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YUKSEK-ISINLIKLI BUYUK HADRON CARPISTIRICISINDA SPIN-1/2
UYARILMIS KUARKIN URETIMI
(YUKSEK LISANS TEZI)

FATMA AKCA
OZET

Maddenin yap1 tagin1 anlamamiza ve evrenimizi daha iyi tanimlayabilmemize yarayan
temel parcaciklarin varlii 19. yiizyilin sonlarina dogru elektronun kesfi ile ortaya cikmaya
baglamistir. Gegtigimiz ylizyilda olusturulan Standart Model ile bu temel parcaciklarin
smiflandirilmast yapilmig ve birbirileriyle olan etkilesimleri belli bir sistem ile ¢coziimlenmeye
calisiimistir. Higgs Bozonu’nun 2012 yilindaki CERN’deki kesfi ile Standart Model’in en
sona kalan eksik parcasi da tamamlanmig oldu. Ancak, bu kesiften ¢ok dnceki zamanlarda da,
parcacik fizikcileri Standart Model’in cevap veremedigi sorunlarla kargsi karsiya kaldilar ve bu
sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in Standart Model’in 6tesinde daha yeni modeller ortaya
attilar. Standart Model Otesi bu yeni kuramlarla kuark-lepton simetrisi, aile say1s1, fermiyon
kiitlelerinin farkliligi, fermiyonik ailelerin tekrarlanmasi, notrino salinimlari, hiyerarsi sorunu,
parametre fazlalig1 gibi sorunlara ¢éziimler iiretilmeye calisilmaktadir. Temel parcaciklarin
tarihcesine bakildiginda, her yeni bulustan sonra acaba bulunan bu yeni parcaciklar en temel
mi sorusunu parcacik fizik¢ileri daima sormuslar ve ¢oziimler bulmaya gayret etmislerdir.
Preonik Modeller diye adlandirdigimiz 1900°1ii yillarin ortalarinda 6ne siiriilen kuramlar,
Standart Model temel parcaciklarinin kompozit bir i¢ yapisinin olabilecegini ve bu yap1
icerisindeki "preon" adini verdikleri parcaciklarin en temel pargacik oldugu goriisiinii ortaya
attilar. Uyarilmig fermiyonlar da preonik parcacik tanimlanmasinin igerisinde olup kesfi
halinde Standart Model fermiyonlarinin yani kuarklar ve leptonlarin kompozit bir yapisi
oldugunun dogrudan delili olacaktir. Gliniimiizde pek ¢ok parcacik fizigi deneyinde uyarilmis
kuarklar ve leptonlar iizerine veri ¢oziimlemesi yapilmaktadir. En son olarak, su ana kadar en
biiyiik kiitle merkezi enerjine sahip Biiyiik Hadron Carpistiricisi’ndaki iki bilyiik deney, CMS
ve ATLAS, uyarilmis kuarkin kiitlesine, foton + jet son durumunda 5.5 TeV’lik bir limit
getirmigtir. Bu fenomenolojik arastirmada, deneysel sinir temel alinarak Yiiksek-Isinlikli
Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nda uyarilmis u kuarkin tiretimi caligilmis ve bu oncii pargacik
fizigi laboratuvarinda uyarilmis u# kuarkin kesfinin 7191 GeV Kkiitle limitine kadar olabilecegi
hesaplanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Parcacik Fenomenolojisi, uyarilmig kuark, parcacik dedektorti, preonlar.
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PRODUCTION OF SPIN-1/2 EXCITED QUARK AT HIGH-LUMINOSITY LARGE
HADRON COLLIDER
(M.Sc. THESIS)

FATMA AKCA
ABSTRACT

At the end of the 19th century, the discovery of the electron began to reveal the existence of
the fundamental particles that help us understand the building block of matter and define our
universe better. The Standard Model, created in the last century, classified these fundamental
particles and explained their interactions with each other in such a particular system. The
discovery of Higgs Boson in CERN in 2012 completed the last missing part of the Standard
Model. However, even before this discovery, particle physicists faced problems that the
Standard Model could not answer, and in order to overcome these problems, they introduced
new models beyond the Standard Model. With these new beyond the Standard Model theories,
quark-lepton symmetry, the number of families, differences in fermion masses, repetition of
fermionic families, neutrino oscillations, hierarchy problem, parameter surplus are tried to be
solved. Looking at the history of fundamental particles, particle physicists have always asked
the question of whether these new particles are the most fundamental after each discovery
and have tried to find solutions to these questions. The theories put forward in the mid-1900s,
which we call Preonic Models, suggested that the fundamental particles of the Standard
Model may have a composite substructure and that the particles they call the "preon" are
the most fundamental. Excited fermions are also in the preonic particle identification and, if
discovered, will be direct evidence that Standard Model fermions are a composite structure.
Nowadays, in plenty of particle physics experiments, data analysis is performed on excited
quarks and leptons. Most recently, the two major experiments in the Large Hadron Collider,
CMS and ATLAS, which have the most significant center-of-mass energy to date, have
set the mass limit of the excited quark with photon + jet final state as 5.5 TeV. In this
phenomenological research, based on experimental limit, the production of excited u quark
in the High-Luminosity Large Hadron Collider was studied, and it was calculated that the
discovery of the excited u quark in this new frontier particle physics laboratory could be up to
the mass limit of 7191 GeV.
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1. GIRIS

Standart Model (SM) parcaciklarinin varlig1 J.J. Thompson tarafindan 1897°de
elektronun kesfi ile ortaya cikmaya baglamis, gectigimiz yiizyilda yapilan diger temel
parcaciklarin kesifleri ile SM’nin temelleri atilmis ve maddenin yapis: ile ilgili en genis
tanimlamay1 veren bir model ortaya ¢ikarilmistir. SM ge¢misten bugiine kadar gerceklestirilen
parcacik fizigi deneylerindeki gozlemlerle biiyiik bir tutarlilik icerisindedir ve bu sebeple
parcacik fiziginin en giivenilir teorisi olarak bilinmektedir. Temel parcaciklarin etkilesimlerini
en dogru bir bicimde tamimlamakta ve kuarklar, leptonlar ve ara parcaciklar (kuvvet
tasiyicilari) yardimiyla maddenin yapisi hakkinda pek ¢ok sorunun cevabini verebilmektedir.
Bu model, Isvicre’nin Cenevre sehri yakinlarinda yer alan Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi,
(CERN)’deki, CMS ve ATLAS deneylerinin, es zamanl aragtirmalar1 sonucu en son pargast

olan Higgs bozununun 2012 yilinda bulunmasi ile tamamlanmis oldu [1} 2]].

