Fritzsch-Mandelbaum modeline karsilik gelir
(Fritzsch ve Mandelbaum 1981), besinci siitundaki secenek elektrik yiikii agisindan
fermiyon-skaler simetrisine sahiptir ve bu preonik diizeyde siipersimetrinin gostergesi

olabilir.

Cizelge 2.4 Qp s < 1durumu i¢in preonlarin olasi elektrik yiikleri (Celikel vd. 1998)

1. Model | 2. Model | 3. Model | 4. Model | 5. Model
S1 0 1/3 1/2 213 1
F1 0 1/3 1/2 2/3 1
F, -1 -2/3 -1/2 -1/3 0
S, 1/3 0 -1/6 -1/3 -2/3

Fermiyon-skaler modeli ¢ergevesinde Standart Model'in birinci aile fermiyonlarini
olusturmak icin, en az iki tane fermiyon, iki tane de skaler tipli preona ihtiyag

duyulmaktadir. Boylece birinci ailenin fermiyonlarini

Ve = (Fls_l) , €= (Fzs_l) ;

d = (FS,) - U=(F3y)
seklinde bagli durumlar olarak yazmamiz miimkiindiir (Celikel vd.1998).

Fariborz-Jora-Nasri Modeli:

Bu modelde iki adet psions y ve chions x adinda fermiyonik preon Ongoriiliiyor
(Fariborz vd. 2016). Bu model global U(1)y X U(1), X SU(2)y, X SU(2)g simetrisine
sahiptir. Bu simetri daha sonra SU(2);, X U(1)y ye indirgeniyor. Cizelge 2.5’te 6nerilen

preonlara ait kuantum sayilar1 verilmektedir.

10



Cizelge 2.5 Fariborz-Jora-Nasri Modeli preonlar: ve kuantum sayilari

Preon Q T Tsr SU(3)¢
L 2/3 1/2 0 3+6*
YR 2/3 0 1/2 3+6*
XL -1/3 -1/2 0 3+6*
XR -1/3 0 -1/2 3+6*

Biiyiik gruptan elektro-zayif gruba indirgenme sirasinda olan simetri kirinimindan sonra
preonlarin sahip olduklari hiperyiikler; Y=2(Q-Ts.), Y()=1/3, Y(PYr)=4/3, Y(x.)=-
1/3, Y(xr)=-2/3 seklindedir. Makalede Y(x;)=-1/3 hesabinda yanlislik yapilmistir. Asil
deger, Y(x1.)=1/3 olmalidir. Calismada skaler teklilerin elektron zayif grubun simetri

kirmmimiyla alakali olacagi sdylenerek skaler ciftliler asagidaki sekilde tanimlanmaistir.

T T
<X$ lIJL> Y=1: <¢$ lIJL> V=-1.
Xr WL VUr XL

Bu modelde leptonlar:
er = Uluixl, er = whwlxd, vo = xxdul, vr = xhxhwd

Seklinde yapilanir. Birinci aile leptonlari 3x3x3, ikinci aile leptonlari 6*¥x6*x6* ve

ticiinci aile leptonlar1 3x3x6* bagli durumlart ile verilir.

Kuarklar ise:

up, = XIXL‘IJLv Ur = XiEXRL'JRv d, = 1|JIXLLIJL, dr = L|J£XR¢R

seklinde yapilanir. Birinci aile kuarklar1 3*x3x3, ikinci aile kuarklar1 6x6*x3 ve tigiincii

aile kuarklar1 3*x3x6* veya 6x3x3 bagli durumlart ile verilir.
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Buraya kadar daha onceki yillarda Onerilmis olan preonik modellerden bazilarini
ozetlendi. Giliniimiizde preonik modellere gosterilen ilgi giderek artmaktadir. Preonik
modellerde 6ngoriilen dikuarklar, uyarilmis fermiyonlar, leptokuarklar, leptogluonlar
tizerine yapilmis bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Sahin vd. 2010; Akay vd. 2011; Liu vd.
2014; Kohda vd. 2013; Karabacak vd. 2012; Richardson ve Winn 2012; Han vd. 2010;
Enkhbat 2014; Gongalvez-Netto vd. 2013; Mandal ve Mitra 2013).

Yukarida bahsedilen modellerin (ve genel olarak preon modellerinin) temelde iki
eksikligi vardir: preon diizeyinde etkilesme dinamiginin bilinmemesi ve SM aileleri goz
Oniine alindiginda preon sayisinin fazla olmasi. Bu eksikliklerden ilki, preonlarin
deneysel olarak gozlenmesi ve bunlarin etkilesmelerinin incelenmesi sonucunda
giderilebilir. Ikinci eksiklik temel dge sayisini azaltmaya imkan saglayacak yeni pre-

preonik yapi diizeyi sayesinde giderilebilir.

2.2 Minimal Fermiyon-Skaler Preon Modeli

Yukarida bahsi gecen modellerin ortak problemleri SM seviyesinde heniiz gdzlenmemis
baska pargaciklarin ortaya c¢ikmasidir. Ornedin, renk iigliisii preonlardan olusan
fermiyon-skaler modellerinde ilk SM aile fermiyonlarina ek olarak asagidaki
parcaciklarin ortaya ¢ikmasi s6z konusudur. Bunlar renk teklisi olarak:

(F152) Ve (F2S2)

renk ticliisti olarak:

(F15,) ve (F,S;)

seklinde gosterilebilir. Bu pargaciklarin elektrik yiikleri Cizelge 2.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 2.6 Fermiyon-skaler modellerden ortaya ¢ikan diger parcaciklarin yiikleri

Ek Elektrik Yiikleri

Parcaciklar | 1 Model 2. Model 3. Model 4. Model 5. Model
(FS) | -13 1/3 213 1 5/3
(RS | -43 213 13 0 213
(F.S) |0 213 1 413 2
(5S) |1 1/3 0 173 1

Babhsi gecen bu pargaciklarin heniiz kesfedilmis olmamasi veya SM kiitle 6l¢eginin ¢ok
tizerinde kiitlelere sahip olmasi problemi ortaya ¢ikmaktadir. Fritzsch ve Mandelbaum,
bu problemi ¢ézen QED veya QCD benzeri preon dinamikleri (hiperrenk) onerdi
(Fritzsch 1981). Ayni hiperrenkli preonlar arasindaki itici etkilesimler bu istenmeyen
bagl durumlari ortadan kaldirir. Fakat bu modellerde S; bir renk anti-tigliisii; F1, F, ve
S, ise gelisigiizel olarak renk ticliistidiir. Dahasi, preon dinamiklerinin QED veya QCD

benzeri olmasi zorunlu degildir. Ornegin, “kiitlegekimi benzeri” dinamikleri sadece

c¢ekici bir gii¢ s6z konusudur.

Yukarida s6z edilen problem ele alinarak, istenmeyen pargaciklarin ortaya ¢ikmasini

engelleyen minimal bir fermiyon skaler model 6nerilmistir (Kaya vd. 2018). Onerilen

preonlarin, renkleri, yiikleri ve spinleri ¢izelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7 iki fermiyonik ve bir skaler preon durumu

Renk Yiikii | Elektrik Spin
(€) Yiikii (Q) (S)
Fy, . 3 1/6 1/2
Fy, 3 -5/6 1/2
S 3 1/6 0
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Boylece F; ve Fonin S ile olan bagh durumlar yalnizca SM fermiyonlarini olusturur.

Ornegin;
Qr + Qs = +3; CR®Cs = 3®3 =306 > u = (F; 5);
QF_1+Q§ = —%; CF—1®C§ =33 =306 ->d = (E§)3

Qr, + 05 =0; Cpr®Cs= 3®3 =188 - v, = (F; 5),
Qr, + Qs = —1; C;,®Cs =3@3 =1@8 > e~ = (F, S),

Buradan agikga goriiliir ki 6nerilen model renk sekizlisi leptonlar1 ve renk altilis1 anti

kuarklarin varligimi 6ngérmektedir.

Fermiyon-skaler modelde preonlar renk tigliileridirler, bunun anlami QCD’nin preonik
seviyede gerceklesecegidir. Eger uzay-zaman yapist degismez ise, elektro-zayif ayar
simetrisinin de preonik seviyede gergeklesecegi yaklasimi dogaldir. Cizelge 2.8’de

Oongordiigiimiiz modele ait preonlarin zay1f izo-spini ve zay1f hiperytikleri gosterilmistir.

Cizelge 2.8 Minimal fermiyon-skaler modele ait preonlarin zayif izotopik ve

hiperytikleri
Zayif izotopik yiik (I3) Zayif hiper yiik (Y)
Fy, 1/2 -2/3
(k) w
Fi, 0 1/3
Fpp 0 -5/3
S 0 1/3

Bir diger 6nemli konu aile tekraridir. Ikinci ve ii¢iincii SM fermiyon aileleri kuantum
cift uyarmmlarn tarafindan olusabilir (Pati ve Salam 1983). Ornegin, ikinci aile
fermiyonlar1 asagida gosterildigi iizere birinci SM fermiyon ailesine bir (SS) eklemek

ile yapilabilir.
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v, = (F,5)(SS) 1= (F,5)(8S) s = (F15)(SS) ¢ = (F;5)(SS)
Aymni diisiince ile tigiincii aile asagidaki gibi tanimlanabilir:
v = (F15)(85)? T = (F,5)(59)? b = (F,5)(S5)? t = (F,5)(59)?

Yukaridaki yapida, (SS)’in sadece tekli bileseninin ikinci ve {iciincii aile SM
fermiyonlarmin olusumunda yer aldigi varsayilir. Alternatif olarak, (SS)’in renk
sekizlisi bileseni de iist ailelerin olusumuna dahil oldugu diisiiniilebilir. Bu durumda,

(FS)(SS) asagidaki gibi bir renk yapisina sahip olur:

108 ®(108)=108D8D1DOSDSD 10D 10 D 27

Boylece, ilk tekli muon, ikinci tekli tau olarak diisiiniilebilir. Sonu¢ olarak, muon iki
renk sekizlisi ese sahip olurkeni tau iki renk sekizlisi, bir renk onlusu, bir anti-renk
onlusu ve bir de renk yirmiyedilisi ese sahip olur. Ayn1 yapi muon ve tau notrinosu i¢in

de diisiiniilebilir.
Burada Onerilen minimal fermiyon-skaler preon modelinin, prensip olarak diger FS

modellerinde oldugu gibi, ayna fermiyonik preonlarin ele alinmasiyla ortadan

kaldirilabilecek bir liggen anomali igerdigi belirtilmelidir.
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3. LHC VE GELECEK CARPISTIRICI SECENEKLERI

Renk sekizlisi elektronu arastirma potansiyellerini belirleyecegimiz mevcut ve
gelecekte kurulmasi diisiiniilen carpistirict secenekleri bu boliimde ele alinmistir. Foton

ve ¢ekirdek demetleri bu tez dahilinde degildir.

3.1 Hadron Carpistiricilar:

3.1.1LHC

Biiyiik Hadron carpistiricisi (LHC), su anda c¢alismakta olan diinyanin en biiyiik ve en
giiclii parcacik hizlandiricisidir (LHC 2018). ilk olarak calismaya 10 Eyliil 2008°de
baslamistir. LHC, parcaciklarin enerjisini arttirmak i¢in bir dizi hizlandirict yapiya

sahip 27 kilometre uzunlugunda bir halkadan olusur.

Hizlandiricr igerisinde, yiiksek enerjiye sahip iki par¢acik demeti, ¢arpismadan 6nce 151k
hizina yakin bir hizda hareket ederler. Demetler ayr1 demet borularinda zit yonde
hareket eder ve bu demet borulart ¢ok yiiksek vakum altinda tutulurlar. Bu demetler
hizlandiric1 halka etrafinda siiper-iletken elektromiknatislar tarafindan saglanan giiglii
bir elektromanyetik alan tarafindan yonlendirilirler. Elektromiknatislar, siiperiletken
durumda calisan direng ya da enerji kayb1 olmaksizin verimli elektrik iletkeni olan 6zel
elektirik kablolarindan yapilmiglardir. Bu miknatislarin bos uzaydan daha soguk olan
bir sicakliga yani —271.3 °C ye sogutulmasi gerekmektedir. Hizlandiricinin ¢ogu
miknatislart ve diger sistemleri sogutmay1 saglayan bir sivi helyum dagitim sistemine

baglhdir.

Hizlandiricr etrafinda demeti yonlendirmek i¢in binlerce farkli ¢esit ve boyutta miknatis
kullanilir. Bunlar, demetleri biiken ve her biri 15 m uzunlugunda 1232 ikikutuplu
miknatis ve her biri 5-7 m wuzunlugunda demetleri odaklayan 392 dortkutuplu
miknatistir. Carpismadan hemen Once, carpisma ihtimalini arttirmak igin pargaciklar

birbirine yaklastiran farkli tip miknatislar da vardir.
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LHC halkasinda bulunan yedi deney, ¢arpismalarin iirettigi sayisiz parcacigl analiz
etmek icin ayr1 ayri algiclar kullanir. Bu deneyler diinyanin her yerindeki enstitiilerden
bilim insanlarmin isbirligi ile yiriitilir. Her deney farkli bir amag¢ giider ve sahip

oldugu algig ile karakterize edilir.

Bu algiglardan en biiyilk olanlar1 ATLAS (Anonymous 2019b) ve CMS’dir
(Anonymous 2019d) ve genel pargacik fizigi arastirmalari ig¢in kurulmuslardir.
Bagimsiz olarak tasarlanan bu iki algi¢, yapilan yeni kesiflerin karsilikli onay1 i¢in ¢ok
Oonemlidir. Biraz daha 6zel amaglar icin insa edilmis olan agir iyon algict ALICE
(Anonymous 2019), kuark-gluon plazmasi denilen maddenin bir fazinin olustugu asiri
enerji yogunluklarinda kuvvetle etkilesime giren maddenin fizigini incelemek igin
tasarlanmistir. LHCb (Anonymous 2018b) ise b ve ¢ kuarklar inceleyerek madde-
antimadde asimetrisini arastirir. Bu dort biiyiik algic LHC halkasi {izerinde biyiik
magaralarda bulunmaktadirlar. LHC ve 4 biiylik dedektoriin pozisyonlar1 Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Sekil 3.1 Biiyiik Hadron Carpistirici halkasinin gésterimi (Anonymous 2018)

LHC'deki daha kii¢iik deneyler, ileri yondeki parcaciklar (kiigiik agilarda carpigsma)
tizerine odaklanan TOTEM (Anonymous 2019h) ve labaratuvar kosullarinda kozmik
isinlarin  benzetimini yapabilmek i¢in LHC’deki c¢arpismalari kullanan LHCf'dir
(Anonymous 2018c). TOTEM, CMS etkilesim noktasinin her iki tarafinda bulunan
algiglar1 kullanir, LHCf ise LHC demet hatt1 boyunca ATLAS ¢arpisma noktasinin her

iki tarafinda 140 metre mesafede bulunan iki algigtan olusur. MoEDAL (Anonymous
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2019e), manyetik tekkutbu (manyetik yiike sahip varsayimsal bir pargacik) aramak i¢in
LHCb'nin yakininda bulunan algi¢lar1 kullanir.

LHC’nin proton kaynagi kapali bir haznedeki hidrojen gazidir (Anonymous 2018a). Bu
hidrojen gazindan protonlar1 iiretmeyi saglayacak, hidrojen gazimi elektronlarindan
ayirmak amaciyla bir elektrik alan kullanilir. Linac 2 (dogrusal hizlandirict), protonlarin
enerjisini 50 MeV’e hizlandiran ilk hizlandiricidir. Demet buradan Proton Sinkrotron
Iticisine (PBS) aktarilir ve burada protonlarin enerjisi 1.4 GeV’e ¢ikarilir. Bunu takiben
protonlar enerjilerini 25 GeV’e yiikseltecek Proton Sinkrotron’una (PS) girerler.
Buradan protonlar Siiper Proton Sinkrotron’una (SPS) gonderilirler ve enerjileri 450

GeV’e gikarilir.

CERN's accelerator complex

CMS

LHC
\Nw;\

ALICE ] LHCb

1741

1976 (7 km]

E A East Area
- P\
\ A Z
LINAC 2 A~
£\ !
N ‘ LEIR
— / rsi

@

==\ European Organization for Nuclear Research | Organisation européenne pour la recherche nucléaire

Sekil 3.2 CERN hizlandirici tesisi (Anonymous 2019c)

450 GeV enerjiye sahip bu protonlar LHC’nin iki ayr1 demet borusuna aktarilir. Bu iki
demet birbirlerinin aksi yoniinde donerler. Sekil 3.2’de protonlar1 gerekli enerjiye

ulasgtiran hizlandirict zinciri gosterilmektedir. Her LHC halkasini doldurmak i¢in gegen
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stire 4 dakika 20 saniyedir ve 20 dakika sonra her iki demet en yiiksek enerjileri olan 6.5
TeV’e ulagirlar. Demetler normal ¢alisma kosullarinda LHC halkalarinda saatlerce
dolasirlar. Toplam enerjinin 13 TeV’ye (LHC’ nin planlanan demet enerjisi 7 TeV’dir.)
esit oldugu durumda ALICE, ATLAS, LHCb ve CMS algi¢lar igerisinde ¢arpismaya

sokulur. Carpisan bu demetlerin temel parametreleri Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 LHC demet parametreleri

Demet Enerjisi (TeV) 6.5 (7)
En Yiiksek Isinlik (10%* cm™s™) 10.0
Demet Basmma Pargacik Sayisi | 1.05
(10"

Norm. Enine Yayilim (um) 3.75
B* Fonksiyonu (m) (carpisma | 0.50
bolg.)

Demet Boyutu (um) 15.9
Demet Basina Bohga Sayisi 2808
Bohcalar Arasi Bosluk (ns) 24.95
Bohg¢a Uzunlugu (mm) 77
Demet-Demet Parametresi 3.42 x 107
3.1.2FCC

Gelecek Dairesel Carpistirict’nin  hadron-hadron segenegi (FCC-hh) LHC’den
neredeyse bir mertebe daha yiliksek enerjide proton-proton ¢arpismasi saglamayi
amaglamaktadir. Hedeflenen kiitle merkezi enerjisi 100 TeV’dir. Bu mertebedeki bir
kiitle merkezi enerjisini saglamak i¢in hizlandiricilarda Nb3Sn temelli ileri diizey siiper-
iletken miknatislara gereksinim olmaktadir. Nominal dipol manyetik alaninin 16 T
oldugunu varsayarsak, bu tarz bir makinanin 100 km bir ¢evreye sahip olacag aciktir.
FCC’nin her iki ana deneyde 25 yillik bir siiregte 20 ab™ toplam 1sinlik saglamasi

diistiniilmektedir.
FCC, Avrupa Gelecek Hizlandiricilar1 Komitesi (ECFA) himayesinde kiiresel bir

isbirligi olarak diizenleniyor ve Avrupa Parcacik Fizigi Stratejisi'nin bir sonraki

giincellemesi i¢in kavramsal bir tasarim raporu hazirlandi (Abada vd. 2018).
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Gelecekteki Dairesel Carpistirict (FCC), CERN’de, Sekil 3.3’teki gibi, LHC nin ileri
halkas1 olarak kurulmasi planlanmaktadir (Abada vd. 2018; Benedikt vd. 2015).
LHC’den gelen protonlar1 50 TeV’ e hizlandirilmas: amaglanan FCC’nin yeni fizik

arayisinda biiylik bir rol oynamas1 hedeflenmektedir

Sekil 3.3 Gelecekte kurulmasi diisiiniilen FCC halkasinin yerlesimi (Abada vd. 2018)

FCC’nin planlanan proton demet parametreleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Sekil 3.4°te
ise FCC halkas1 iizerinde kurulmasi planlanan ve yeni fizik arayisinda biiyiik rol
oynayag1 diisiiniilen algicin varsayimsal bir tasarimi gosterilmektedir. Tasarimdaki

algicin ¢ap1 20 m ve uzunlugu 50 m’dir.

Cizelge 3.2 FCC proton-proton garpistiricist demet parametreleri

Baslangic Ana
Demet Enerjisi (TeV) 50 50
En Yiiksek Ismlik (10°* cm™s™) 5.0 <30
Demet Basina Pargacik Sayisi | 10 10
(10%)
Norm. Enine Isima (um) 2.2 2.2
B* Fonksiyonu (m)  (garpisma | 1.1 0.3
bolg.)
Demet Boyutu (um) 6.8 3.5
Demet Bagina Bohca Sayisi 10400 10400
Bohgalar Arasi1 Bosluk (ns) 25 25
Boh¢a Uzunlugu (mm) 80 80
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Sekil 3.4 FCC-hh garpistiricisi i¢in varsayimsal bir algi¢c (Abada vd. 2018)

3.1.3 SppC

Stiper Proton-Proton Carpistiricisi (SppC), Cin’de kurulmasi planlanan ve 71.2 TeV ve
136 TeV kiitle merkezi enerjili seceneklere sahip proton-proton carpistiricisidir (Gao
vd. 2016; Bai vd. 2016). Bu tarz bir garpistiricida elektron-pozitron ve proton-proton
carpigsmalarinin ayn1 anda yapilabilecegi ve tamamlayici bilgiler sunacagi belirtilmistir.

Ayrica iki makineyi de kullanarak elektron-proton ¢arpigmalari da yapilabilir.

2014 yili baglarinda THEP, CEPC-SppC’nin Cin Hiikiimeti’nin bir sonraki 5 yillik
planinda yer alabilmesi icin bir yil icerisinde kavramsal bir rapor hazirlayip
yaymlamaya karar verdi. Raporda 54 km’lik bir halka tasarimi yer almaktadir. Bu
tasarim maliyet kaygisi sebebi ile bu boyutta tutulmustur. Ayrica 100 km uzunlugunda
alternatif bir halka tasarimi da raporda yer almaktadir. SppC’nin temsili bir gésterimi
Sekil 3.5’te yer almaktadir (CEPC-SPPC 2019) ve sahip olacagi demet parametreleri

Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 SppC demet parametreleri

Demet Enerjisi (TeV) 35.6 |68.0
Cevre (km) 4.7 100.0
En Yiiksek Ismnlik (10°* cm™s™) 11 102
Bohca Basina Parcacik Sayisi (10™°) | 20 20
Norm. Enine Isima (um) 4.10 3.05
B* Fonksiyonu (m) (carpisma bolg.) | 0.75 0.24
Demet Boyutu (pm) 9.0 3.04
Demet Basina Bohga Sayisi 5835 | 10667
Bohgalar Aras1 Bosluk (ns) 25 25
Bohc¢a Uzunlugu (mm) 75.5 15.8

LTB: Linac to Booster
BTC: Booster to Collider Ring

-\ -
e+ IPl c\p
/ \
Super Synchrotron, S - i _ BTC
/ Bl Medium-Stage Synchrotron, MSS 65/ ¢° Lmac

P4 Rapid Cycling Synchrotron, p-RSC Proton Linac

IP3

Booste,

CEPG o
- C Colliger Ring P2
#PC Colliger Ring

Sekil 3.5 SppC’nin temsili bir goriiniimii (CEPC-SPPC 2019)
3.2 Elektron-Pozitron Carpistiricilari
3.211LC
Uluslararas1 Dogrusal Carpistirict (ILC) (ILC TDR 2013), 1.3 GHz siiper iletken radyo
frekanst (SCRF) hizlandirma teknolojisine dayanan dogrusal bir elektron pozitron

carpistiricisidir. Yiiksek 1sinlik ile 200-500 GeV (1 TeV'ye kadar arttirilabilir) kiitle
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merkezi enerjisine ulagmak igin tasarlanmigtir. Sekil 3.6’da ILC kompleksinin sematik

bir gosterimi verilmistir.

X
0
S ;
Q
i @
! o¢
X o
+ N [
ko] 2 ° 5
@ 57 _ s |z
s E S S S ¢ E o
g~ = 8 g O ~ =
x © o o B =
© @ S5 40 o
el ERd
» 2
S o 2 < = )
K g E £E 3
= cCE —® B
J® + @
§ 48 o m ‘E-
)
S
£ £ £ &
N & &
N o N
t ! 1

~ 1.4 km
~11.1 km
~11.0km
~1.4 km

~5.6 km

Sekil 3.6 500 GeV kiitle merkezi enerjisi i¢in ILC kompleksinin sematik yerlesimi (ILC
TDR 2013)

200'den 500 GeV'ye kadar kiitle merkezi enerjilerinin taban hatt1 operasyonel araligi
icin en st diizey parametreler, nispeten diisiik risk ve minimum maliyetle maksimum
ulagilabilir fizik performansini saglamak i¢in optimize edilmistir. Cizelge 3.4’te 200,

250, 350 ve 500 GeV kiitle merkezi ILC’nin ana parametreleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.4 ILC temel parametreleri

Demet Enerjisi (GeV) 100 125 175 250
Ismlik (10% cm™s™) 056 [0.75 |1.0 1.8
Toplam uzunluk (km) 30.5 30.5 30.5 30.5
Hizlandirma gradyeni (MV/m) 31.5 31.5 31.5 31.5
Carpigsma Bolgesinde Demet Giicli (MW) 2.1 2.6 3.7 5.3
Bohca Basina Pargacik Sayisi (109) 2.0 2.0 2.0 2.0
Norm. Yatay Enine Yayinim (um) 10 10 10 10
Norm. Dikey Enine Yayimim (nm) 35 35 35 35
Yatay 8* Fonksiyonu (mm) 16 13 16 11
Dikey g* Fonksiyonu (mm) 034 |041 |034 |048
Carpisma Bolgesi Yatay Demet Boyutu | 904 729 684 474
(nm)
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Cizelge 3.4 ILC temel parametreleri (devam)

Carpisma Bolgesi Dikey Demet Boyutu | 7.8 1.7 5.9 5.9
(nm)

Demet Basina Bohga Sayisi 1312 | 1312 | 1312 | 1312
Tekrarlama Frekansi (Hz) 5 5 5 5
Demet atma siiresi (ns) 554 554 554 554
Bohga ayrimi (ns) 8 8 8 8
Bohg¢a Uzunlugu (mm) 0.3 0.3 0.3 0.3

ILC' nin ingasmin oniinde iki soru isareti var: proje i¢in bir ev sahibi iilke bulmak ve

finanse etmek. Japonya, bu ¢arpistiriciya ev sahipligi yapmaya aday lilkeler arasindadir.

3.22CLIC

Birka¢g Multi-TeV enerji araligindaki bir elektron-pozitron garpistiricisina dayanan 6n
fizik ¢alismalarmin ardindan (Anonymous 2018d; Ellis 2001) CLIC ¢alismalari, 3 TeV
kiitle carpigsma enerjisi ile lineer bir ¢arpismanin tasarimina odaklanmistir (CLIC CDR
2012). Bu carpistirict igin 1sinlik 5.9 x 103* cm s ! olarak planlanmistir. Sekil 3.7°de
CLIC teknolojisini olusturan elemanlar listelenmistir. Sekil 3.8’de ise Cenevre
bolgesinde hizlandiricinin olasi konumunu gostermektedir. Burada mavi noktalar 3

TeV’lik bir ¢arpisma i¢in gereken demet hatt1 uzunlugunu gostermektedir. Ana demet

ve linak parametreleri Cizelge 3.5’te listelenmistir.
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Sekil 3.8 CLIC hizlandiricisi igin olasi yeri gosteren harita (CLIC CDR 2012)
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Cizelge 3.5 CLIC temel parametreleri

Demet Enerjisi (GeV) 1500
Ismlik (10* cm™s™) 5.9
Toplam uzunluk (km) 48.4
Hizlandirma gradyeni (MV/m) 100
Carpisma Bolgesinde Demet Giicli (MW) 14
Bohga Basina Pargacik Sayisi (10°) 3.72
Norm. Yatay Enine Yayinim (nm) 660.0
Norm. Dikey Enine Yayinim (nm) 20.0
Yatay £* Fonksiyonu (mm) 6.9
Dikey g* Fonksiyonu (mm) 0.068
Carpisma Bolgesi Yatay Demet Boyutu (nm) 45.0
Carpisma Bolgesi Dikey Demet Boyutu (nm) 0.9
Demet Basina Bohga Sayisi 312
Tekrarlama Frekansi (Hz) 50
Demet atma siiresi (ns) 156
Bohga ayrimi (ns) 0.5
Boh¢a Uzunlugu (mm) 0.044
3.2.3 PWFA-LC

Demet-siiriicii. PWFA (Plasma Wake Field Accelerator) temelli dogrusal ete~
carpistiricist kavrami (Adli vd 2013), PWFA teknolojisinden yararlanan, elde edilecek
kritik parametreleri tanimlayan ve makul bir tasarim bulmaya yonelik fizibilitelerini ele
almak i¢in gerekli Ar-Ge girisimi olarak gelistirilmistir. Sekil 3.9°da PWFA-LC’nin
olast bir diizeni gosterilmektedir. PWFA (Delahaye vd. 2014), normal hizlandirma
sistemlerine gore daha yiiksek enerjilere ulasabildigi i¢in standart teknolojilere gore
daha biiyiik avantaja sahiptir. Bu nedenle giliniimiizde PWFA ile calisan Dogrusal
hizlandiricilar (LC) glindemdedir. Olas1 bir PWFA-LC carpistiricisinin parametreleri

Cizelge 3.6°daki gibi ongoriilmiistiir.
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~18 km PWFA-LC concept

Continuous operation mode
E.. = 10 TeV, L=1x10®, Power=483MW

Main e- beam (CW) :
Q=1.0 x 10*%- @ 5 kHz||

Main e+ beam (CW) :
) Q=1.0 x 10%%* @ 5 kHz

Pig fina = 40 MW Absolutely notto scale Pase fnal = 40 MW
source e+ source
200 plasma stages, AE=25 GeV each stage 200 plasma stages AE=25 GeV each stage

BDS and ﬁnal focus,
o (8 km)
Magnetic chicanes: 2 ns delay <
Main e- plasma acceleration 2 trains 14 trains / ring Main e+ plasma acceleration ~
(5 km) Half circumf. 150m interval (5 km)

Drive beam after accumulation:
Trains of 200 bunches, 2 ns apart @ 5 kHz

4passes Recirculanng SCRF CW linacs
Each linac: 3.25GV, 19 MV/m, 250m

N
Accu-
mulator

pressor

1650m Each arc:437.5m

Main beam structure 29550

:-—; * @ Drive beam (CW):

200us Drive beam out of compressor ring| E=25GeV,
Drive beam structure out of linac QO 0O ©: Q=2.0 x 10%%e-
® 9 0 @ - <E> 00 @ 5x400 kHz
— «—=F Pos sl = 2 X 81 MW
: e- source

Sekil 3.9 PWFA temelli 10 TeV dogrusal carpistiricinin diizeni (Delahaye vd. 2014)

Cizelge 3.6 PWFA-LC’nin demet ana parametreleri

Demet Enerjisi (GeV) 5000
En Yiiksek Isinlik (10** cm™s™) 6.27
Bohga Basina Parcacik Sayisi (1010) 1.00
Norm. Yatay Enine Yayinim(um) 10.0
Norm. Dikey Enine Yaymim (nm) 35.0
Yatay g* Fonksiyonu (mm) 11.0
Dikey g* Fonksiyonu (mm) 0.099
Yatay Hiizme Boyutu (nm) 106
Dikey Hiizme Boyutu (nm) 59.8
Demet Basina Bohga Sayisi 1
Tekrarlama Frekansi (Hz) 5000
Carpisma Bolgesinde Demet Giicii (MW) | 40
Bohgalar Arasi1 Bosluk (ns) 20 X
10*
Boh¢a Uzunlugu (mm) 0.02
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3.3 Elektron-Proton Carpistiricilar

Lepton-hadron sagiliminin maddenin derinlemesine anlasilmasinda 6nemli bir rol
oynadig1 bilinmektedir. Ornegin Hofstadter deneyinde atom cekirdeginden sagilan
elektronlar niikleonlarin yapisini ortaya ¢ikarmigtir (Hofstadter ve McAllister 1955). Bu
deney Nobel o6diilii almistir. Dahast kuark parton modeli SLAC’daki lepton-hadron
carpismalarindan ortaya konmustur (Friedman ve Kendall 1972). 0.32 TeV Kkiitle
merkezi enerjisine sahip HERA ep carpistiricisi kinematik bolgenin hem yiiksek Q% hem
de kiigiik x cinsinden iki mertebe genigletilmistir. Ayrica LHC ve Tevatron deneyleri
icin parton dagilim fonksiyonlarini saglamistir. Ne yazik ki parton yogunluklarinin
doygunlugunun kendini gdsterecegi yeterince kiiciik x (<10 ve yeterince biiyiik Q?
bolgesine heniiz ulagilamamistir. 1.3 TeV kiitle merkezi enerjisinde ¢alismasi diisiiniilen

LHeC bu bdlgenin incelenmesi igin firsat saglayacaktir (Abelleira Fernandez vd 2012).