SM’nin temel parcaciklarin etkilesimlerini izah etmesindeki basarisina ragmen, hala
aciklayamadig1 bazi sorular, durumlar vardir. Kuark-lepton simetrisi, aile sayisi, fermiyon
kiitlelerinin farkliligi, fermiyonik ailelerin tekrarlanmasi, notrino salinimlari, hiyerarsi sorunu,
parametre fazlalig1 gibi baz1 problemler cevapsiz kalmaktadir. Bu problemlerin bir veya
birkacini cevaplayabilmek adina SM’yi de kapsayan Standart Model Otesinde (BSM) yeni
yaklagimlar onerilmektedir. Bu yeni modeller, siipersimetri (SUSY), biiyiik birlesim kurami

(GUT), siipersicim, ek boyutlar, kompozitlik vs. seklinde 6zetlenebilir.

Bu listenin en sonunda bahsi ge¢en kompozitlik, SM fermiyonlarinin daha temel alt
yapisinin oldugunu iddia eden preonik modeller olarak tanimlanmustir [3,'4]. Eger fermiyonlar
daha temel bilesenlerden meydana gelmislerse, bu bilesenlerin baglanma enerjisi 6lceginde
kuarklar ve leptonlar arasinda, A, kompozitlik 6lceginde yeni etkilesmeler meydana gelecektir.
Bu preonik etkilesmeler sonucu, uyarilmis kuarklar ve leptonlar, lepto-kuarklar, lepto-gluonlar,
dikuarklar, renk-sekizli kuarklar, dileptonlar ve benzeri bir¢ok egzotik ve yeni parcaciklar
beklenir. Uyarilmis fermiyonlar (¢*, [*), spin-1/2 ve spin-3/2 durumlarina sahip ve kiitleleri
SM fermiyonlarindan daha agir olan, SM fermiyonlarinin uyarilmig hali olarak diisiiniilebilir.
Sonug olarak, uyarilmis fermiyonlarin kesfi, SM kuarklarinin ve leptonlarinin daha temel bir

altyapisinin oldugunun 6nemli bir delili olacaktir.

Uyarilmis fermiyonlar ile ilgili gegmisten giintimiize kadar bir ¢ok deneysel [} 5,
6l 7, 18, 9, 110, [11} 12, [13]] ve fenomenolojik [14, [15 16, [17, [18, [19} 20, 21} 22| 23], 24, 25,
260, 27,128, 29, 30] aragtirmalar yapilmistir. Teorik olarak, parcacik etkilesimlerinde yeterli
enerji seviyesinde, uyarilmis kuark dort ayr1 son duruma gore elde edilebilmektedir. Bu son
durumlar; iki — jet, (¢~ — jj), foton — jet, (¢~ — vj), W — jet, (¢~ — W), ve Z — jet,
(q* —Z j) olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar. En son olarak, Biiyiik Hadron Capistircisi (LHC)
laboratuvarinda gerceklestirilen CMS ve ATLAS deneylerinde, pargacik etkilesimlerinin



dort farkli son durumuna gore uyarilmis kuarkin kiitlesine bazi sinirlandirmalar getirilmisgtir.
Uyarilmis kuarkin kiitlesine, sirasiyla, iki — jet son durumu i¢in 6.0 TeV, foton — jet son
durumu i¢in 5.5 TeV’lik sinirlandirmalar her iki CERN deneyi tarafindan getirilmistir. Lakin,
W — jet son durumu icin CMS deneyi 5.0 TeV’lik bir sinirlandirma getirebilirken ATLAS
deneyi ayni son durum i¢in 3.2 TeV’lik bir sinirlandirma getirebilmistir. Diger son durum olan
Z — jet’e bakacak olursak, CMS deneyi 4.7 TeV’lik sinirlandirma getirirken ATLAS deneyi
2.9 TeV’lik kiitle sinirlamasi yapabilmektedir. Bahsi gecen sinirlandirmalar1 yapabilmek ve
gercek bir kesfe dogru yol alabilmek i¢in, parcacik fizik¢ileri daha yiiksek enerjili ve/veya
daha yiiksek 1s1nlikl1 hizlandiricilara ihtiya¢ duymaktadir. LHC nin bir sonraki agsamasi olan
Yiiksek-Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (HL-LHC) [31] uyarilmis kuarkin izini takip

etmeye yarayacak yeni bir oncii kesif araci olacaktir.

HL-LHC’ de foton — jet son durumunda spin-1/2 uyarilmis «* kuarkin iiretiminin
aragtirilmasi bu tezde ele alinmistir. HL-LHC, LHC nin yeni fizik aragtirmalarini miimkiin
kilabilmek adina 1sinlik (.#’) degerinin artirilmusg bir iist modelidir. 2018-2019 yillar1 arasin
kapsayan LS2 ile LHC 1sinlik ve giivenilirligin artirllmasi amaglanmigtir. 2023-2025 LS3’ten
sonraki ¢aligmalar, yiiksek 1s1nlik seviyesinde olacaktir. HL-LHC nin on y1l igerisinde 350
b~ ’den 3500 b~ degerine toplam 1s1nliga ulagmasi beklenmektedir [32]].

Bu ¢alismada, 2] boliimde SM pargaciklari hakkindaki genel bir bilginin ardindan,
preonik modeller ve uyarilmis kuark ile ilgili bilgilere yer verilmistir. [3} bolimde ise dnce
Biiyiik Hadron Carpistiricist tanitilip daha sonra yeni nesil Yiiksek-Isinlikli Biiyiik Hadron
Carpistiricisi ve bu ¢arpistiricinin yiiksek 1sinlik parametrelerinin tanimlamasi yapilmaktadir.
Spin-1/2 uyarilmis kuark («*) icin etkilesim langranjiyenine 4| boliimde yer verilirken, «” icin
muhtemel bozunum kanallarindan biri olan foton — jet son durumu incelenerek u* 1n kesif

(50), gozlem (30) ve disarlama (20) limitleri analizler ve sonuglar[5 boliimde tartigtlmistr.



2. STANDART MODEL ve PREONIK MODELLER
2.1. Standart Model (SM)

1930’1ardan beri fizikgilerin teori ve kesifleri ile maddenin temel yapisina 1s1k tutan
Standart Model, temel parcaciklar1 ve aralarindaki etkilesimleri agiklayan ve bilinen dort
temel kuvvet anlayisini iceren en gercekci modeldir. Evrenin dort temel kuvvetle yonetilen
birkac temel yap1 tagindan olustugu anlagilmistir. Bu temel yapi taglarinm leptonlar, kuarklar

ve kuvvet tasiyicilart olarak isimlendirebiliriz.