Elektron-proton ¢arpistiricilarindaki 1sinlik hesabi i¢in genel bir ifade,

N.N
L= - ad

- ATmax|oyp, oxe max|ay,, oy |

min[fcp,fce]

seklindedir. Burada N, N,, bohgada elektron ve proton sayilarini gosterirken, oy, Oy

proton ve elektron igin yatay, gy proton ve elektron igin dikey demet boyutlarini

Oyp»
temsil etmektedir. f,, Ve fc. ise proton ve elektron bohgalarmin frekansini gosterir. f,
fe = Npfrep ile ifade edilebilir. Burada Nj, bohga sayisini ve f.., halka garpistirici igin
yenileme frekansini, dogrusal carpistirict igin ise atma frekansini belirtir. Elektron-
proton carpistiricisinda c¢arpisma frekansini belirlemek i¢in, gelen demet frekanslari
arasindan minimum olan segilir. Bu parametreler bazen elektron-proton garpistiricisinin
1sinlik degerini en 1iyi seviyeye ¢ikarmak icin yeniden diizenlenebilir ancak bu
yapilirken bazi sinirlamalarm olduguna dikkat edilmelidir. Ornegin bu smirlamalardan
biri elektron demetinin giiclidiir. Bu c¢aligmada elektron-proton ¢arpistiricilarinda
parameter degisiklikleri yalnizca proton demeti iizerinden yapilmistir ve elektron yani
dogrusal carpistiricilarin ana parametreleri dikkate alinmistir. Dogrusal-halka tipi

elektron-proton ¢arpistiricilart  igin diger smirlamalar demet-demet etkilerinden
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kaynaklanmaktadir. Genel olarak, etkilesim noktalarinda (IP) yiiksek 1sinlik degerlerine

sahip olmak i¢in daha iyi bir odaklanma gerekir.

Ayrica ¢arpisma bolgesinde demet-demet etkilesmelerinden kaynakli sinirlamalar goz
Oniinde tutulmalidir: elektron demeti i¢in bozulma (disruption) ve proton demeti igin
demet-demet ayar kaymasi (beam-beam tune shift). Elektron demeti i¢in bozulma

parametresi,

2N, Oz, 2Ny, Oz,

Dxe = ’DYe =

VeOx, (pr + Gyp) YeOy, (pr + pr)

seklinde verilir. Burada 7, = 2.82 X 10™1° elektronun klasik yaricapidir. y, elektron
demetinin Lorentz faktdri, oy, ve gy, carpisma bolgesindeki yatay ve dik proton demet
boyutudur. 0z, proton demetinin bohca uzunlugudur.. Proton demetleri i¢in demet-

demet parametresi,

fxp N1, Bp £ = N1,y

- Zﬂ)/po-xe(o-xe + O-Ye) et Zn"}/pO-Ye(o-xe + O-J’e)

seklinde verilir. Burada r, = 1.54 X 10718 protonun klasik yarigapidir. Bp, carpisma
bolgesindeki proton demetinin beta fonksiyonu, y, proton demetinin Lorentz
faktoridir. oy, ve oy, elektronun c¢arpisma bolgesindeki yatay ve dik demet

boyutlardir.

3.3.1 FCC Temelli ep Carpistiricilari

ILCQFCC ve PWFA-LCQFCC secenekleri gboz Oniine alindiginda, elektron
hizlandiricilarin demet araliginin her zaman FCC'den daha biiyiik oldugu, proton demet
boyutlarinin her zaman IP'deki elektron demet boyutlarindan daha biiyiik oldugu

belirtilmelidir (Acar vd. 2017). Carpisma bolgesinde enine eslesen proton ve elektron
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demetleri i¢in proton demetinin yuvarlakligini da goéz Oniinde bulundurarak sayisal

hesaplamalarda,

*
L = Nepr _ NeT'p,Bp . Npreo-zp
¥ 4maZ P Amy,03’ ¢ YeOh

formiillerini kullaniyoruz. ILCQFCC ve PWFA-LCQFCC carpistiricilarina ait (hem
nominal FCC hem de ep ¢arpismalari igin gelistirilmis FCC parametreleri kullanilarak)

1s1nlik, bozulma ve demet-demet parametre degerleri Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7 ILCQFCC ve PWFA-LCQFCC carpistiricilarinin temel parametreleri

Nominal FCC

Carpistirict Ee Vs Lep (cm?s™ D, &p
(GeV) | (TeV)

ILC®FCC 250 7.08 [226x10° |10 1.09 x 1073
500 100 [294x10"° |05 9.40 x 1073

PWFA-LC®FCC | 250 7.08 [344x10° |10 5.47 x 10~*
500 100 |[258x10*° |05 5.47 X 10™*

1500 173 [1.72x10° [0.17 5.47 x 104
5000 316 |0.86x10° |0.05 5.47 x 104

Gelistirilmis FCC
ILC®FCC 250 7.08 |55 x 10" 24 1.09 x 1073
500 10.0 |70 x 10% 12 9.40 x 1073
PWFA-LC®FCC | 250 7.08 [82.6x 100 |24 5.47 x 104
500 100 |61.9x10* |12 5.47 x 104
1500 [17.3 [413x10% |40 5.47 X 10™*
5000 |316 [208x10* |1.2 5.47 X 10™*

Gelistirilmis FCC igin 8, parametresi 0.1 m olarak yeniden ele almmistir. Bu durumda

0, 2.05 um olur. Ayrica 1sinlig1 arttirmak i¢in bozulma parametresi smir degeri 25’te
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kalacak sekilde bohgadaki proton sayisi arttirilmistir. Bu sekilde hesaplanan 1sinlik

degerleri Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 Bozulma {ist siir1 25 igin gelistirilmis ILCQFCC ve PWFA-LCQRFCC
carpistiricilarinin temel parametreleri

Carpistirici Ee (GeV) | /s (TeV) | N, (10'1) | Lep (cm?s™) &

ILC®FCC 250 7.08 2.3 57 x 10° | 1.09 x 1073
500 10.0 4.6 149 x 10° | 9.40 x 1073

PWFA-LC®FCC 250 7.08 2.3 86 x 10*° | 547 x 10~*
500 10.0 4.6 129 x 10*° | 5.47 x 10~*
1500 17.3 13.8 258 x 10°° | 5.47 x 10~*
5000 316 45.8 453 x 10¥ | 547 x 10~*

Cizelge 3.8’in 4. siitunundan goriilecegi tizere bohcalardaki proton sayilari, FCC’nin
tasarimma gore daha yiiksek oldugundan, injektor zincirinde koklii bir degisiklik
yapilmas: gerekebilir. Dikkat edilmesi gereken diger Oonemli nokta IBS biiylime
zamanidir (Corneliussen ve Carlton 1993). Bu demet igerisindeki pargaciklarin
Coulomb etkilesimlerinden dolay1 yaymim biiylime oranina karsilik gelir. Burada Wei
(J. Wei,1993) formiilii kullanilarak yatay IBS biiylime hizlar1 hesaplanmistir. Sonuglar
Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9 PWFA-LCQFCC’de IBS biiylime zamanlari

Ee (GeV) | Vs (TeV) | N, (101) | Lep (cm™s™) $p Tis,x ()
250 7.08 2.3 86 x 10* | 547 x10~* 85
500 10.0 4.6 129 x 10*° | 547 x 107* 43
1500 17.3 13.8 258 x 10 | 547 x 10~* 14
5000 316 45.8 453 x 10° | 5.47 x 10~* 4
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3.3.2 SppC Temelli ep Carpistiricilari

SppC proton halkasina teget olarak kurulacak bir dogrusal electron hizlandiricis1 yliksek
kiitle merkezi enerjili elektron-proton ¢arpismalarina imkan saglayacaktir (Canbay vd.
2017). Sekil 3.10°da bu garpistiricinin gorsel olarak bir benzetimi sunulmustur. Bu
calismada elektron demetlerinin ILC ve PWFA-LC den alinacagr gozoniinde

bulundurularak SppC temelli bir elektron-proton ¢arpistiricisi yapilmasi 6ngoriilmistiir.

Sekil 3.10 SppC ve dogrusal elektron ¢arpistiricinin olasi goriiniimii

ILC ve PWFA-LC'nin bohga araliklarinin SppC bohga araligindan ¢ok daha biiyiik
oldugu onceki parametre ¢izelgelerinden rahatlikla goriilebilir. Diger yandan, proton
demetinin enine boyutu, elektron demetinin enine boyutlarindan ¢ok daha biiyiiktiir. Bu
nedenle parlaklik, demet-demet parametresi ve bozulma formili FCC temelli ep

carpistiricilart kismindaki ile ayni1 olur.

ILC, PWFA-LC ve SppC’nin nominal degerlerini kullanarak Cizelge 3.10°da verilen
carpistiricilarin kiitle merkezi enerjisi, 1s1nlik, demet demet parametresi ve bozulma
degerlerini elde ediyoruz. Parantez igerisinde verilen parlaklik degerleri ALOHEP
(Anonymous 2019a) yazilimi tarafindan yapilan demet-demet benzetiminin 1sinlik

sonuclarint gostermektedir.
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Cizelge 3.10 LC®SppC temelli ep ¢arpistiricisinin temel parametreleri

E., TeV | Ep, TeV | s, TeV | Lep, cm™s™ D, &

0.5 35.6 8.44 3.35 (6.64) x 10%° 0.537 0.5 x 1073
0.5 68 11.66 2.69 (5.33) x 10°" 0.902 0.7 x 1073
5 35.6 26.68 0.98 (1.94) x 10%° 0.054 0.3 x 1073
5 68 36.88 0.78 (1.56) x 10°" 0.090 0.4 x 1073

Elektron-proton ¢arpismalarinin 1ginligin1  arttirmak i¢in  SppC  proton demeti
parametrelerinin LHeC benzeri yiikseltilmesi kullanilabilir. Yani, ¢arpisma noktasindaki
proton demetinin B fonksiyonu, LHeC (J. L. Abelleira Fernandez, vd. 2012) ve THERA
(Katz, Klein, Levy ve Schlenstedt, 2001) tasarimlarina karsilik gelen 7.5 / 2.4 kat daha
diisiik (0.75 / 0.24 m yerine 0.1 m) olacak sekilde alinabilir. Bu, sirasiyla 35.6 TeV ve
68 TeV proton demeti ile SppC igin 1smlik degerini sirasiyla 7.5 ve 2.4 kat artirir.
Sonuglar Cizelge 3.11'de gosterilmektedir.

Cizelge 3.11 Yeniden diizenlenmis 8* ile LC@®SppC temelli ep carpistiricisinin temel
parametreleri

E., TeV | Ep, TeV | s, TeV | Lep, cm™s™ D, &

0.5 35.6 8.44 2.51 (4.41) x 10" | 4.03 0.5x 1073
0.5 68 11.66 6.45 (10.8) x 10°" | 2.16 0.7 x 1073
5 35.6 26.68 7.37 (13.3) x 10% | 0.403 0.3x1073
5 68 36.88 1.89 (3.75) x 10°* | 0.216 0.4x1073
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4, eg ’IN LHC VE GELECEKTE KURULMASI DUSUNULEN
CARPISTIRICILARDA ARANMASI

SM’in ayar simetrisi tarafinda izin verilen terimleri dahil ederek renk sekizlisi elektron

icin asagidaki sekilde bir lagrajiyen yazilabilir;
L =egiy"(8,6% + gsf°GP)e§ — My, eded + L,

Basitlik agisindan elektro-zayif baglasim terimlerini ihmal edersek, -etkilesim
lagranjiyeni (L;,;) tim yiikksek boyutlu operatorleri igerir. Bu tezde yalnizca SM
elektronu ile renk sekizlisi elektron arasindaki etkilesimi iceren boyut 5 terimi dikkate

alindi. Buna gore etkilesim lagranjiyeni;

g _
Lint = ﬁGﬁv[eSU“v(meL + nrer)] + h.c.

seklinde olur. Burada, A kompozitlik 6lgegi (efektif teorinin gegerli oldugu dlgek), e; ve
er elektronlarn sol ve sag spindr bilesenleri, G, gluon alan gii¢ tensorii, o
antisimetrik tensor ve g, giiclii etkilesim sabitidir. Burada n; ve ny kiralite faktorleridir.
Elektron kiralite korunumu n;ng = 0 anlamina geldiginden dolay1 bu tezde n, = 1 ve
ngr = 0 olacak sekilde ayarladik. Etkilesim lagranjiyeninden goriilecegi lizere renk
sekizlisi elektron bir gluon ve bir elektrona bozunur. n;, =1 ve ng = 0 kabulii ile

birlikte eg’in bozunum genisligi;

_ aS(Mes)Mgs
% 4N

seklinde ifade edilebilir. ifadeden anlasilacag: iizere bozunum genisligi eg’in kiitlesinin

kiipii ile dogru orantili olurken kompozitlik 6lgeginin karesi ile ters orantili oluyor.

Sekil 4.1°de eg’in kiitlesinin bozunum genisligine kars1 grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Farkli kompozitlik 6lgeginde eg’in kiitlesine kars1 bozunum genisligi grafigi

Burada ifade etmek gerekir ki, kompozitlik 6lg¢eginin renk sekizlisi elektronun
kiitlesinin gok ¢ok tizerine ¢iktig1 durumda bozunum genisligi yaklasik olarak 10000 kat
diismektedir. Bu deger 20 TeV egkiitlesinde yaklasik 10 kat olmaktadir.

PDG’de (Tanabashi vd. 2018) gosterilen eg iizerindeki deneysel limit CDF’ten alinan
(Abe vd. 1989) 86 GeV’lik limittir. eg’in farkli garpistiricilarda aranmasi iizerine
sonrasinda yapilan birgok calisma mevcuttur. Ornegin LHC’de CMS leptokuark analiz
sonuclart kullanilarak eg’in kiitlesi {izerinde bir disarlama ¢alismast yapilmistir
(Gongalvez-Netto vd. 2013). Burada renk sekizlisi elektron yaklasik olarak 1.2-1.3
TeV’e kadar disarlanmistir. Ayni zamanda yapilan diger bir ¢calismada ise yine LHC de
Gift iiretim ve tek iiretim sonuglari birlestirilerek LHC nin 100 fb™ 1ginlik degeri ile eg’i
yaklagik olarak 3.4 TeV’e kadar disarlanabilecegi gosterilmistir (Mandal ve Mitra
2013).

Bir diger calisma da ise elektron-proton carpistiricisinda eg’in rezonans iiretimi
incelenmistir. Calismada carpistirict olarak gelecekte kurulmasi planlanan LHeC’in
(Biiytik Hadron Elektron Carpistiricist) demet enerji secenekleri ele alinmigtir. Proton
demeti enerjisi 7 TeV olarak alinip, QCDE-1(Kuantum Renk Dinamigi Kasifi-1),

burada elektron demet enerjisi 70 GeV olarak belirlenmistir. Bu tip bir elektron-proton
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carpistiricisinda eg’in 1200 GeV kiitle degerine kadar incelenebilecegi gosterilmistir.
Elektron demet enerjisinin 140 GeV oldugu durumda ise eg’in kiitlesi 1700 GeV
degerine kadar taranabildigi belirtilmistir. Fakat daha 6nce s6z edildigi gibi bu deger
LHC (Biiylik Hadron Carpistiricisi)’nin yiiksek 1sinlik degeri durumunda disarlanabilir

olarak goriilmektedir.

Elektron-proton garpistiricisinda ise dolayli tiretime bakilan bir diger ¢alisma ILC’nin
(Uluslararast Dogrusal Carpistirici, elektron demet enerjisi 500 GeV), eg’in kiitlesini
1750 GeV degerine kadar inceleyebilirken elektron demet enerjisinin 1500 GeV oldugu
CLIC’te (Kompakt Dogrusal Carpistirici) eg’in kiitlesi 7 TeV degerine kadar

taranabiliyor.

Bu kisimda renk sekizlisi elektronun c¢esitli c¢arpistiricilarda ve c¢esitli iretim

stireclerinde karsilagtirilmali olarak bir incelemesi yapilacaktir.

4.1 Rezonans Uretim

Bu boliim renk sekizlisi elektronun farkli garpistiricilarda incelenmesi agisindan tezin
ana kismini olusturmaktadir ve farkli kiitle merkezi enerjilerindeki elektron-proton
carpistiricilarinda renk sekizlisi elektronun rezonans tiretimini igermektedir. Bu {iretime

ait Feynmann diagrami Sekil 4.2’ de gosterilmistir.

Sekil 4.2 Rezonans tiretime ait Feynman diyagrami

Simdi farkli carpistirict segeneklerinin renk sekizlisi elektronun rezonans tiretimindeki

arastirma potansiyellerini inceleyelim.
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4.1.1 LHeC

Bu carpistirict segceneginde elektron demet enerjisi 70 GeV ve 140 GeV dir. Cizelge
4.1’de LHeC elektron-proton ¢arpistirict segenegi i¢in kiitle merkezi enerjisi ve 1sinlik
degerleri verilmistir (Abelleira Fernandez vd 2012). Bu bodliimdeki sonuglar Sahin,

Sultansoy ve Turkoz makalesinden alinmistir (Sahin, Sultansoy ve Turkoz 2010).

Cizelge 4.1 LHeC’in ana parametreleri

Ee, GeV Vs, TeV L, 10% cm™s™
70 1.4 1-10
140 1.98 1-10

Cizelge 4.1°deki kiitle merkezi enerjilerinde renk sekizlisi elektronun rezonans iiretim

tesir kesiti Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te gosterilmistir.

Sekil 4.3 LHeC’in 1.4 TeV kiitle merkezi enerjisinde eg rezonans iiretim tesir kesiti
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Sekil 4.4 LHeC’in 1.98 TeV kiitle merkezi enerjisinde eg rezonans iiretim tesir kesiti

4.1.1.1 LHeC’te Sinyal-Ardalan Analizi

Yapilan tiim hesaplamalar parton seviyesinde CalcHEP 3.4.3 (Pukhov 2004) benzetim
program ve CTEQ6L1 (Stump vd. 2003) parton dagilim fonksiyonu kullanilarak
yapilmigtir. Kinematik tirpanlari belirlemek ig¢in sinyal ve ardalandaki son durum
pargaciklarin enine momentum ve pseudo-rapidty dagilimlar ele alinmistir. Burada jet,
sinyal i¢in gluonu ve ardalan i¢in kuarklar (u,u,d, d,cG,s,S,b, E) temsil etmektedir.
Parton seviyesinde sinyal siireci e~ g = eg > e~ g, ana ardalan siireci foton ve Z

bozonu degis tokusu ile gergeklesen e~ g — e~ q siirecidir. Diger ardalan siirecleri,

ecq—oe Wgqg
e"q—oeqg.e q—oeqq
e q—e Zq

seklinde olur. Buradaki diger ardalan siireglerinde son durumdaki elektron, demet
borusu dogrultusunda hareket eder. Dolayisiyla ilk ardalan siirecinde W~ bozunu
leptonik olarak bozunur. Burada kayip enine enerji yeterince kiiglik ise siire¢ sinyale
benzer. ikinci siirecte son durumdaki jet sahte elektron gibi davranirsa bu durumda

siire¢ sinyale benzer. Uciincii siirecte ise Z bozonu leptonik olarak bozunur ve burdaki
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bir lepton algilanmaz ise siireg¢ yine sinyale benzer. Bahsi gecen bu ii¢ ardalan siireci
ana ardalan ile kiyaslandiginda ¢ok diisiik tesir kesitlerine sahip oldugu Cizelge 4.2’den

gortlebilir.

Cizelge 4.2 Sinyal, ana ardalan ve diger ardalan tesir kesitleri (pb olarak)

Alt Siireg A= M, (A =10 TeV)
P} > 150 GeV | P > 150 GeV
Minpy = 1000 + 60 (20) GeV
e g—oeg—e g 27.4 (0.254) 21.7 (0.252)
e q—-oeq 7.88 0.165 (0.0534)

ecqoe W qgoeev,q |[23x1073 45x107%(9.0x 1077)

e"q—oeqq 49 x107* 1.84 x 1078(4.8 x 1079)

e"q—oeqg 0.118 246 x 1077(7.3x 1078)
e"qoeZg—oeeelq 2.97 x 107* 2.96 X 1077(8.89 x 1078)

Son durum jetlerin enine momentum dagilimlart sinyalde A = 10 TeV oldugu durum ve
ardalan icin Sekil 4.5’te gosterilmektedir. Gorildiigii lizere py > 150 GeV tirpani
ardalan1 6nemli Glgiide azaltirken sinyali neredeyse etkilememektedir. Sekil 4.6 ve 4.7
sirastyla  son  durum jetlerin  ve elektronlarin pseudo-rapidity = dagilimlarini
gostermektedir. Sekil 4.6’dan goriilecegi lizere elektronlar igin pseudo-rapidity
dagilimlar1 ¢ok farkli degildir. Son durum jetleri i¢in pseudo-rapidity dagilimlar
dikkate alindiginda, sinyal olaylarinin ¢cogu n = 0 iizerinde ve ardalanin %99’luk kismi
—2< 1n <0 bolgesinde dagildigi goriilmektedir. Bu sebepten pr > 150 GeV,
Ine| <4 ve 0<mn; <4 tipanlar1 uygulanmistir. Bu tirpanlarla birlikte Sekil 4.8’de

sinyal ve ardalan i¢in degismez kiitle dagilimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.5 /s = 1.4 TeV ve A = 10 TeV oldugu durumda sinyal ve ardalan igin son
durum jetlerin enine momentum dagilimlari
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Sekil 4.6 Vs =14TeV ve A =10 TeV oldugu durumda sinyal ve ardalan i¢in son
durum elektronlarin pseudo-rapidity dagilimlar
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Sekil 4.7 v/s = 1.4 TeV ve A = 10 TeV oldugu durumda sinyal ve ardalan igin son
durum jetlerin pseudo-rapidity dagilimlari
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Sekil 4.8 v/s =1.4 TeV ve A =10 TeV oldugu durumda sinyal ve ardalan icin
degismez kiitle dagilimlari

[statistiki anlamlilik igin asagidaki denklem kullanilmistir;

S

SS = —
VvS+B
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burada S ve B sirasiyla sinyal ve ardalan olay sayilarini ifade etmektedir.

Toplam 1smhigin 1 b oldugu durumda renk sekizlisi elektronun farkl kiitle degerleri
icin sinyal ve ardalan olay sayilar1 Cizelge 4.3’te gosterilmektedir. Bu degerlerin

hesaplanmasi sirasinda yukarida bahsedilen tirpanlara ek olarak I}, > 10 GeV durumu
icin - M, — 2l < Mg; < M, +2[,, ve I, <10 GeV durumu igin M., —
20 GeV < M,; < M., + 20 GeV kiitle penceresi uygulanmustir.

Cizelge 4.3 /s = 1.4 TeV ve L;,,; = 1 fb™! de sinyal ve ardalan olay sayilari

M,,, GeV A= M,, A=10TeV

§ B S B
500 11x107 | 1.1x10° | 33x10* 700
750 6.4 x 10° 630 42 x 10° 280
1000 2.2 x 10* 165 250 53
1250 81 6 1 1

Goriildiigii tizere renk sekizlisi elektronun rezonans {iretimi M,, =1 TeV’e kadar
olduk¢a temiz bir iz saglayacaktir. Cizelge 4.2°de sinyal, ana ve diger ardalan
siireclerine ait tesir kesitleri verilmisti. Buna ek olarak bu siireclerin son durumunda
ortaya ¢ikan birincil elektronlarin demet borusu yoniinde olmasi (|n,| > 4) gerekliligi
bu ardalanlarin tesir kesitlerinin yaklasik ii¢ mertebe azalmasina yol agmaktadir. Ayrica
e"q - e W™q — e e D,q siireci, pf¥sS tirpan1 kullanilarak (pI¥sS < 20 GeV igin ~
0.3 ve pIss < 10 GeV igin ~ 0.1) bastirilabilir. e"q - e~Zq — e~ e~e*q siirecinde

pozitronun eksikligi bu ardalani ek olarak yaklasik 3 mertebe daha azaltir.

Rezonans {iretimin avantaji kompozitlik o6l¢egini c¢arpistiricinin = kiitle merkezi
enerjisinden ¢ok daha otede arastirabilecek olmasidir. Ly, = 1 fb™ ve L;,, = 10 fb™
icin ulasilabilir kompozitlik 6l¢ekleri Cizelge 4.4’te verilmektedir. Goriildiigi iizere
kompozitlik dlgeginde yiizlerce TeV degerlerine ulasilabilir. Ozellikle toplam 1mligin
bir mertebe arttigit durumda ulasilabilir kompozitlik 6lgeklerinde 2 kat daha yiiksek

degerlere kadar arastirma yapilabilir.
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Cizelge 4.4 \/s = 1.4 TeV’de 50 (30) istatistiki anlamlilik igin ulasilabilir TeV
biriminde kompozitlik 6l¢ekleri

M, GeV | Lp,=1fb" Lin, = 10 fb™
500 150 (200) 275 (350)
750 65 (90) 125 (160)
1000 22 (30) 45 (58)

LHeC’in 1.98 TeV’lik kiitle merkezi enerjisine sahip carpistirict se¢eneginde renk
sekizlisi elektronun gézlenmesi veya kesfi i¢in gereken tirpanlart belirlemek i¢in Sekil
4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de sirasiyla gosterilen pr, n; Ve n.dagilimlart incelendi.
Sekillerden farkedilecegi lizere bu dagilimlarda 6nemli degisikligin yalnizca 7, de
oldugu aciktir. Dagilimlardan pr > 150 GeV, |n.| < 4 ve 0.5 < 7; < 4 kesif tirpanlar

belirlenmistir. Bu tirpanlar uygulandiktan sonra Sekil 4.12°de degismez kiitle dagilimi

gosterilmektedir.
108 Background —— |
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Sekil 4.9+/s = 1.98 TeV ve A = 10 TeV oldugu durumda sinyal ve ardalan icin son
durum jetlerin enine momentum dagilimlari
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Sekil 4.10 /s = 1.98 TeV ve A = 10 TeV oldugu durumda sinyal ve ardalan igin son
durum jetlerin pseudo-rapidity dagilimlar
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Sekil 4.11 /s = 1.98 TeV ve A = 10 TeV oldugu durumda sinyal ve ardalan icin son
durum elektronlarin pseudo-rapidity dagilimlar
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Sekil 4.12 v/s = 1.98 TeV ve A = 10 TeV oldugu durumda sinyal ve ardalan icin
degismez kiitle dagilimlar

Sinyal ve ardalan olay sayilar1 renk sekizlisi elektronun 6 farkli kiitle degeri i¢in Cizelge
4.5’te gosterilmektedir. Burada da bir Onceki kiitle merkezi enerjisi durumunda
uygulanan kiitle penceresi uygulanmistir. Cizelgeden goriilecegi lizere renk sekizlisi

elektronun 1500 GeV kiitle degerine kadar ¢ok temiz bir iz elde edilebilir.

Cizelge 4.5s = 1.98 TeV ve L;,,; = 1 fb! de sinyal ve ardalan olay sayilari

M., GeV A= M,, A=10TeV
S B S B

500 3.3 x 107 1.4 x 103 9.8 x 104 940
750 3.9 x 10° 1000 2.6 X 10* 445
1000 5.0 x 10° 630 5.8 x 103 210
1250 5.3 x 10* 270 980 76
1500 3.5x 103 77 89 16
1750 55 6 2 1
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Ulagilabilir kompozitlik dlgegi degerleri renk sekizlisi elektronun 5 farkli kiitle degeri
icin Cizelge 4.6’da gosterilmektedir. Cizelge 4.4 ile karsilastirildiginda elektron demeti
enerjisindeki 2 katlik bir artigin, M, = 500 GeV de ulasilabilir kompozitlik dlgeginde
1.5 katlik bir artiga, M, = 750 GeV de 2 katlik bir artigsa, M, = 1000 GeV de 4 katlik
bir artisa sebep oldugu goriilebilir. Dahasi bir dnceki garpistirici segeneginde miimkiin
olmayan kompozitlik 6lgegi degerlerine bu garpistirict segeneginde, M., = 1250 GeV
ve M., = 1500 GeV oldugu durumda ulagilabilir.

Cizelge 4.6 /s = 1.98 TeV’de 50 (30) istatistiki anlamlilik icin ulasilabilir TeV
biriminde kompozitlik 6lgekleri

M., GeV | Ly =1f0" Lin, = 10fb™
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)

Sonug¢ olarak LHeC’in 70 ve 140 GeV lik elektron demeti enerjisine sahip olmasi
diisiiniilen carpistiricilarinda renk sekizlisi elektron sirasiyla 1200 GeV ve 1700
GeV’lik kiitle degerine kadar arastirilabilir. Bu ¢arpistiricidaki kompozitlik 6lgegi ise
ornegin renk sekizlisi elektronun kiitlesinin 500 GeV olmasi durumunda (bu deger LHC
tarafindan su anda dolayli olarak disarlanmis durumdadir.) 570 TeV’e kadar

arastirilabilir.

4.1.2 FCC-ep

Bu ¢arpistirict segeneklerinde elektron demet enerjisi 60 GeV’den baslayip sirasiyla,
500 GeV ve 5000 GeV olarak ele alinmistir. Bu elektron demet enerjileri ERL, ILC ve
PWFA-LC demet enerjilerine karsilik gelmektedir. Proton demet enerjisi ise FCC
proton carpistiricisinin demet enerjisi olan 50 TeV alimmistir. Bu elektron-proton

carpistirict seceneklerine ait kiitle merkezi enerjisi ve toplanacak isinlik degerleri
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Cizelge 4.7’de gosterilmistir (Acar vd. 2017).