Temel pargaciklar; kiitle, enerji, elektrik yiikii, momentum, spin gibi belirli
ozelliklerine gore siniflandirilir. Spini 1/2 olan parcaciklara fermiyon, tamsayili spine sahip
olan parcaciklar bozon denir. Standart model i¢in fermiyonlar Cizelge [2.1]de gosterilmistir
[33]].

Cizelge 2.1. Standart Model Fermiyonlari

Fermiyonlar (spin = 1/2,3/2,5/2, ... )
Leptonlar (spin 1/2) Kuarklar (spin 1/2)
Cesni | Kiitle [GeV / ¢’1 | Elektrik Yiikii Cesni | Kiitle [GeV/ ¢*] | Elektrik Yiikii
v, <2x107° 0 u 0,00216 +2
e 0.511 -1 d 0,00467 -1
vy <02x107° 0 ¢ 1,27 +2
H 106 -1 s 0,093 —%
ve | <18x107° 0 t 173 +2
T 1777 -1 b 4,18 —1

SM, dort temel kuvvetten sadece iigiinii agiklayabilmektedir. Yercekimi kuvveti,
kuantum mekanigindeki bazi uyum zorluklarindan dolayr modele dahil olmamistir. SM,
temel kuvvetlerin birlestirilmesi i¢in 6nemli Ongoriilere sahip model olmasiyla birlikte tam
olarak dort kuvvetin birlestirilmesini saglayamaz. Diger taraftan zayif ve elektromanyetik

kuvvetlerin birlestirilmesini biiyiik 6l¢tide basarmistir.

Temel kuvvetlerin etkilesiminden sorumlu kuvvet tasiyici parcaciklar vardir. Bu ara
parcaciklarin spinleri tam sayidir ve bozon olarak adlandirilirlar. Yercekimi icin ara pargacik
varsayimsal olarak gravitondur. Heniiz gozlemlenmedigi icin SM’e dahil edilmemistir.

Elektromanyetik etkilesimler i¢in ara parcacik foton iken giiclii etkilesimler i¢in bu gorevi



gluonlar {istlenir. 10" m mesafesinde giiclii kuvvet, elektromanyetik kuvvete gore daha
etkindir. Notr Z° ve yukli W=, zayif kuvvetin kuvvet tasiyicilaridir ve diger bozonlardan
farkli olarak kiitleye sahiptirler. Radyoaktif bozunmalarda W — Z etkin ara parcaciklardir [34].

Cizelge[2.2] standart model kuvvetlerini ve kuvvet tastyicilarini dzetlemektedir.

Cizelge 2.2. Temel kuvvetler ve kuvvet tasiyicilari

Kuvvet Kuvvet tastyici Yiik Kiitle [GeV / ] Spin
Giiglii g 0 0 1
Elektromanyetik Y 0 0 1
Zayif (yiiklii) wE +1 80.4 1
Zayif (notr) 7’ 0 91.2 1
- H 0 125 0

Sekil 2.1 de yukarida bahsedilen biitiin SM temel pargaciklari ile kuvvet tagtyicilari ,
yiik, renk, kiitle bilgileri ile beraber spinlerine gore siniflandirilmalart resmedilmistir. SM dis1
hala gézlemlenemeyen "graviton" parcacigi da bu resme eklenerek, yercekimi, zayif niikleer,

elektromanyetik ve siddetli niikleer kuvvetlerde gruplandirilmistir.

1 .aile 2 .aile 3 .aile Goldstone standart model
standart maddeler  kararsiz maddeler kuvvet tagtyicilart bozonlar1 dist
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ailelerin gosterimi.



2.1.1. Kuark Modeli

1950’11 yillara gelindiginde parcacik fizigi adina yeni bir parcacik kesfi biiyiik bir
karmasaydi. Bu diizensiz parcacik kaosunu daha anlagilir hale getirebilmek icin 1961 yilinda
Murray Gell-Mann [35] "Sekiz-katli Yol" adim verdigi parcacik fiziginin perdiyodik cetvelini
onerdi (Sekil 2.2). Sekiz-katl1 yol ile giiclii etkilesen pargaciklar baryonlar ve mezonlar olarak
iki aileye boliindii ve her aileye mensup parcacik; yiik, acayiplik ve kiitlesine gére geometrik

yapilar iizerine yerlestirildi.

n p

e T
- .

Sekil 2.2. Baryon sekizlisi (sol) ve mezon sekizlisi (sag) gésterimiéri.

Sekiz-katl Yol’un basarisina ragmen bu kuramin daha iyi anlagilmas1 1964 yilinda
Murray Gell-Mann ve George Zweig tarafindan birbirinden bagimsiz olarak 6nerilen "Kuark
Modeli" saglandi. Bu modele gore tiim hadronlar kuark adi verilen temel bilesenlerden
olusuyordu ve Sekil 2.3/de goriildiigii gibi kuarklar ticgensel bir sekiz-katli olusturan 3
cesnideydi [36].

1 o2
Q—-3 Q:.3

Sekil 2.3. Ucgensel kuark ve antikuark sekizlisi.

|
R
1l
W=

Bununla birlikte, eger bir baryon (6rnegin proton) ii¢ kuarktan meydana geliyorsa
o baryona biiyilik bir enerji gonderildiginde kuarklarin agiga ¢ikmasi beklenir. Ancak
1970’lere kadar yapilan deneylerde serbest bir kuark gdzlenememesi kuark modelini siipheye
diistirmiistii. Stipheleri bertaraf etmek i¢in ortaya kuark hapsi kavrami atildi. Kuark hapsi,

kuarklarin hadronlar icerisinde hapsoldugunu ileri siirer.

Diger onemli bir nokta ise kuarklarin renk yiikii oldugudur. Fermiyon ailesinden
olan kuarklar Pauli disarlama ilkesine uymaliydilar ancak € (sss) baryonu ele alindiginda

bu pek miimkiin degildi. Tipki A*™" (uuu) ve A~ (ddd) oldugu gibi. Bu problemi ¢6zmek icin



1964’te O.W. Greenberg tarafindan onerilen renk yiikii 6zelligi basarili bir sonug vermistir [37]].
Artik kuarklar "kirmiz1’, *mavi’, ’yesil’ renk yiikleri ve anti-renk yiiklerine sahip oldugundan
yukarida 6rnek verilen € (sss) baryonu i¢in her biri farkli renk acayiplige sahip kuark ile
Pauli digarlama ilkesine uyum saglanir. Renk yiikii 6zelligine gore eger bir kuarkin kirmizi
renk yiikii 1 (anti-kuark renk yiikii -1) ise mavi ve yesil renk yiikleri 0’dir. Kuarklar bir renk

ve anti kuarklar anti-renk ile yiiklenirler.