Cizelge 4.7 FCC temelli e-p garpistiricilarinin ana parametreleri

Carpistirict Segenegi E., TeV | Kiitle Merkesi Enerjisi, TeV | Yillik Lip, ol
ERL60QFCC 0.06 3.46 100
ILCQFCC 0.5 10 10-100
PWFA-LCQFCC 5 31.6 1-10

Sekil 4.13’te bu ¢arpistirici seceneklerinde eg’in tiretim tesir kesiti degerleri kompozitlik

Olgeginin eg’in kiitlesine esit oldugu (a) ve 100 TeV oldugu (b) durumlar igin ele

alinmustir.
g | —E,=60GeV o) [ —E_=60GeV
& 1071 ——E_=500 GeV || © 1% ‘_Ee=500 GeV | |
f Ee=5000 GeV| 1 ; Ee=5000 GeV| 1
108}
; 102
1OSg
i 10’
10* f
10°
10°%}
10| 10"
10"k ] 102! ‘ ‘ A
0125 5 75 10 125 15 175 20 0125 5 75 10 125 15 175 20
(a) M_q (TeV) (b) M_, (TeV)

Sekil 4.13 Kompozitlik 6lgeginin eg’in kiitlesine esit oldugu durumda (a) ve 100
TeV’ye esit oldugu durumda (b) eg rezonans iiretim tesir kesiti

4.1.2.1 FCC temelli e-p Carpistiricilarinda Sinyal-Ardalan Analizi

Bu kisimda niimerik hesaplar kompozitlik dl¢eginin renk sekizlisi elektronun kiitlesine
esit oldugu durumda yani A= M, icin yapilacaktir. Analiz sirasinda uygulanacak

tirpanlart  belirlemek amaciyla sinyal ve ardalan siireglerindeki son durum
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parcaciklarinin Pt ve n dagilimlarint inceledik. Bu asamada elektronlarin dik
momentumuna 20 GeV, jet’lerinkine ise 30 GeV tirpan uygulandi. Sinyal i¢in jet gluona
karsilik gelirken (e g — eg — e g) ardalan icin jet kuarklara (e g — e q) karsilik gelir.
Ardalan da siire¢ foton ve Z bozonu degis tokusu ile olur. Ardalan olay iiretimi i¢in
MadGraph5 (Alwall vd. 2007), COMPHEP 4.5.2 (Boos vd 2004) olay iiretim
programlari, Pythia6 hadronizasyon ve duslama programi (Sjostrand vd 2006),
CTEQO6LI1 (Pumplin vd 2002) parton dagilim fonksiyonu ve analiz i¢in ROOT5
(Anonymous 2019f) veri analizi yapisi kullanildi. Ardindan farkli elektron demet
enerjilerine sahip carpistirici seceneklerinde Pt ve n kesif tirpanlart belirlendi ve
degismez kiitle dagilimlar1 bu tirpanlardan sonra gosterildi. Son olarak renk sekizlisi

elektron tizerindeki kesif limitleri hesaplandi.

[lk olarak ERL60Q®FCC ile baslayalim. Son durum elektronlarinin enine momentum
dagilimlar1 (jet’ler i¢in de aynmisi olacak) Sekil 4.14’te gosterilmektedir. CMS
sonuglarmin yeniden yorumlanmasiyla renk sekizlisi elektron igin M, < 1.3 TeV
disarlanmas1 (Mandal ve Mitra 2013) ele alindiginda, Pr > 500 GeV kesif tirpaninin
yeterli olacagi goriilmektedir. Son durum elektronlari ve jetleri i¢in pseudo-rapidty
dagilimlan Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da gosterilmektedir. Sekil 4.15’ten goriilecegi tizere
Ne > 0.5 kesif tirpan1 sinyal olaylarini neredeyse etkilemez iken ardalan olaylarinin
onemli 6lgiide bastirmaktadir. Ayni amagla son durum jetleri igin n; > 2.1 kesif tirpani
secildi. Hem 7, hem de n; icin iist limit 4.74 olarak belirlendi ve bu deger proton
yoniinde 1°’ye karsilik gelir. Bu agida gelecek bir parcacik LHeC’de oldugu gibi
(Abelleira Fernandez vd 2012) ileri bir algi¢ sayesinde yakalanabilir. Olay iiretimi
sirasinda uygulanan tirpanlar ve kesif tirpanlar1 sonucu elde edilen degismez kiitle
dagilimlar1 Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de sirasiyla gosterilmistir. Sekil 4.18’den kesif

tirpanlarindan sonra ardalanin 6nemli 6l¢iide sinyalin altina diistiigli goriilmektedir.

Renk sekizlisi elektronun kesif ve gozlem limitlerini belirlemede, istatistiki anlamlilik

i¢in asagidaki formiil kullanilda.
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55 = jz [(5 +B)n (1 + (g)) - sl

Burada S ve B sirasiyla sinyal ve ardalan icin olay sayilarimi ifade etmektedir. Kesif
tirpanlarina ek olarak S ve B yi belirmeden 6nce Mg, — 2T, < M,; < M, + 2T,
kiitle penceresi uygulandi. 100 bt toplam 1smlik igin, kesif (50) ve gozlem (30)
limitleri sirastyla 2900 GeV ve 3100 GeV olarak belirlendi.
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Sekil 4.14 Son durum elektronlarinin (jetlerin) enine momentum dagilimlari
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Sekil 4.15 Son durum elektronlarinin pseudo-rapidity dagilimlar

49



O T T T T T T
background
— Mea=1500GeV

— M __=2000GeV
e8

S
o

(1/0) do/dn

1.5}
-2
-2 -1 0 1 2 3 4 5
4
Sekil 4.16 Son durum jetlerin pseudo-rapidity dagilimlar
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Sekil 4.17 Olay firetim esnasinda uygulanan tirpanlardan sonra ERL60QFCC de sinyal
ve ardalan degismez kiitle dagilimlart
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Sekil 4.18 Kesif tirpanlarindan sonra ERL60Q@QFCC’de sinyal ve ardalan degismez kiitle
dagilimlar

Renk sekizlisi elektronun ERL60 @ FCC’de goézlemlenemedigi durumda ( M, >
3.1 TeV), benzer yontemler ILCQFCC i¢in tekrarlandi ve P > 1500 GeV, —1.5 <
Ne <474 ve 0.5 <n; <4.74 kesif tirpanlari uygulandi. Bu tirpanlardan sonra
degismez kiitle dagilimi Sekil 4.19°da gosterilmektedir. ILCQFCC’nin Cizelge 4.7’de
gosterilen 10 fb™ ve 100 fb™* toplam 1sinliklari, yukarida verilen istatistiki anlamlilik
denklemi ve M, —2I,, < M,; < M, + 2I,, kiitle penceresi kullanild1 ve gdzlem

kesif limitleri Cizelge 4.8’de verilmektedir.

PDF belirsizlikleri ve denklemde verilen istatistiki anlamlilik tizerinde etkisi olan dl¢ek
degiskenligi nedeniyle sistematik belirsizlikler hakkinda endise duyulabilir. Cizelge
4.8’in son iki siitununda, MadGraph5 sistematik modiilii kullanilarak hesaplanan
sistematik belirsizlikler gosterilmektedir. Bu belirsizliklerin ihmal edilebilir oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.19 Kesif tirpanlarindan sonra ILCQFCC’de sinyal ve ardalan degismez kiitle
dagilimlar

Cizelge 4.8 Farkli e-p carpistiricilarinda renk sekizlisi elektronun gozlem (30) ve kesif

(50) limitleri
Carpistirict Toplam M. Tev +PDFj4tq+0lcekyata
Isinlik, fb™ > —PDFpqtq—01¢eKpatq
30 50
ERL60QFCC 100 31 +0.48% +0.67% 2 9+0.17% +0.32%
" —0.61% —1.04% —=0.21% —0.47%
ILCQFCC 10 8.4 +0.06% +0.09% 81 +0.01% +0.02%
"~ —0.06% —0.11% " —0.01% —0.02%
100 8.9 +0.79% +0.99% 86 +0.10% +0.15%
" —0.90% —1.35% " —0.31% —0.55%
PWFA- 1 216 +0.05% +0.12% 201 +0.10% +0.25%
LC®FCC " —=0.12% —0.35% —0.50% —1.55%
10 043 +0.40% +0.78% 231 +0.08% +0.17%
T —=0.21% —-0.47% " —0.08% —0.21%

Benzer yaklasim PWFA-LCQ®FCC i¢in yapildi. Yine ILCQ@FCC’nin renk sekizlisi
elektronu gozlemleyemedigi durum igin (M., > 8.1 TeV) kesif tirpanlari belirlendi.
Pr > 4000 GeV, —2.9 <n, <4.74 ve —1.0 <1; < 4.74 kesif tirpanlar1 uyguland.

Bu tirpanlardan sonraki degismez kiitle dagilimi Sekil 4.20°de gosterilmektedir. Benzer
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sekilde uygulanan kiitle penceresi ve istatistiki anlamlilik denklemi ile elde edilen
PWFA-LC @ FCC’nin renk sekizlisi elektron tizerindeki gozlem ve kesif limitleri

Cizelge 4.8’in son satirinda gosterilmektedir.
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Sekil 4.20 Kesif tirpanlarindan sonra PWFA-LCQFCC’de sinyal ve ardalan degismez
kiitle dagilimlar1

4.1.2.2 FCC temelli e-p Carpistiricalarimin Kompozitlik Olgegi iizerindeki limitleri

Renk sekizlisi elektronun FCC’nin proton-proton carpistiricisinda kesfedildigi durumda
yukarida bahsi gecen elektron-proton carpistiricilart kompozitlik 6lgegini tahmin

etmemiz i¢in bize firsat sunacaktir. Bu sebeple iki olasilik s6z konusudur;

a) Renk sekizlisi elektron eger FCC proton-proton carpistiricinda kesfedilir ve FCC
temelli elektron-proton carpistiricisinda gozlenmez ise bu durumda kompozitlik
Olcegine bir alt limit konabilir.

b) Renk sekizlisi elektron eger FCC proton-proton ¢arpistiricinda kesfedilir ve FCC
temelli elektron-proton carpistiricisinda gozlenir ise bu durumda kompozitlik 6lgegi

belirlenebilir.

Bu kisimda bu iki olasiligin dort ayr1 kiitle degeri M., = 2.5,5.0,7.5 ve 10 TeV igin bir

analizi sunulacaktir.

53



4.1.2.2.1 Renk Sekizlisi Elektron FCC-pp’de Kesfedilir ve FCC-ep’de gozlenmez

I1Se

Bu olasilik s6z konusu oldugunda hali hazirda renk sekizlisi elektronun kiitlesi

bilindiginden uygun tirpan degerleri belirlenebilir.
ILC®FCC’de ele alarak baslayalim. Pr > 500 GeV, —1.30 <7, < 4.74 ve 0.5 <

M., = 2.5 TeV kiitle degerini

n;j < 3.00 ardalanin onemli derecede azaltirken sinyali neredeyse etkilememektedir.

Benzer analiz diger kiitle degerleri icin tekrarlandi ve uygun tirpan degerleri Cizelge

4.9’da sunuldu. Ayrica bu kisimda 0.99M,, < M,; < 1.01M,, kiitle penceresi

kullanildi.

Cizelge 4.9 Kompozitlik dl¢eginin alt limitini belirlemek i¢in uygun tirpan degerleri

Carpistirici Twpan | M,, = 2.5 M., = 5.0 M., = 7.5 M, =10
Tipi | TeV TeV TeV TeV
min | max | Min |[max |min |max |min | max
ERL6O®FCC| 75, |06 |[474 | — — — — — —
nj |24 (474 | — | — | = | = | - -
KP 2474 | 2525 - - - - - -
ILCQFCC Ne =13 |474 | -11 (474 | -0.8 |4.74 — —
n; 0.5 3.0 1.0 3.8 1.3 4.2 — —
KP 2475 | 2525 | 4950 | 5050 | 7425 | 7575 - -
PWFA- Ne =33 |474 | =29 474 | =27 |4.74 | =206 |4.74
LCRFCC nj -1.8 | 0.7 =12 | 1.7 -0.9 |20 —06 |24
KP 2475 | 2525 | 4950 | 5050 | 7425 | 7575 |9900 | 10100

*KP= kiitle penceresidir.

Cizelge 4.9’da belirtilen tirpanlar ile tim durumlar i¢in P > 500 GeV ve %1’lik kiitle

pencereleri uygulanarak kompozitlik 6lgegi i¢in ulasilabilir alt limitler belirlendi.

Istatistiki anlamlilik denklemi kullanilarak elde edilen kompozitlik dlgegi degerleri

Cizelge 4.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.10 FCC temelli e-p carpistiricilarinda TeV biriminde kompozitlik 6lgegi alt

limitleri
Carpistiric Line, T | M, =2.5TeV M,, = 5.0 TeV
! 30 S50 30 S50
ERL60®FCC | 100 44 +0.63% +1.74% 34 +0.89% +2.46% - _
—-0.67% —2.33% —0.95% —3.30%
ILCQFCC 10 250+O.16% +0.09% 195+O.24% +0.13% 75 +0.14% +0.43% 58+0.36% +1.10%
—0.19% —0.11% —0.28% —0.15% —0.15% —0.53% —0.38% —1.35%
100 450+0.27% +0.15% 350+O.69% +0.38% 135+0.23% +0.70% 105+0.24% +0.73%
—0.32% —0.18% —0.81% —0.45% —0.24% —0.86% —0.27% —0.96%
PWFA- 1 220+0.26% +0.60% 170+0.44% +1.01% 200+0.13% +0.10% 150+0.32% +0.24%
LC®FCC —0.34% —0.87% —0.57% —1.47% —0.21% —0.19% —0.52% —0.46%
10 400+O.4—4—% +1.01% 305+O.28% +0.64% 390+O.4—0% +0.30% 300+().15% +0.11%
—0.56% —0.44% —0.36% —0.93% —0.65% —0.58% —0.24% —0.21%
Carpistiric Line, T | M, =7.5TeV M,, = 10 TeV
' 30 50 30 50
ERL60QFCC | 100 - — - -
ILCQFCC 10 22+0.74—% +1.79% 15+0.97% +2.35% = —_
—0.78% —2.31% —1.02% —3.02%
100 410-44% +1.06% 32+0.51% +1.23% - -
—0.46% —1.36% —0.54% —1.60%
PWFA- 1 190+0.24% +0.10% 14_5+0.31% +0.13% 110+0.41% +0.66% 80+().27% +0.44%
LC®FCC —0.29% —0.12% —0.38% —0.16% —0.41% —0.68% —0.27% —0.45%
10 360 T0-32% F0.14% | . +021% +0.09% | 50 #030% +048% | | +0.15% +0.24%

—0.39% —0.16%

—0.25% —0.10%

—0.29% —0.48%

—0.15% —0.25%

Cizelge 4.8’dekine benzer sekilde kompozitlik olcegindeki sistematik belirsizlikler

Cizelge 4.10°da da gosterilmistir. Beklendigi gibi renk sekizlisi elektronun artan kiitle

degerlerinde kompozitlik oOlceginin alt limit degerleri azalmistir. Renk sekizlisi

elektronun FCC’de kesfedildigi durumda, bu pargacik FCC temelli ILCQFCC veya

PWFA-LC @ FCC’de gozlenmese dahi

mertebesinde alt limit konulacagi gosterilmistir.

kompozitlik 6lcegine

100’lerce TeV

4.1.2.2.2 Renk Sekizlisi Elektron FCC-pp’de Kesfedilir ve FCC-ep’de gozlenir ise

Bu durumda elektron-proton garpistiricilarindaki A? ile ters orantili olan tesir kesiti

degeri kompozitlik 6lgeginin degerini dogrudan belirlemeye firsat verir. Bir Ornek

olarak ILCQFCC durumunu ele alalim. Sekil 4.10’da M., = 2.5,5.0ve 7.5 TeV renk

sekizlisi elektronun kiitle degerleri i¢in renk sekizlisi elektronun iiretim tesir kesitinin

kompozitlik dlgegine bagimlilig gosterilmistir. Ornegin renk sekizlisi elektron FCC

proton-proton carpistiricisinda 5.0 TeV kiitle degerinde kesfedilmis olsun ve bu kiitle
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degeri i¢in ILCQFCC’de tiretim tesir kesiti degeri 2.5 fb olarak 6l¢iilsiin. Bu durumda
kompozitlik 6lgegi 100 TeV olarak belirlenir.