Dogada tiim pargaciklar renksizdirler. Burada renksizlik, toplam rengin sifir
olmas1 veya ii¢ renkten esit miktarda bulunmasi anlamini tasir. Yapilabilecek tek renksiz

kombinasyonlar : gg (mezonlar), ggq (baryonlar) ve ggq (antibaryonlar). Bu kural dogada

kuarklarin ve gliionlarin tek basina goriilmeme sebebini agiklar. Bu kurala 'Renk hapsi’ denir.

2.1.2. Hadronlar

Hadronlar, gii¢lii etkilesmelerin etkisi altindaki parcaciklardir. Giiglii etkilesmeler
niikleonlar1 ¢ekirdege baglayan kuvvet oldugundan niikleonlar ve niikleonlar arasi etkilesim
parcaciklar1 olan piyonlar da hadrondurlar. Bu nedenle hadronlar, baryonlar ve mezonlar
olarak iki grupta incelenir. Spinlerinden dolayi, baryonlar fermiyon, mezonlar ise bozon

olarak adlandirilirlar.

Baryonlar, ii¢ kuarktan olusurken mezonlar bir kuark ve bir antikuarktan meydana
gelmektedir. Proton ve ndtron baryonlara, piyonlar ise mezonlara ornek verilebilir. Hadronlar
sifir renk yiikiine sahiptirler ve proton disindaki hadronlar kararsiz yapidadirlar. Bazi hadronlar
Cizelge[2.3]te listelenmistir.

Cizelge 2.3. Bazi baryon ve mezonlara ait isimlendirmeler, semboller, i¢ yapilar1 ve kiitle
degerleri.

HADRONLAR
BARYONLAR MEZONLAR
Parcgacik Sembol Kuark Kiitle Parcacik Sembol Kuark Kiitle
Adi fcerigi | MeV/ch) | Adi icerigi | (MeV /c?)
Proton p uud 938,3 Pion n" ud 139,6
Nétron n udd 939,6 Kaon K" us 493,7
Lambda | A° uds 1115,6 Eta n dd 548.8
Sigma >t uus 11894 J/Psi I ¢ 3096.9
Ksi o Uss 1315 | Upsilon | Y bb 9460.4
Omega Q 585 1672 Ro pt ud 775




2.1.2.1. Mezonlar

1934’te Yukawa’nin kuramina gore proton ve notron bir alan ile birbirine bagliyd.
Bu alan1 olusturan parcgacik gii¢lii etkilesimi desteklemeliydi. Yukawa’nin hesaplamalarina
gore parcacigin kiitlesi elektronun kiitlesi ile protonun kiitlesi arasinda oldugundan parcaciga
mezon adi verildi [38]. Ancak 1946’da atom cekirdeginin kozmik parcaciklarla zayif
etkilesimde bulundugu ispatlandi [39]. Eger giiclii etkilesim olsaydi Yukawa mezonu
bu etkilesimden sorumlu olacakti. 1947°de Powell ve arkadaglarinin kesifleri ile Yukawa
mezonunun 7 oldugu anlagildi [40]. Zamanla yiiksek enerjili parcacik deneyleri ile 200°den

fazla mezon kesfedildi.

Basitce mezonlar kuark-antikuark ¢iftinden olusan hadron ailesinin bir iiyesidir.
Hadron ailesinin diger iiyesi olan baryonlar ise ii¢ kuarkin etkilesimi ile olusur. Kuarklar 1/2
spine sahip oldugundan Pauli ilkesine uymayan mezonlar tam say1 spinlere sahip bozondurlar.

Kuark-antikuark ciftinden dolay1 yiikleri her zaman tamsay1 degerini verir.

Mezonlar kararsizdir ve miirleri 10 saniye ile 1072 saniye arasinda degisir.
Yiikli parcaciklar olduklari i¢in elektromanyetik etkilesimlere de katilirlar. Her bir mezona
karsilik gelen anti-mezon vardir. Ornegin, yukari kuark (u) ve asag1 anti-kuark (d) pozitif
piyonu () olusturuken yukar1 anti-kuark (u) ve asagi kuark (d) negatif piyonu (7w )

olusturur.

2.1.2.2. Baryonlar

Hadronlarin diger bir alt sinifi olan baryonlar, kiitlesi protonun kiitlesine esit veya
daha biiyiik kiitleli ve li¢ kuarkin birlesminden olusan parcaciklardir. Her parcacigin
antiparcaciglr oldugu gibi her baryonun da bir anti-baryonu vardir. Kuark sayilarina
bakildiginda baryonlar kesirli spinlere sahiptir (1/2 veya 3/2) ve Pauli disarlama ilkesine
uyarlar. Diger taraftan bir baryonun yiikii, yapisinda bulunan kuarklarin yiiklerinin cebirsel
toplamina esittir. Yiik ve spinin yam sira bu pargaciklara iki farkli kuantum numarasi daha

atanir: Baryon sayis1 (B=1) ve acayiplik (S).

En hafif ve kararl1 baryon olan proton iki yukari (#) kuark ve bir asag1 (d) kuarktan
olusur. Proton disindaki tiim baryonlar, son iiriinde proton bulunacak sekilde bozunurlar.
Ornegin, Z (ksi) 10710 saniyede A° (lamda) baryona bozunur. A° ise yaklagik 3 x 10710

saniyede bir proton ve 7 ’ye bozunur.

Yakin zamanda yapilan deneylerde pentakuark adi verilen besli kuark bilesimlerinin
varligina dair kanitlar elde edildi. Pentakuark dort kuark ve bir antikuarktan olugsmakla birlikte

egzotik bir bilesik olmasina ragmen baryon sinifina dahil edilir.



2.1.3. Leptonlar

Standart modele gore maddenin temel parcaciklar kuarklar ve leptonlardir. Leptonlar
giiclii kuvvetle etkilesmeye girmeyen parcacik grubudur. Diger ii¢ temel kuvvetlerle
(elektromanyetik, zay1f ve kiitle cekim kuvveti) etkilesime girerler. Bilinen ilk lepton olan
elektron 1897 yilinda J.J. Thomson ve ekibi tarafindan kesfedildi [41].