— Mea=2500GeV
e Me8=5000GeV
Me8=7500GeV

10°

10" :
0 1 2 3
10 10 Ae):: A (TeV) 10

Sekil 4.21 ILCQFCC i¢in kompozitlik 6l¢egine karsin tesir kesiti dagilimi
4.1.3 SppC-ep

SppC temelli elektron-proton garpistirict 6zelliklerini ve ana parametrelerini Bolim
3.1.1.2°de vermistik. Gortildiigi tizere bu demet parametreleri Boliim 3.1.1.1°de verilen
FCC temelli elektron-proton ¢arpistiricisinin  ana parametreleri ile benzerlik
gostermektedir. Bu sebepten bu kisimda ayrintili bir analiz sunmak yerine FCC-ep’de
elde edilebilecek limitler iizerinden bir tahmin yapildi. SppC ve FCC temelli ILC ve
PWFA-LC ep carpistiricilart i¢in kiitle merkezi enerjisi ve en yliksek 1sinlik degerlerinin
karsilastirilmasi Cizelge 4.11°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.11 FCC ve SppC temelli e-p carpistiricilarinin en yiiksek kiitle merkezi
enerjisi ve 1smlik degerleri

Carpistiric Ee (GeV) | /s (Tev) | Lep (cm?s™h) D, &

ILC®FCC 500 10 70.0 x 10% 12 9.40 x 1073
ILC®SppC 500 11.7 108 x 10%° 2.16 0.7 x 1073
PWFA-LC®FCC | 5000 31.6 20.8 x 10% 1.2 5.47 x 107*
PWFA-LC®SppC | 5000 36.9 37.5x10% 0.216 0.4x1073
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FCC temelli ep ¢arpistiricilarinda yapilan analiz SppC temelli ep carpistiricilart igin de
yapilmistir ve sonuglar diger ep carpistirici segenekleriyle birlikte Cizelge 4.12°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.12 eg’in ep carpistiricilarinda kesif limitleri

Carpistirict Vs (TeV) Lep (fb™h) 50 (TeV)
LHeC-1 1.40 1 1.28
LHeC-2 1.98 1 1.78
ERL60QFCC 3.46 100 2.9
ILCQFCC 10.0 10 8.1
PWFA-LC®QFCC |31.6 1 20.1
ILC® SppC 11.7 10 10
PWFA-LC®SppC | 36.9 1 27

Cizelge 4.12°den gorildiigi gibi, PWFA-LCQSppC, renk sekizlisi elektronun rezonans

tiretiminde en yiiksek kesif potansiyeline sahiptir.

4.2 Cift Uretim

Lepton carpistiricilarinda renk sekizlisi elektronun c¢ift {iretimi incelendiginde,
carpistiricinin renk sekizlisi elektronu arama sinir1 yaklasik olarak onun kiitle merkezi
enerjisinin yarist kadar oldugu sdylenebilir. Bu yilizden renk sekizlisi elektronun g¢ift
tiretimi hadron carpistiricilarinda incelenmistir. Sekil 4.22°de eg’in proton-proton

carpistiricisinda ¢ift tiretimine ait Feynman diyagramlari gosterilmektedir.
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Sekil 4.22 Renk sekizlisi elektronun ¢ift liretimine ait bazi Feynman diyagramlari

4.3 Tek Uretim

Renk sekizlisi elektronun tek iiretimi, son durumda ona eslik eden parcacik sayisiyla tek

tiretim +1 parcacik ve tek iiretim +2 parcacik olarak ikiye ayrilir.

4.3.1 Tek iiretim +1 parcacik

Bir elektron ile birlikte iiretilen renk sekizlisi elektron Sekil 4.23’te gosterildigi gibi gg
ya da qq baslangi¢ durumlariyla olabilir.
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Sekil 4.23 Parton seviyesi tek iiretime ek bir parcacik Feynman diyagramlari

4.3.2 Tek iiretim +2 parcacik

Sekil 4.24’te renk sekizlisi elektronun yaninda iki pargacik ile tiretim Feynman

diyagramlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.24 Parton seviyesi tek tiretime ek iki parcacik Feynman diyagramlari

4.4 LHC’de eg’in Cift ve Birlestirilmis Uretiminin Incelenmesi
Sekil 4.25’te kompozitlik Slgeginin eg’in kiitlesine esit oldugu ve 5 TeV oldugu

durumda eg’in kiitlesinin bir fonksiyonu olarak LHC’de (14 TeV) ¢ift iiretim tesir
kesitleri gosterilmektedir (Mandal ve Mitra 2013).
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Sekil 4.22 LHC’de ¢ift tiretim i¢in tesir kesiti

Sekil 4.26’da ise LHC de tek iiretim ve yaninda bir pargacik (elektron) ile iretim tesir
kesitleri verilmektedir. Uretim cesitlerine ve giren parcaciklarin durumuna gore tesir
kesitlerinin degisimi ise Sekil 4.27°de verilmistir. Gortildiigii lizere eg’in diislik kiitle
degerlerinde gift iiretim baskin olurken, daha yiiksek kiitle degerlerinde tek iiretim 6n

plana ¢ikmaktadir.

o (fb)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Mt,q(GeV)

Sekil 4.23 LHC’de tek tiretim +1 pargacik tesir kesitleri
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Sekil 4.24 LHC de tek ve cift liretim i¢in ayr1 ayr1 tesir kesitleri

Renk sekizlisi elektronun LHC’de arastirilmasinda tiim sinyal siireglerinin birlikte
oldugu durum da (birlestirilmis iiretim) incelenmistir (Mandal ve Mitra 2013). Bu sinyal

stirecleri;

pp —egég e ge'y
pp > eget - e get

pp —>ege’j>e"ge'j

gibidir.

Biitiin son durumlarin ortak 6zelligi, iki yiiksek momentumlu elektron ve bir de yiiksek
momentumlu jete sahip olmasidir. Sinyal siireclerinde bu se¢im saglanirsa tim son
durumlara ait olaylardan se¢ilmis olunur. Olaylar1 taklit eden SM olaylarinin ¢ogu e~

e+

cifti yaratacak olan Z bosonun bozumunundan gelir. Cizelge 4.13’te LHC eg’in
farkli tiretiminden kaynakli son durumlan taklit eden SM olaylan ve tesir kesitleri
verilmistir. Tesir kesitlerinin hesaplanmasi sirasinda bazi temel tirpanlar kullanilmistir:

Pr(e,j) > 25 GeV,|n(e,j)| < 2.5ve AR(e,j) = 0.4.

Cizelge 4.13 Birlestirilmis eg liretimini taklit eden ana SM ardalan olaylar1

Siire¢ Tesir Kesiti (fb)
Z+nj(n=0,1,273) 2 X 104
tt 1.95 x 103
tWw 132.15
ww 7.51
Toplam 2.32 x 10*
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Sekil 4.28’de temel tirpanlardan sonra a’da sinyal ve ardalan igin son durumdaki
elektronlara ait momentum dagilimlari, b’de jetlerin momentum dagilimlari, ¢c’de son
durumda bir elektron ve bir pozitrondan olusturulmus degismez kiitle dagilimi ve d’de
bir elektron ve bir jetten olusturulmus enine kiitle dagilimlar1 gosterilmektedir. Bu
dagilimlardan kesif tirpanlari belirlenmistir. Kesif tirpanlart i¢in ise temel tirpanlara ek

olarak Pr(e~e™) > 150 GeV, Pr(j) > 100 GeV, M(e"e*) > 150 GeV ve |M(e,j) —

Meg| < 0.2M,, tirpanlar1 uygulanmugtir.

10°
1 inclusive Z x10™*

S inclusive Z x10°7* = 10 combined
= 107 =
= combined =
&) 6]
2 2
g 102 | g
o] l<]

1078 : - M - : IOl - ‘

0 100 200 300 400 500 0 200 400 600 800 1000
prile) (GeV) ,u-,-{j,.) (GeV)
(a) (b)

10°
- . . -4
= = inclusive Z x10 )
§ -1 inclusive Z <107 = 10 combined
3 10 _ 3
E combined E
> ~
=
T g2 g 102
© 10 °

10-3 L L L L 10—3 L s L

0 100 200 300 400 500 0 500 1000 1500 2000
M (e+,e-) (GeV) M (je-) (GeV)

Sekil 4.25 LHC’de eg analizinde birlestirilmis sinyal ve ardalanlarin kinematik
dagilimlart

Temel ve kesif tirpanlarmdan sonra Cizelge 4.14’te farkli kompozitlik dlgeginde eg’in

kiitlesine karsilik, kalan birlestirilmis sinyal olay sayilar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 4.14 Temel ve kesif tirpanlarindan sonraki birlestirilmis sinyal tesir kesitleri

M., (GeV) A=5TeV A=10TeV

Temel (fb) Kesif (fb) Temel (fb) Kesif (fb)
500 2.73 x 10* 1.31 x 10* 2.70 x 10* 1.27 x 10*
750 2.63 x 103 1.93 x 103 2.59 x 103 1.91 x 103
1000 443 367 415 437
1250 105 90.3 92.0 80.5
1500 317 27.3 24.5 21.9
1750 115 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'de renk sekizlisi elektronlarmin kesfedilmesi i¢in parlaklik gereksinimini su
sekilde tanimlaniyor;

Lp = max(Ls, L1o)
Burada L5, 5o istatistiki anlamlilik igin gerekli 1sinlik, £;, ise 10 sinyal olay1
gozlemlemek icin gereken 1sinlik degerini gosterir. Sekil 4.29'da 14 TeV’lik LHC'de
A =5TeV ve 10 TeVigin M, 'in bir fonksiyonu olarak £, gosterilmektedir.
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Sekil 4.26 LHC de eg’in kesfi i¢in gerekli toplam 1sinlik degerleri

Cift tiretimde kesif tirpanlari ile renk sekizlisi elektronunun kiitle limiti, 14 TeV LHC'de
100 fb™ (300 fb?) toplam 1smhik 2.5 TeV (2.8 TeV) olur. Analizde, birlestirilmis
durumda 14 TeV kiitle merkezi enerjisine ve 100 fb™ (300 fb™) toplam 1smhiga sahip
LHC'nin, 5 TeV'lik kompozitlik skalas1 i¢in e8’i 3.4 TeV (4 TeV) 'e kadar olan

kiitlelerde arayabilecegini gosterilmektedir.

4.5 FCC ve SppC’de eg’in Birlestirilmis ve Cift Uretimi

Sekil 4.30 ve 4.31°de eg’in FCC’de ¢ift iiretiminin tesir kesiti kompozitlik 6l¢eginin
eg’in Kkiitlesine esit oldugu durumda ve 100 TeV’e esit oldugu durumda verilmistir.
Sekillerden goriilecegi lizere tesir kesiti 3 farkli parton dagilim fonksiyonu kullanarak
hesaplanmistir. LHC’ye kiyasla proton momentumu yaklasik 7-8 kat bilyliktiir.
Dolayisiyla partonlarin tagidigt momentumlar da farklilik gosterecektir. Bu nedenle 3
ayr1 parton dagilim fonksiyonu kullanarak tesir kesitlerinde bir karsilastirma yapilmasi

Ongorilmiistiir.
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Sekil 4.27 Kompozitlik dlgeginin eg’in kiitlesine esit oldugu durumda eg’in kiitlesinin
bir fonksiyonu olarak ¢ift tiretim tesir kesiti
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Sekil 4.28 Kompozitlik 6lgeginin 100 TeV’e esit oldugu durumda eg’in kiitlesinin bir
fonksiyonu olarak cift iiretim tesir kesiti

SppC’nin kiitle merkezi enerjisi FCC’nin kiitle merkezi enerjisinden ¢ok farklilik
gostermeyeceginden bir tesir kesiti grafigi SppC icin verilmemistir. Bu kisimda
LHC’nin sonuglar1 kullanilarak FCC ve SppC’de eg’in bu carpistiricilarda
arastirilmasinda ulasilabilecek kiitle limitleri tizerinde durulmustur. Yaklasim yapilirken
Gavin Salam ve Andreas Weiler tarafindan gelistirilen kaba tahmin yapabilen
carpistirict erisimi programi kullanilmigtir (Anonymous 2019g). Cizelge 4.15’te LHC,
FCC ve SppC’nin kiitle merkezi enerjileri ve 1yillik toplam 1ginlik degerleri verilmistir.
Tevatron verisi ile renk sekizlisi leptonun kiitlesinin 325 GeV’ye kadar incelenebilecegi

belirtilmistir (Hewett ve Rizzo 1997). Gavin ve Weiler tarafindan gelistirilen ¢arpistirici
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erisim programi kullanilarak LHC i¢in bir yaklasim yapildiginda yaklasik 3500 GeV
kiitle limitine kadar eg’in incelenebilecegi hesaplanabiliyor. Bu degerin LHC igin
Mandal ve Mitra tarafindan yapilan analizin sonuglar1 ile uyumlu oldugu
gorinmektedir. Ayrica Gongalvez vd. tarafindan CMS leptoquark sonuglar1 renk
sekizlisi elektron igin yeniden yorumlandiginda 7 TeV ve 5 fb™ 1gmhiga sahip LHC nin
eg’i 1.2-1.3 TeV’e kadar disarlanabilecegi gosterilmistir (Gongalvez vd. 2013). Bu
deger LHC 14 TeV 100 b7 icin yeniden degerlendirildiginde eg’in yine yaklasik olarak
3300-3400 GeV degerlerine kadar disarlanabilecegi Gavin ve Weiler tarafindan
gelistirilen carpistirict erisim programi kullanilarak hesaplanabilir. Bu yaklagimlarin
ardindan Cizelge 4.16’da ise LHC nin sonuclar1 (100 fb™ i¢in) kullanilarak FCC ve
SppC’de ulasilabilir kiitle limitleri verilmektedir.

Cizelge 4.15 LHC, FCC ve SppC’nin kiitle merkezi enerjisi ve 1sinlik degerleri

Carpistirict Vs (TeV) L (fb™)
LHC 14 100
FCC 100 500
SppC 136 10000

Cizelge 4.16 FCC ve SppC igin kiitle limitleri

Carpistirici Cift Uretim (TeV) Birlestirilmis Uretim
LHC 2.5 3.4
FCC 11.5 15.0
SpnC 23.0 31.0
4.6 Dolayh Uretim

Renk sekizlisi elektronun dolayli iiretimi lepton ve hardon carpistiricilarinda olmak
tizere ikiye ayrilir. Lepton carpistiricilarinda tek iiretimde tesir kesiti kompozitlik
Olgeginin karesi ile ters orantili olur. Yani renk sekizlisi elektronun biiyiik kiitle
durumlarinda tesir kesiti hizla diiser. Dolayisiyla lepton carpistiricilarinda etkin arama

dolayli iretim araciligiyla olur. Hadron carpistiricilarinda ise sonraki kisimda
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belirtilecegi lizere tek liretim ve ¢ift liretime gore dolayl iiretim 9 TeV kiitle degerine
kadar daha ¢ekinik kalir. Bu kiitle degerinden sonra birlestirilmis iiretim (gift tiretim, tek
iiretim +1 ve tek iiretim +2 parcacik) ile dolayl iiretimden daha yiiksek tesir kesitleri
elde edilebilir. Dolayisiyla renk sekizlisi elektronun dolayl liretiminde yalnizca lepton

carpistiricilart incelenmistir.

4.6.1 Hadron Canistiricilari

Daha 6ncede bahsedildigi iizere hadron ¢arpistiricilarinda dolayli iiretim birlestirilmis
tiretime gore cekinik kalir. Renk sekizlisi elektronun hadron carpistiricilarinda dolayli

tiretimine ait Feynmann diyagrami Sekil 4.32’de gosterilmektedir.

Sekil 4.29 Renk sekizlisi elektronun hadron ¢arpistiricilarinda dolayli iiretimine ait
Feynman diyagram

Kompozitlik 6lgeginin renk sekizlisi elektronun kiitlesine esit oldugu durumda, Sekil
4.33’te FCC igin kiitleye gore renk sekizlisi elektronun dolayli iiretim tesir kesiti grafigi
verilmistir. FCC’deki birlestirilmis tiretim (gift iiretim, tek iiretim +1 pargacik, tek
tiretim +2 parcacik) ile kiyaslanacak olursa tesir kesitinin bir hayli diisiik oldugu
goriilecektir. Bu ¢ekinik iiretimin birlestirilmis {iretime gore etkin bir arama

olmayacagindan dolay: ayrintili bir analizi yapilmamistir.

68



H!\HHHH‘H\HHH‘\ \HHHH‘HH\HH‘HHHH\!\HHHH!HH\HH!HHHH\ TTTTTTT

/g

o (pb)

[
=3
)

FCC Ys=100 TeV, A=M,

/

—
=3

= NNPDF30LO

o

-

10

2 4 6 $ 10 12 14 16 18 20
M, (TeV)

OWWWWWNHHHH LRLALLLLLL AL AL
E AT i HHHH! HHUJJLQ

Sekil 4.30 FCC’de eg’in dolayli liretimine ait tesir kesiti

4.6.2 Lepton Carpistiricilari

Bu kisimda ILC, CLIC’te renk sekizlisi elektronun dolayli tiretimi incelenerek (Akay
vd. 2011), PWFA-LC carpistiricilarin renk sekizlisi elektronu arastirma potansiyeli
belirlenmistir. Sinyal siireci t kanalinda eg degisimi ile e"e™ — gg seklindedir. Siirece
ait Feynman diyagrami Sekil 4.34’te gosterilmektedir. CLIC ve ILC’de 0.5 TeV Kkiitle
merkezi enerjisinde Beamstrahlung ve baslangi¢ durum 1simalar1 (ISR) da dahil edilerek
hesaplanan toplam tesir kesitleri Sekil 4.35’te gosterilmektedir. 3 TeV kiitle merkezi
enerjisine sahip CLIC’te yine aymi etkiler dahil edilerek hesaplanan toplam tesir
kesitleri Sekil 4.36’da gosterilmektedir. Goriildiigli lizere bu etkiler tesir kesitlerini

belirli oranlarda azaltmaktadirlar.

+ g
—<——0000000p

Sekil 4.31 Renk sekizlisi elektronun lepton carpistiricilarinda dolayli iiretimine ait
Feynman diyagrami
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Sekil 4.32 ILC ve CLIC’te renk sekizlisi elektronun dolayli tiretim tesir kesiti
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Sekil 4.33 CLIC te renk sekizlisi elektronun dolayli iiretim tesir kesiti

Lepton c¢arpistiricilarinda eg’in dolayl: iiretimine ait ardalan siireci foton ve Z ile olacak
olan iki jet son durumudur (e~e* - y,Z — j j). Buradaj = u,4,d,d, c,¢,s,5,b, b dir.
ILC’de uygun tirpanlar1 belirlemek i¢in sinyal ve ardalan siirecine ait son durum jetlerin
enine momentum dagilimlart (Pt), pseudo-rapidity dagilimlart (1) ve degismez kiitle

dagilimlar sirasiyla Sekil 4.37, Sekil 4.38 ve Sekil 4.39’da verilmistir.
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Sekil 4.34 ILC’de sinyal ve ardalan igin son durumdaki jetlerin normalize enine

momentum dagilimlari
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Background ——
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Sekil 4.35 ILC’de sinyal ve ardalan i¢in son durumdaki jetlerin

rapidity dagilimlar

normalize pseudo-
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Sekil 4.36 ILC’de sinyal ve ardalan i¢in son durumdaki jetlerin normalize degismez

kiitle dagilimlari

Pr > 120 GeV, |n| < 1 ve 375 GeV < M;,,,,(jj) < 500 GeV seciminin temel olarak
arka plan1 bastirdigi ve sinyalin neredeyse degismez biraktigi goriilmektedir. Sekil

4.39’da ardalanda 90 GeV civarindaki tepe Z bozonunun kiitlesinin bulundugu yerdir.

CLIC1 ve CLIC2 i¢in benzer analizler sonucunda asagidaki tirpanlar kullanilmusgtir:

CLICI igin, P, > 120 GeV, || < 1 ve 350 GeV < M;,,(jj) < 500 GeV
CLIC2 igin, P; > 350 GeV, || < 1 ve 1000 GeV < M, (jj) < 3000 GeV.

Cizelge 4.17°de ILC ve CLICI i¢in yukarida belirtilen tirpanlardan sonraki sinyal ve

ardalan toplam tesir kesiti degerleri gosterilmektedir. Ayn1 durum CLIC2 i¢in Cizelge
4.18’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.17 ILC ve CLIC1’de tirpanlardan sonraki toplam tesir kesitleri

M,,, TeV o (pb)

ILC CLIC1
0.5 89.835 70.326
1 0.663 0.5091
15 0.030 0.0229
2 0.0032 0.0024
Ardalan 1.757 1.763

Cizelge 4.18 CLIC2’de tirpanlardan sonraki toplam tesir kesitleri

M, TeV g, pb
2 4.0081

0.3078
0.0424
0.0084
0.00217
0.00067
0.00024
Ardalan 0.0378

o N O O &~ W

Istatistiki anlamliliklar1 hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilmustir.

Os
S=—— /I,
,—O_S T o, int

Burada oy sinyal tesir Kesiti, o;, ardalan tesir kesiti ve L;,; toplam 1sinhig: ifade
etmektedir. Sekil 4.40, 4.41 ve 4.42’de renk sekizlisi elektronun 2¢ dislarlama, 3¢
gozlem ve 5o (dolayl) kesfi icin gerekli toplam 1sinliklart sirasiyla ILC, CLIC1 ve

CLIC2 i¢in renk sekizlisi elektronun kiitlesine bagli olarak verilmistir.
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Sekil 4.37 ILC’de renk sekizlisi elektronun dolayli olarak disarlanmasi, gézlemi ve
kesfi icin gerekli 1s1nlik degerleri

1 1 1 1 1 1 1

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Me, (GeV)

Sekil 4.38 CLIC1’de renk sekizlisi elektronun dolayli olarak disarlanmasi, gézlemi ve
kesfi igin gerekli 1ginlik degerleri
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Sekil 4.39 CLIC2’de renk sekizlisi elektronun dolayli olarak disarlanmasi, gézlemi ve
kesfi i¢in gerekli 1s1nlik degerleri

Ulasilabilir renk sekizlisi elektron kiitle degerleri nominal 1sinlikta bir ve ii¢ yillik

¢alisma durumunda Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19 ILC, CLIC1 ve CLIC2’nin bir ve ii¢ yillik ¢alisma siireleri sonunda
ulagilabilir renk sekizlisi elektron kiitle degerleri

Carpistirici Calisma Siiresi | 20 3o 50

ILC 1 yil 1850 GeV 1750 GeV 1640 GeV
3yl 1980 GeV 1880 GeV 1760 GeV

CLIC1 1 yil 1800 GeV 1710 GeV 1600 GeV
3yl 1920 GeV 1840 GeV 1720 GeV

CLIC2 1 yil 7260 GeV 6880 GeV 6430 GeV
3yl 7810 GeV 7400 GeV 6930 GeV

Buraya kadar olan analizde kompozitlik dl¢egi renk sekizlisi elektronun kiitlesine esit
olarak alinmistir. Genel olarak bu 6l¢ek aranan parcacigin kiitlesinden farkli olabilir. Bu
nedenle ¢arpistiricilarin bu 6lgek tizerindeki limitleri renk sekizlisi elektronun kiitlesine
bagli olarak ele alinmistir. Burada ILC, CLIC1 ve CLIC2 igin sirasiyla 200, 230 ve 590
fb 1 yillik toplam 1sinlik degerleri kullanilmistir. Sekil 4.43, 4.44 ve 4.45°te bu
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carpistirict segenekleri igin ulasilabilir kompozitlik dlgekleri renk sekizlisi elektronun

kiitlesine bagli olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.40 200 fot 1sinlikta ILC’de renk sekizlisi elektronununun kiitlesine karsin
ulagilabilir kompozitlik 6l¢egi degerleri
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Sekil 4.41 230 ik 1sinlikta CLIC1°de renk sekizlisi elektronununun kiitlesine karsin
ulagilabilir kompozitlik 6l¢egi degerleri
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Sekil 4.42 590 ik 1sinlikta CLIC2’de renk sekizlisi elektronununun kiitlesine karsin
ulasilabilir kompozitlik 6lcegi degerleri

76



Eger renk sekizlisi elektronun PWFA-LC carpistiricisinda dolayli iiretimine bakacak
olursak, bu carpistiricida elde edilecek toplam tesir kesiti degeri Sekil 4.46’da
gosterilmistir. Yine uygulanmasi gereken tirpan degerlerini belirlemek i¢in Sekil 4.47,
4.48 ve 4.49°da sirasiyla son durum jetlerine ait enine momentum dagilimlari, pseudo-

rapidity dagilimlar1 ve degismez kiitle dagilimlarini gosteriyoruz.

g 0E e
> F ~A=M] 3
5
10 _E E_
10* E =
10° E =
10* = =
10 E =
1
0 2 4 6 8 10 12 16
M, (TeV)

Sekil 4.43 PWFA-LC’de renk sekizlisi elektronun dolayl: liretim tesir kesiti
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Sekil 4.44 PWFA-LC’de son durum jetlerin enine momentum dagilimlari
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Sekil 4.45 PWFA-LC’de son durum jetlerin pseudo-rapidity dagilimlari
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Sekil 4.46 PWFA-LC’de son durum jetlerin degismez kiitle dagilimlar

Goriildigt tzere, pT > 2350 GeV, n| < 1 ve 7000 GeV < Min(jj) tirpan degerleri
ardalan1 6nemli Ol¢iide bastirmaktadir. PWFA-LC’nin 1 ve 3 wyillik ¢alismasi
durumunda renk sekizlisi elektronun disarlanmasi (20), gozlemi (30) ve kesfi (50)
limitleri Cizelge 4.20°de verilmistir. Sekil 4.50°de ise renk sekizlisi elektronun kiitlesine

bagli olarak gereken 1s1nlik degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.20 PWFA-LC’de ulasilabilir renk sekizlisi elektron kiitle limitleri

Carpistirict Calisma Siiresi 20 30 50
PWFA-LC 1 yil 16.4 TeV 15.5 TeV 14.4 TeV
3yl 17.7TeV 16.7 TeV 15.6TeV
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Sekil 4.47 PWFA-LC’de renk sekizlisi elektronun dolayli olarak disarlanmasi, gézlemi
ve kesfi icin gerekli 1ginlik degerleri

Daha 6ncede belirtilen sebepten (kompozitlik dl¢eginin aranan parcacigin kiitlesinden
farkli degerde olabilme durumu) Cizelge 4.21°de ise eg’in kiitlesinin 5 TeV’e esit

oldugu durumda PWFA-LC’de ulasilabilir kompozitlik 6lgegi limitleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.21 PWFA-LC’de ulasilabilir kompozitlik 6lgegi limitleri

Carpistirict Calisma Siiresi 20 30 S50
PWFA-LC 1 yil 33.4 TeV 30.2 TeV 26.4 TeV
3yl 38.5 TeV 34.7 TeV 30.5 TeV

Sonug olarak, kompozitlik 6lgeginin renk sekizlisi elektronun kiitlesine esit olmasi
durumunda ILC’nin bir (ii¢) yillik ¢aligmasi i¢in renk sekizlisi elektronu 1750 (1880)
GeV’ye kadar gozlemlemeye imkani sagladigi gosterilmistir. Bu degerler CLIC1 ve
CLIC2 i¢in sirasiyla 1710 (1840) GeV ve 6880 (7400) GeV’dir. Renk sekizlisi
elektronun kiitlesinin 2000 GeV olmasi durumunda kompozitlik 6lcegi CLIC2’de 18
TeV’in iizerinde disarlanabilir, 17 TeV civarinda gozlemlenebilir ve 15 TeV civarinda
kesfedilebilir durumdadir. PWFA-LC’nin 1 yillik (3 yillik) ¢alisma durumunda ise renk
sekizlisi elektronun kiitlesi 14.4 (15.6) TeV’e kadar kesfedilebilir, 15.5 (16.7) TeV’e
kadar gozlenebilir ve 16.4 (17.7) TeV’e kadar disarlanabilir. eg’in kiitlesinin 5 TeV’e
esit oldugu durumda, Kompozitlik 6lgegi bu ¢arpistiricinin 3 yil ¢alismasi sonucunda

34.7 TeV’e kadar gozlenebilir.
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5. EK BIR ARASTIRMA: KOZMIiK ISINLARDA vg

PeV enerjili nétrino olaylarinin IceCube isbirligi tarafindan gozlenmesi (IceCube
Collab. 2013) bu olaylarin olas1 yorumlari iizerine bir¢ok ¢alismanin ortaya ¢ikmasina
kaynak olmustur (Anchordoqui vd. 2014 ve igerisindeki referanslar). Bu olasi
yorumlarin nedeni, IceCube tarafindan gézlenen bu iki olayin, atmosferik arka plana ait
yorumunun 2.8 o istatistiki anlamlilik ile digsarlanmasidir. Bu olaylar PeV enerjili
notrino astrofiziginin baslangici olabilir. IceCube analizlerinin, kozmik 1sin duslarindan
atmosferik arka plani bastirmasina olanak saglayan yiiksek enerji baslatma olay1 (high
energy starting event- HESE) aramalar1 kullanilarak yapilmaktadir. HESE tekniginde,
ndtrino benzeri olaylar, detektoriin dis tarafinda en erken 15181n gozlemlendigi olaylari

disarlayarak segilir.

Ug yillik IceCube verisini igeren son yaymlari (IceCube Collab. 2014), énceki iki yillik
verilerin ana ozelliklerini dogrulamistir (IceCube verileri tartismasi Bolim 5.1.1°de
yapilacaktir): PeV bolgesi ile ilgili olarak bir baska olay daha gozlemlenmistir. Ayrica
0.4 PeV ile 1 PeV arasinda ve 2.5 PeV fizerinde higbir olay yoktur. Bu 6zellikler ya PeV
bolgesindeki “tek-enerjili” nétrino kaynagindan ya da nétrino-niikleon sagiliminda (ya
da her ikisinde) TeV olgekli yeni parcaciklarin rezonans iiretiminden kaynaklanabilir.
0.4-1.0 PeV arasindaki bolgedeki bosluk, tespit edilen az sayida olaylarin asagiya dogru
bir dalgalanmasi ile uyumlu olsada, 1.0-2.5 PeV ve 0.03-0.4 PeV bolgelerindeki

asiriliklarin farkl kokenlerin bir gostergesi oldugunu varsayiyoruz.