Giiniimiizde ise 6 ¢esit lepton ve bunlarin kargit parcacigi olan 6 cesit anti-lepton
vardir [34]]. Tiim leptonlar fermiyon grubuna dahildir ve spinleri 1/2’dir. Negatif bir yiike
sahip olan leptonlarin nétrinolari ise yiiksiiz parcaciklardir. Yiiklii leptonlar diger pargaciklarla
rahatlikla etkilesime girerken notrinolar ¢ok az etkilesime girerler. Bu nedenle algilanmalari
oldukg¢a zordur. Cizelge 2.1]den de goriilecegi gibi, elektron-elektron nétrinosu, miion-miion

notrinosu ve tau-tau notrinosu olmak iizere leptonlar ii¢ aileye ayrilmaktadir.

IIk notrino olan elektron nétrinosu 1930°da Wolfgang Pauli tarafindan beta
bozunmasini agiklamak i¢in Ongoriilmiistii [42]. Ardindan 1936°da Carl David Anderson
miionu kesfetti [43]. 1962 yilinda Leon M. Lederman, Melvin Schwartz ve Jack
Steinberger tarafindan miion notrinosunun kesfiyle miionun bir nétrino ¢esnisi oldugu
kanitlandi. Devaminda ise 1974-1977 yillar1 arasinda Martin Lewis Perl ve arkadaglari
tarafindan yapilan bir dizi deneyde tau kesfedildi. Bu kesfin ardindan tipk: elektron ve
milonda oldugu gibi tauya karsilik gelen bir notrinonun varligi ongoriildii. 2000 yilinda

Fermilab’daki DONUT ortakliginda tau notrinosunun kesfi duyuruldu.

2.2. Preonik Modeller ve Uyarilmis Parcaciklar

Giiniimiizde standart modelin pek ¢ok ongoriisii, parcacik fizigi laboratuvarlarinda
yapilan deneylerle dogrulanmistir. Ancak biitiin kuramlarda oldugu gibi standart modelin
yetersiz kaldig1 durumlar da vardir. Bu eksiklikler SM’in genisletilmesi veya degistirilmesi
gerektiginin gostergesidir. SM’nin sorunlarina kisaca goz atacak olursak; elektro-zayif
kuvvetin enerji skalasi <~ 10 GeV> ile Planck skalas1 (w 10" GeV) arasindaki farkin
biiyiik olmasi olarak tanimlayabilecegimiz hiyerarsi sorunu [44], yer¢ekimi kuvvetinin ¢ok
zayif olmasi ve ara parcacigin gdzlenememesi, evrende tiim maddeler ilk ailecc tiyelerinden
olusuyorken diger ailelerin rolii, nétrinolarin kiitle sorunu, evrendeki madde ile karsit-madde
arasindaki dengesizlik, gozlenebilen evrende maddenin tanimlanamayan bir cesiti olan

karanlik madde ve karanlik enerji [45]] gibi bircok soruya SM izah getirememistir.

Bu sorunlarin iistesinden gelme iste8i fizikcileri standart modelin 6tesinde (BSM)
yeni aragtirmalar yapmaya zorlamaktadir. Bu arastirmalar SM enerji skalasindan daha biiyiik
enerji seviyeleri gerektiren calismalardir. Standart model otesi icin popiiler bazi ¢aligmalar;

Siipersimetri (SUSY), Biiyiik Birlesim Teorileri (GUT), Technicolor, Siipersicim, Ek Boyutlar



ve Kompozitlik olarak siralanabilir. SM’nin bahsedilen sorunlarin1 aydinlatmaya yonelik
fizik¢iler "yeni fizik" adi altinda bircok fikir ileri siirmiiglerdir. SM diisiik enerjiler i¢in
(birkag yiiz GeV) oldukg¢a bagarili bir teoridir ancak yiiksek enerjilere ¢ikildiginda 6nemini
yitirmektedir. Bu nedenle standart modelin de icerisine dahil oldugu yeni kuramlar 6nem
kazanmistir.

Higgs parcaciginin i¢ yapisinin arastirilmasi ile baglayan kompozitlik meraki,
fermiyonik ailelerde (Cizelge lepton ve kuarklarin kendilerini yinelenmesi ile fermiyonik
parcaciklarin (leptonlar ve kuarklar) kompozit bir yapida olabilecegi hususunda onemli
sinyaller vermektedir. Kompozit modellerde, kuarklarin ve leptonlarin maddenin daha
temel yapitasi olan ve "preon” olarak adlandirilan parcaciklarin bagli durumlar1 oldugu
varsayilmaktadir [46, 47, 48]]. Herhangi bir sistemin kompozit bir yapisinin olup olamadigini
aragtirabilmek icin o sisteme disaridan enerji vererek uyarmak yeterli olacaktir. SM
parcaciklarinin (fermiyonlar) uyarilmis durumlart deneysel olarak gozlendigi takdirde bu
durum parcaciklarin kompozit yapisinin ispat1 olacaktir.

Kompozit modellerin yapi tas1 olarak ongoriilen preon fikri ilk olarak 1974 yilinda
Jogesh Pati ve Abdus Salam tarafindan ortaya atilmistir [46]. Kuarklarin ve leptonlarin bu
alt bilesenleri iizerinde yapilan ¢alismalar tizerine 1975 yilinda "pre” denilmistir [47]. Bu
terim ilk zamanlar iki spin-fermiyon ailesini ag¢iklamaktayd: ancak giiniimiize kadar parcacik
fizikgileri tarafindan sayisiz preonik model 6nerilmistir. Onerilen yeni preonik modeller ise
var olan kompozitlik fikrine spin-1 ayar bozonlarin1 da katar. Preonik modellerin ayrintili

incelemesi i¢in D” Souza ve Kalman’ 1n 1992°de yaptig1 calismaya bakabilirsiniz [48]].

2.2.1.Preonik Yapilar

Giintimiize kadar bir¢ok preonik model ileri siiriilmiis ancak yine bir¢ogu parcacik
fizikcileri tarafindan ilgi gormemistir. Bununla birlikte preon modelleri, Terawaza (1977)
[49]], Harari (Rishon Modeli, 1979) [50], Mandelbaum (Haplon Modeli,1981) [51], Dehmelt
(The Cosmon Model, 1989) [52], Kalman ve D’ Souza (Primon Model, 1992) [48]], Dugne
ve Fredriksson (1997) [53] , Bilson-Thompson (Helon Modeli, 2005) [54] ve Yershov
(Y-partikiil Modeli, 2006) [S5]’un da i¢inde bulundugu 6nerilerle gelismeye devam etmistir.
Bu modellerden bazilarin1 agiklayacak olursak;
Terazawa-Akama-Chikashige (WCH) modeli: 1976 yilinda Akama ile Terazawa’nin
calismalarindan sonra Chikashige’nin de katilmasiyla 1977 yilinda bir model 6nerdiler. Bu
modele gore leptonlarin ve kuarklarin 3 tane spin- 1/2 w;(i = 1,2), h;(i = 1,2,...,N) ve
C;(i=1,2,3) spinor-alt kuark modelinden olugsmaktaydi [49]. Burada w, h ve c alt kuarklart,
zayif ve elektromanyetik etkilesimler, yatay serbestlik derecesi ve renk simetrisi ile ilgilidir.
w, h, ¢ alt kuarklarinin yiikleri belirsizdir ¢iinkii ii¢ alt kuark yiik toplami1 lepton ve kuarklarin

yiikii ile belirlenir. Genel olarak alt kuarklarin yiikleri Q ile gosterilebilir.



QW]:Q’ Qw2:Q_1,
0y, =0} j=0.1.23, .. N
Oc, = —(Q+0;), Oc =5 —(Q+0;),i=0,123,... N

Bu bagintilarda, w; ikili, w;g tekli, ve wyp SU(2) teklisini temsil ederler. SU(N)’ nin
N-lisini olugturan bilinmeyen H simetrisinin alt kuark:i £ ile gosterilirken, SU(3) renk
simetrisinin ii¢liisiinii ¢ alt kuarklar1 simgelemektedir. WCH modelinin 6ngordiigii leptonlar,
bir adet 4 ile bir adet w alt kuark ve ilave C,, alt kuarkin bagli durumunda olusturulabilmektedir.
Bu modele gore alt kuark yiikleri yukaridaki gibi ele alindiginda birinci nesil kuarklar ve

leptonlarin ifade sekli asagidaki gibi olmaktadir [S56]] :

e=(wyhCy), v, = (w1hCp)
u= (wihC;), d;=(wyhC)

Harari-Seiberg-Shupe (rishon) modeli: Bu modele gore en basit fermiyonlarin 3 preondan
yani 3 rishon veya 3 anti-rishon’dan olustugu varsayilir [S7, 58, 50]. Rishon denilen bu
preonlar T ve V olarak adlandirilirlar. Her bir rishona bir Cizelge [2.4]de goriildiigii gibi
anti-rishon karsilik gelmektedir. Ayrica bu modelin 6ne siirdiigii, T ve V preonlarinin
kuantum sayilar1 Cizelge[2.5] de listelenmistir. Rishon modeline gére kuantum sayilar: dikkate
alindiginda (3 preon modeli) bazi fermiyonlar i¢in ilgili kompozitler asagidaki gibi olacaktir:

o ¢ =TTT (pozitron)

e v, = VVV (elektron notrinosu)

o u=TTV,TVT,VTT (u-kuarkin 3 rengi )

e d=VVT, VTV, TVV (d-kuarkin 3 rengi )

Cizelge 2.4. Ongoriilen Rishon ve Anti-rishon parcaciklar

Rishonlar Anti-rishonlar
T(3,3)1/3 V(3,3)
V(3.3) TG3)_13

Fritzsch-Mandelbaum (Haplon) Modeli: Hem bozonik hem de fermiyonik preonlar1 iceren
bu model 1981 yilinda Fritzsch ve Mandelbaum tarafindan 6ngoriilmiistiir. Model fermiyonlar

ve zay1f etkilesme aracilarinin kompozit bir yapiya sahip oldugunu soyler [S1]. Birinci nesil
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Cizelge 2.5. Rishon elektrik yiikii, renk ve hiper-renk degerleri

Rishon Elektrik Yiikii Renk Hiper Renk
T £ 3 3
\Y% 0 3 3

SM pargaciklarini tanimlayabilmek icin « ve 8 fermiyonik pargaciklari ile x ve y bozonik
parcaciklar1 6nerilmistir. Haplonlar siiper giiclii bir kuvvetle baglayan "hiper renk" adi
verilen bir kuvvetle baglandig: diisiniilmektedir. Cizelge [2.6]’da Haplon modelinin 6nerdigi
preonlar ve onlarin kuantum sayilar1 6zetlenmistir. Buna Kuantum Haplodinamigi (QHD)
denmektedir. Kiitlelerin bu kuvvet ile tiretildigini ve ayn1 zamanda bu kuvvetin SU(n) kuvveti

olabilecegini 6ngoriir.

Cizelge 2.6. Fermiyonik ve bozonik haplonlarin kuantum sayilari.

Haplon Elektrik Yiiki Renk Spin Hiper Renk
1 1
o -1 3 > +1n
B +% 3 % +1n
X — % 3 0 —In
y +3 3 0 —1n

[Ik nesil aile fermiyonlar1 haplon modeline gére asagidaki gibidir:

u=(0x)s, d = (E_fh
ay);, e = (BY),

—~

Ve =

Haplon modelinde de digerler modellerde oldugu gibi birinci aile dikkate alinmisgtir.
Diger aileler birinci ailenin uyarilmis versiyonu olarak diisiiniilmektedir. Bununla birlikte bu

model bir¢ok egzotik pargacik (kuark,lepton) iiretilecegini ve kiitlelerin agir olacagini 6ngoriir.

Celikel-Kantar-Sultansoy Modeli : Lepton ve kuarklarin preonik modelleri, fermiyon-skaler
modeller ve ti¢ fermiyon modeller olarak 2 sinifa ayrilir (Cizelge [2.7). Bu sinflar genel
istatistigin bozulmamasi ve preonlarin renkli olmasi varsayimiyla ifade edilirler. Istatistigin

bozulmamasi, SM fermiyonlar1 tek sayida fermiyonik preon icermesi demektir. Yani ya
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Cizelge 2.7. Leptonlar ve kuarklar icin renk sekizlisi.

Fermiyon-Skaler Modeli Uc Fermiyon Modeli
Leptonlar (1) | [=(FS)=1®8 (1) |=(FFF)=108®8®10 (2)
Kuarklar (¢) | ¢ =(FS)=3 @6 (3) g=(FFF)=3®3 @6 &15 (4)

fermiyon-skaler modeli [59, 160, 61] ya da ii¢ fermiyon modeli [57, 58] calisiimasi anlamina

gelir. Preonlarin renkli olmasi varsayimi ise preonlar renk ii¢liisii parcaciklardir.

Leptonlar : Fermiyonik skaler model cercevesinde, leptonlar bir fermiyonik preon ve bir
skaler anti-preonun bagli durumudurlar. (1) nolu duruma goére her SM leptonuna ait bir
renk sekizlisi pargacik esi mevcuttur. Goriildiigii gibi ii¢ fermiyon modelinde ise her bir SM

leptonuna iki renk sekizlisi ve bir renk onlusu esi ongériiliir ((2) nolu durum).