Ice Cube'da ultra yiiksek enerjili nétrino olaylarinin SM agiklamasi (Chen, Dev ve Soni
2014) s =1.5—2.0 oldugu E™* ile orantili basit bir kirllmamig bir gii¢ yasasi
spektrumu ile yeni bir izotropik kozmik nétrino akimini varsaymaktadir. Bunu takip
eden diger yayinlarinda (Chen, Dev ve Soni 2014-2) 400 TeV ve 1 PeV arasindaki
goriiniir enerji boslugunu ele almak i¢in IceCube'deki yiiksek enerji ndtrino olaylari i¢in

iki bilesenli aki nerilmistir.

BSM yorumlarina gelince, bir dizi makalede IceCube PeV olaylarinin olas1 kdkenleri

arastirilmistir. Ornegin, leptokuark rezonans: (Barger ve Keung 2013, Dutta vd. 2015),

80



ayna nétrino (Joshipura, Mohanty ve Pakvasa 2014), agir uzun Omiirlii parcacik
bozunumu (Ema, Jinno ve Moroi 2014), renk sekizlisi nétrino (Akay, Kaya ve
Sultansoy 2014), ek boyut (Aeikens vd. 2014), TeV o6lg¢ekli kiitle ¢ekimi (Illana, Masip

ve Meloni 2015) yorumlar1 6nerilmistir.

5.1 IceCube Deneyinde PeV Enerjili Notrinolarin Renk Sekizlisi Notrino Yorumu

IceCube, uzaydan gelen yiiksek enerjili notrinolar1 dolayli olarak kaydeden Giiney
Kutbu’ndaki bir pargacik algicidir. Yontemde kozmik 151in duslarindan (shower) gelen
ardalanlar bastirilir ve yliksek enerjili olaylar1 kaydedilir. Bir nétrino giiney kutbu
buzuyla etkilestigi zaman, diger pargaciklari yaratir (Cherenkov 1simasi prensibi ile
calisir). Bunlar elektronik optik modiiller (foto g¢ogaltici tiip) tarafindan kaydedilir.
IceCube deneyinde PeV enerjili nétrino olaylarinin gozlemlenmesi, bu olaylarin
yorumu lizerine birgok arastirma baslatti. Bu arastirmalarin birisi de PeV enerjili

olaylarin kaynagi olabilecegini diisiindiigiimiiz renk sekizlisi ndtrinolardir.

5.1.1 Yeni IceCube Verisi
Daha 6ncede bahsedildigi izere, ilk 2 PeV olay1 615.9 giin etkin zaman i¢inde IceCube

tarafindan gozlenmistir. iki yillik veri setinin sonuglari, yani 662 giin icinde etkili olan

28 yiiksek enerjili ndtrino olay1 gruplanarak Cizelge 5.1'de gdsterilmistir.

Cizelge 5.1 IceCube verisinin iki yillik sonuglari

Enerji Bolgesi Gozlemlenen Olay Sayist | Beklenen Ardalan Olay Sayist
50 TeV-10PeV |26 10

1.0PeV-20PeV |2 0.01

20PeV-10PeV |0 0

Benzer bir sekilde, 3 yillik veri setinin yani 988 giin etkin ¢alisma siiresine karsilik

gelen sonuglar1 Cizelge 5.2'de gosterildigi gibi gruplanmistir. Ug PeV enerjili olaylarm
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timii (olay kimligi IceCube Collab. 2014 referansindaki 14, 20 ve 35 numarali olaylar)
dus tipi olay topolojisine sahiptir. Ik iki yilda gézlemlenen iki olay 1041132 PeV ve
11411133 PeV enerjili olaylardir. Ugiincii yilda gozlemlenen iigiincii olay 2004235

enerji degerine sahiptir.

Cizelge 5.2 IceCube verisinin ii¢ yillik sonuglari

Enerji Bolgesi Gozlemlenen Olay Sayist | Beklenen Ardalan Olay Sayisi
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 Olaylarinin Kaynagi Olarak Renk Sekizlisi Notrino

Siirece ait Feynman diyagrami Sekil 5.1°de gosterilmektedir (Akay vd. 2015). Sayisal
hesaplamalar i¢in CalcHEP (Pukhov 2004) olay iiretim programimi ve CTEQ6L parton
dagilim fonksiyonunu kullandik. Analizde kompozitlik 6lgegini renk sekizlisi

notrinonun kiitlesine esit oldugu yaklasimini yaptik. Sekil 5.2°de vN sag¢iliminda vg

2.
tretim tesir kesiti gosterilmektedir. Burada rezonans tretim tesir kesitinin (nL/ A) ile

orantili olduguna dikkat edilmelidir.

Sekil 5.1 Renk sekizlisi notrino tiretimi ve bozunumuna ait Feynman diyagrami
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Sekil 5.2 vN sagiliminda vg tiretim tesir kesiti

vg olaylarini hesaplamak i¢in, Sekil 5.2°de verilen tesir kesiti degerini asiri-yliksek
enerjili notrino akistyla evrilttik. Notrino akisi i¢in en iyi egri asagidaki bagintiyla

verilir.

-0.3

E
E?¢p(E) =15x1078 (m TeV) GeV cm™?s71sr™1

Olay sayisini hesaplamak i¢in ise asagidaki baginti kullanilir.

dN,g

dE,
Burada t=988 giin (3 siradis1 olay1 bu siirede gozledi), n =6 X 10* ve N=4r dir.

= ntloygP(E)

vg yorumunda, PeV enerjili olaylarin kaynagi olabilecek 3 olast vg: Veg, Vg V€ Vg dir.

- d .

Uretim oran1 dagilimi % Sekil 5.3’te verilmistir. Burada {i¢ aile renk sekizlisi notrino
\%2

kiitleleri birbirine esit kabul edilmistir.
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Sekil 5.3 Kozmik nétrino akisi ile evriltilmis vg tesir kesitinden gelen iiretim orani
dagilimi

vg yorumlama ile ilgili olarak, aslinda enerjinin énemli bir kismi1 nétrino tarafindan
taginir, bu nedenle goriinmezdir ve IceCube duslari gluonun hadronizasyonu ile

yaratilir. Bu nedenle, Sekil 5.4'te sunulan gluon orani dagilimi, IceCube veri analizi i¢in

daha uygundur.
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Sekil 5.4 Kozmik noétrino akisi ile evriltilmis gluon enerji dagilimindan gelen olay
orani dagilimi
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Analizimizde IceCube tarafindan gozlemlenen ii¢ olay1 temel nokta olarak kullaniyoruz.
Daha sonra (IceCube Collab. 2014) referansinda yeralan Sekil 2°den, 0.4 - 1.0 (2.5 - 10)
PeV bolgeleri i¢in 2.5 (3.5) {ist olay limitlerini kullaniyoruz. Cizelge 5.3°te 1-2.5 PeV
enerji bolgesi icinde gdzlemlenen ii¢ olaya normalize edilmis farkli enerji bolgelerinde
beklenen olay sayisini sunmaktayiz. Son siitundaki sayilar 1-2.5 PeV bolgesinde 3 olay
verecek n; degerlerini gostermektedir. 500 ve 800 GeV arasinda kiitle degerleri olan
renk sekizlisi notrinolarinin IceCube verilerinin dogru yorumlanmasini sagladigi, 800
GeV lizerindeki kiitle degerlerinin ise 2.5 PeV'nin {izerindeki olaylarin fazlaligina neden

oldugu goriilmektedir. n;, = 1'e karsilik gelen kiitle degeri yaklasik 740 GeV'dir.

Cizelge 5.3 Renk sekizlisi ndtrino olay sayilari

m,g, GeV | 0-0.4PeV |0.4-1.0PeV | 1.0-25PeV |25-10PeV | 7,
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 Nétrinolarin Leptoquark Yorumu Uzerine
Tartisma

IceCube verilerinin ilk iki yilinda gozlenen 2 adet PeV olaymin Leptoquark
yorumlanmas1 Barger ve Keung tarafindan yapilmustir (Barger ve Keung 2013). ilk
nesil kuarklara ve {iglincii nesil leptonlara bozunabilen -1/3 yiiklii skaler leptokuarkin,
600 GeV civarinda bir kiitle ve f; = 1 ¢iftlenimiyle verilerin dogru tanimini sagladigi
gosterilmistir. Tez ¢alismasinda ii¢ yillik verilerin sonucunda bu yorum tekrardan ele
alimmistir. Cizelge 5.3’tekine benzer sekilde lic olayr temel nokta aldik. Sonuglar

Cizelge 5.4’de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.4 Leptokuark olay sayilari

myrq, GeV | 0-0.4PeV | 0.4-1.0PeV | 1.0-25PeV | 2.5-10PeV | f;
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 11 3.0 0.9 2.2

Leptokuark yorumunun my;q 'nun 650 GeV'nin altinda olmasi durumunda, yeni
IceCube verileriyle catistigi goriilmektedir, c¢iinkii 0.4-1 PeV enerji bolgesindeki
olaylarmn agilmasina yol agmaktadir. 650 GeV tlizerindeki kiitle ile leptoquark, verilerle

uyumludur, ancak bu durumda ciftlenim sabiti f; 1.5'ten biiyiik olmalidir.

IceCube deneyinde gozlemlenen PeV enerjili nétrinolar pargacik fizigi acgisindan da
onemli sonuglar dogurabilir. Ayrica IceCube deneyinin kaydedecegi yeni olaylar, renk
sekizlisi notrino yorumu dogrulugunun gelecekte daha iyi bir sekilde test edilmesini

saglayacaktir.
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6. SONUC

Standart Model (SM) deneylerle stnanmis iyi bir model olmasina ragmen sahip oldugu
temel parametre ve parcacik sayisindaki fazlaliktan oOtiiri daha temel bir
modelin/teorinin  giiniimiizde ulasilan enerji bolgesindeki bir tezahiirii oldugu
diistiniilmektedir. Siiregelen en temel yapiy1 ortaya koymadaki tarihsel siire¢ de bunu
destekler yondedir. Bu tezde SM par¢aciklariin daha temel temel yapi taslarindan
olustugunu ongdren preon modelleri tizerinde durulmustur ve yeni bir minimal preon
modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu modelin diger modellere gore avantajinin egzotik

yiiklii parcaciklara sahip olmadig1 gosterilmistir.

Gelecekte kurulmasi olasi ¢arpistiricilardan FCC ve SppC temelli enerji dncephesi ep

carpistiricilar: bu tez sirasinda onerilmis ve parametreleri belirlenmistir.

Preon modellerin 6ngdrdiigii pargaciklardan biri olan renk sekizlisi elektronun sahip
oldugumuz ve gelecekte kurulmasi diisiiniilen carpistiricilarda aranmasi ele alinmistir.
SM otesi arastirma kapsaminda renk sekizlisi elektronlarin farkli carpistiricilarda
incelenmesi agisindan bu c¢alisma Onem teskil etmektedir. Cizelge 6.1’de farkli
carpistiricilarda bir yilda toplanan 1sinlik ile eg’in aranmasi iizerindeki kesif kiitle

limitleri verilmektedir.

Cizelge 6.1 eg’in farkli carpistiricilarda aranmasi tizerindeki kesif kiitle limitleri

Carpistirict Vs L Cift Birlestirilmis | Dolayli | Rezonans
. Uretim | Uretim Uretim | Uretim
(TeV) | (7)) | (Tev) | (Tev) (TeV) | (TeV)
LHC 14 100 2.5 3.4 - Yok
FCC 100 500 115 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

87



Cizelge 6.1 eg’in farkli c¢arpistiricilarda aranmasi iizerindeki kesif kiitle limitleri

(devam)
cLic2 3.0 590 ~15 - 6.93 Yok
PWFA 10 627 ~5.0 - 14.4 Yok
LHeC 1.98 1 - - - 1.78
ERL60QFCC 3.46 100 - - - 2.9
ILCQFCC 10.0 100 - - - 8.6
PWFA-LCRFCC 31.6 10 - - - 23.1
PWFA-LC®SppC | 36.9 | 10 = = - 26.9

Karsilastirma agisindan kompozitlik dlgeginin €g’in kiitlesine esit oldugu varsayimiyla

LHC, FCC, ILC, PWFA-LC ve FCC temelli ep carpistiricilarinda eg i¢in kesif sinirlari

Sekil 6.1°de O6zetlenmistir.

Mass Limit (TeV)

proton colliders

20

LHC
100 fb™

0

Fce
500 fb™!

electron colliders

PWFA-LC

500 fo™'

PWFAxFCC
10 b

| |

electron-proton colliders

ILCxFCC

1017 1% L

ERL60xFCC

100 fb™!

Sekil 6.1 FCC temelli carpistiricilar igin farkli pp, e'e” ve ep carpistiricilarinda eg igin

kesif limitleri

Burada LHC’de renk sekizlisi elektronun kesif limiti 2.5 TeV’dir. FCC i¢in 15 TeV'lik

bir kesif limiti, Salam ve Weiler tarafindan gelistirilen prosediir kullanilarak LHC kesif

limitinin yeniden o6lgeklendirilmesiyle elde edilir. Lepton carpistiricilarinda eg g¢ift
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tiretimi i¢in kesif limitlerinin yaklasik olarak ¢arpistirici kiitle merkezi enerjisinin yarisi
kadar oldugu agiktir. FCC tabanli ep carpistiricilarinin ise renk sekizlisi elektronu
aramada diger carpistirict segeneklerine gore daha iistiin olduklar1 goriinmektedir.
ILC®FCC'nin renk sekizlisi elektronu kesfetme potansiyeli esas olarak LHC ve lepton
carpistiricilarinkinden daha biiyiiktiir, fakat FCC'ninkinden daha diisiiktiir. Ote yandan,
FCC tabanli ep carpistiricilarinda eg gozlemi, baz1 durumlarda birkag yiiz TeV'ye kadar
kompozitlik Slgegi belirlemek igin bir firsat saglayacaktir. Ayrica, polarize edilmis
elektron demetleri es—e — g kosesinin Lorentz yapisini agikliga kavusturmak igin bir

firsat saglayacaktir.

Sekil 6.2’de ise yine kompozitlik 6lgeginin eg’in kiitlesine esit oldugu durumda LHC,
SppC, ILC, PWFA-LC ve SppC temelli ep carpistiricilarinda kesif limitleri
gosterilmistir. En yiliksek kesif limiti 31 TeV ile SppC’de birlestirilmis tiretimde oldugu
goriilmektedir. Fakat burada dikkat edilmelidir ki bu limit 10 ab™ bir toplam 1mlk
sonucunda alinmaktadir. Buna en yakin limit ise PWFA-LC®SppC’deki 26.9 TeV’lik
kesif limitidir. Fakat burada toplam 1smligmm SppC’nin 1000’de biri olduguna dikkat
edilmelidir.

30 000

25

20000 Diiiiiin

15

PWFA-LC
© 1 10TeV, 500 fb!

oo

eg Mass limit (TeV)

Proton Electron Electron-proton
colliders colliders colliders

Sekil 6.2 SppC temelli carpistiricilar icin farkli pp, '€ ve ep carpistiricilarinda eg icin
kesif limitleri

eg’in deneysel olarak analizindeki tek limit 86 GeV’lik CDF’ten alinan degerdir.

Leptokuarklar CMS ve ATLAS deneyinin aragtirma programlarinda yer almasina
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ragmen benzer son duruma sahip eg heniiz bu deneylerin aragtirma programlarina dahil

degildir.

Ek bir arastirma olarak 500-800 GeV kiitle araligindaki renk sekizlisi notrinonun
IceCube deneyinde gozlemlenen PeV enerjili notrino olaylariyla uyum sagladigi
gosterilmistir. LHC’de ve gelecekte kurulmasi diisiiniilen carpistiricilarda eg’in ve vg’in
carpistiricilardan alinan veriler ile analizi, eger var iseler onlarin gercek kiitlelerini
ortaya koyacaktir. Ayrica yeni fizik Olgeginin belirlenmesinde de Onemli rol

oynayacaklar1 diisiiniilmektedir.
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