Kuarklar : Fermiyon-Skaler modele gore kuarklar bir fermiyonik bir de skaler preondan
olusurlar. ayrica her SM anti-kuarkinin da bir tane renk altilis1 esi vardir ((3)). Ug fermiyon
modelinde kuarklar kompozit yapiya sahiptir. (4) nolu durum gostermektedir ki; her SM

kuarkinin bir anti-tigliisii, bir anti-altilis1 ve bir tane de onbesli esi mevcuttur.

Bugiine kadar preonik modeller en hafif fermiyonlar1 en az sayida preon ile
aciklamaya ¢alismistir. Bu durum bir kuark veya bir lepton i¢indeki ya iki farkli preon 6rnegin,
‘rishon’ [S7, 58] ya da iki preon 0rnegin, "haplon’ [62] anlamina gelmektedir. Daha agir olan
diger iki aile ise hafif olan ailenin uyarilmasi ile veya daha farkli sayida preondan olustugu
ongoriilmektedir. Yukaridaki sinif bilgilerinden yola ¢ikarak SM birinci aile fermiyonlari i¢in

asagidaki preonik bagli durumlar1 yazmak miimkiin olmaktadir.

Vo= (RSi) e=(BS)
d =(F$%) u =(FKS%)

Preon Ugliisii (Trinity) Model : Preon iicliisii model, haplon ve rishon modellerinden fikir
alir [53]]. Bu modelde Dugne, Fredriksson ve Hansson haplon modelini ii¢ spin-1/2 (¢, 8
ve ) preon ve ii¢ spin-0 (X, y ve z) preon olarak genisletir ve simetri korunumuyla bilinen
tiim kuark ve leptonlarin iiretilebilecegini soyler (Cizelge [2.8). Fredriksson’un dikuark
calismasina benzer ii¢ preon sistemi icerisinde iki bagl preon sistemi bulunur. Tlgi ¢ekici bir
bagka yonii ise olugan bozonik diponlarin, fermiyonik preonlarin siipersimetrik (SUSY) esi

oldugu diistiniilmektedir. Yani her spin-1/2 preon icin spin-0 anti-dipreon vardir.

Eger bozonik preonlar, fermiyonik preolarin SUSY esi ise renk bakimindan egit

olmalar gerekir. Oyleyse x = (B6), y = (®08) ve z = () olacaktur.
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Cizelge 2.8. Preon ti¢liisii yiikleri.

Elektrik yiikii +e/3 —2e/3 +e/3

Spin-1/2 preon o B o

Spin-0 anti-dipreon x=(B5) y = (ad) z=(ap)

Cizelge 2.9. Preon li¢liisii modelinde kuarklar ve leptonlar.
[0 B 0 o B 0

x=(B3) u s c x=(B9) Ve e Vi
y=(as) d X b y=(ad) ut Vy Kt
z=(@p) th g t/h z=(ap) : T Vg

Burada bir kuark yiikii olusturmak i¢in bir preon ve anti-dipreonun birlestirilmesi

gerekir.

Preon uicliisit modeline gore Cizelge [2.97da goriildiigii iizere lepton ve kuarklarin
preon ve anti dipreon bagli durumlart tiretilmistir. Bu modele gore 3 yeni kuark (X,g,h) ve 3

yeni lepton (Vq, Vo ,K ) 6ngoriiliir.

Helon Modeli : Tiim preon modelleri, preonlar1 noktasal parcaciklar olarak diisiinmez.
Bunlardan biri de Sundance O. Bilson-Thompson tarafindan gelistirilen ve "helon modeli"
olarak adlandirilan modeldir [54].

Bu model Rishon modeline [57] dayanmaktadir. Ilk olarak bir nesil kuark ve
leptonlarini, ayar bozonlarinin agiklamalarini vererek diger nesillere nasil genisleyecegini
gosterir. Bu modelde her bir preon esdegeri helon olarak adlandirilir ve her bir helon 2 seritten
(tweedles) olusur. Bu iki serit U ve E ile gosterilir (Cizelge [2.10). 7 araciligiyla bir serit

tizerindeki biikiimler ile temsil edilir.

Cizelge 2.10. Helon modelinin preon ve yiikleri.

uu EU =UE EE
Yiik +e/3 0 —e/3
Helon H, H, H_

Bu modelde helonlar (iplik benzeri biikiimler) her iki ugtan birbirine bagl iiciiz

mekanizmadan olusur. Iki serit ile bir helon olusturularak iki uglardan baglanmasiyla olusan



kapal1 orgiiler kuark ve leptonlar1 temsil eder. Daha agir lepton ve kuarklar ise daha karmagik

orgiiler olarak modellenmistir.
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3. YUKSEK-ISINLIKLI BUYUK HADRON CARPISTIRICISI (HL-LHC)
3.1. Biiyiik Hadron Carpistircis1 (LHC)

Cenevre yakinlarinda ve Fransa-Isvicre smirlart altinda bulunan LHC, yol boyunca
parcaciklarin enerjisini artirmak i¢in birkag¢ hizlandirici yapiya sahip 27 km uzunlugunda siiper
iletken miknatis halkasindan olusur. 175 m derinlikteki bu tiinel diinyanin en biiyiik parcacik
fizigi arastirma laboratuvaridir [63)]. Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN) tarafindan
1998-2008 yillar1 arasinda 100°den fazla iilkenin isbirligi ile insa edildi. Hizlandiricilar ve
dedektorlerden olusan CERN’deki ilk hizlandiric1 1957 yilinda kurulan 600 MeV’ lik proton
hizlandiricisidir. Giiniimiizde hala kullanilmakta olan 28 GeV’lik Proton Sinkrotronu (PS)
1959 yilinda tasarima eklendi. 1976 yilinda devreye giren 450 GeV proton hizlandiricisi
olan Siiper Sroton Sinkrotronu (SPS) ile bir¢ok caligmalar yapilarak nobel 6diilii alindi.
1989-2000 yillar1 arasinda 100-200 GeV’lik enerji araliginda ¢alisan CERN’in en 6nemli
tesislerinden biri olan elektron-pozitron ¢arpistiricisinin (LEP) yerini 1994 yilinda CERN
Konseyi’'nin onay1 ile Biiyiik Hadron Carpistiricist (LHC) almak iizere ¢alismalar hizlandi.
1996-1998 yillar1 arasinda dort biiyiik deney sistemi (ATLAS, CMS, ALICE ve LHCb)
icin insaat calismalarina baslandi. Elde edilebilecek maksimum enerji i¢in hizlandirici
boyutu onemli oldugundan LHC, 10 Eyliil 2008 tarihinde LHC isletmeye dahil edildi ve
giiniimiizde halen 7 TeV enerjide proton-proton ¢alismalar gerceklestirilmektedir. 2008
yilindan sonra da CERN’deki bu Oncii makinenin daha da gelistirilmesi i¢in calismalar
yapilmaktadir. Sekil [3.1]de sematik bir goriiniimii sunulan CERN tesislerine 2011 yilinda
HiRadMat, 2016 yilinda ise AWAKE eklemesinin yapildig: goriilmektedir [64]. Yapilan bu
eklemelerle yeni hizlandirma tekniklerinin 6n caligmalari incelenerek gelecekteki deneyler

icin daha verimli hizmet sunma hedeflenmektedir.

CERN’de bulunan Biiyiik Hadron Carpistiricisinda, hizlandirilan protonlarin kisa
hikayesi sOyledir: icinde hidrojen bulunan bir siseden hidrojen atomundan elektronlarin
styrilip alinmasiyla protonlar: elde edilir. Linac2’den 50 MeV lik enerji ile protonlar PS
atesleyicisine enjekte edilirler ve burada 1.4 GeV enerjisine yiikseltilirler. Daha sonra proton
demeti Proton Sinkrotronu’na gonderilerek buradaki hizlandirma ile 25 GeV’lik enerjiye
ulasirlar. Protonlarin gidecegi bir sonraki yer SPS’dir. Burada da 450 GeV enerjisine
cikarilarak son duragi olan LHC’ye gonderilirler. LHC de her iki yonde de (saat yonii ve
saat yoniin tersi) donen parcaciklar yaklasik 20 dakika 6.5 TeV’lik enerjiye ulasirlar. Normal

isletim sartlarinda parcacik demeti LHC’de saatlerce tur atar.
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3.2. Ismhk

Parcacik fizigi deneylerinde yeni olaylarin olusturulabilmesi i¢in enerjinin yani sira
faydal etkilesimlerin sayis1 da oldukca 6nemlidir. Bu durum nadir gdzlenen olaylar i¢in

incelendiginde kiiciik bir ), tesir kesiti gecerlidir.

Bir parcacik hizlandiricisinin gerekli sayida etkilesimi iiretme yetenegine isinlik
(%,,;) denir. Basit bir tanimlama yaparsak, iki 1s1n demetinin i¢indeki protonlarin karsi
karstya gelme ihtimalini belirtir. Saniye bagina dR/dt olay sayisi ile op tesir kesiti ile

arasindaki orantisallik sabitidir.

dR

=20, (3.1)

Isinlik birimi bu nedenle em %5~ ! dir. Maksimum 1sinlik ve saniyedeki anlik

etkilesim sayis1 ¢cok onemlidir. Anlik 1s1nlik asagidaki gibi ifade edilebilir:

2
I’le frev
—y———R 3.2
Zz y47l’ﬁ*8n (3-2)

Y. protonun durgun kiitle enerjisi; n;,, demet sayisidir: 25 ns demet aralig1 icin 2808’dir.
(nominal LHC degeri); N, parcacik sayisidir. N,,,ina 25 1S : 1.15x10" P; frev. devir
frekansidir (11.2 kHz). B, carpisma noktasindaki beta fonksiyonu (odak uzaklig1) ve nominal
tasartm1 0.55 m’dir. n, enine normalize edilmis emisyondur (nominal tasarimi 3.75 m).
R=1/y/1+ %, 1sinlik geometrik indirgeme faktoriidiir. ¢, ¢arpisan 1sinlar arasindaki
tam gecis acgisidir(nominal tasarim 285 rad ) ve z , enine ve boyuna r.m.s.’dir (nominal
olarak sirasiyla 16.7 m ve 7.55 cm). Yukarida gosterilen nominal parametre degerleri ile

1x 10%em 257! 1s1nl181 elde edilir.

Belirli bir zaman diliminde birim yiizeyde meydana gelen carpigsmalarin olciisii olan
1sinlik, hizlandiricr performansinin 6nemli bir gostergesidir. Ayrica tiim carpistirict deneyleri
toplam 1s1nlik degerlerini maksimize etmeyi amaglar ¢iinkii 1s1nlik ne kadar yiiksek olursa ,

analiz i¢in veriler de o kadar fazladir ve aranan fenomenlerin gdzlemlenebilme olasilig1 artar.

Yiiksek 1sinlik, 2020’11 yillarda ilgili durumlarin gozlemlenebilme potansiyelini
genigletebilmek ve LHC nin calisabilir durumunu bir on yi1l daha uzatabilmek i¢in 1sinligini
(Z,,;) ve dolayisiyla carpisma oranini nominal tasarimin 6tesinde bes katina ¢ikarma hedefidir.
Ornegin, yiiksek 1sinlik ile 2017 yilina kiyasla LHC den yilda 15 milyona yakin Higgs bozonu

tiretilecektir.
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3.3. Yiiksek-Isinhikh Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (HL-LHC)

Yiiksek Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistiricist (HL-LHC), LHC nin yiikseltilmis bir
versiyonudur. Bu yeni konfigiirasyon hizlandirici teknolojisini mevcut sinirlarinin dtesine
tasiyan bir dizi yenilige dayanir. Ornegin; ¢arpigsma sayisim 10’luk bir faktorle artirmak
icin HL-LHC daha yiiksek 1sinlikta calisacaktir. 2025°ten sonra calistirilacak olan HL-LHC,

ATLAS ve CMS deneylerindeki veri hacmini 6nemli derecede artiracaktir.

Odaklamas1 ve yogunlugu artirilan 1s1min parcacik dedektorlerinin merkezinde
bir araya gelmesiyle daha fazla carpigma iiretilir. Bu durum bilinen mekanizmalar1 daha
detayli inceleme ve nadir gozlenen yeni olaylar1 gézlemleme olasiligini artirir. Giintimiiz

carpistiricilart icin 1sinlik 10** ecm s ile 10** cm s~ arasinda degismektedir.

2010 y1l1 sonlarinda CERN, Yiiksek Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistiricisi projesini
olusturdu [65]. Sekil [3.2] 2015 yilindan 2030’lu yillarin sonuna kadar olan bir zaman
stirecindeki LHC nin ¢aligma plani ve hedeflenen toplam 15inlik degerlerini 6zetlemektedir
[66]. Bu projenin temel amaci, bir dizi 151n parametresinin diizenlemesi ile tepe 1sinliginin
5x10% (cm_zs_l) ulagmasini saglamak ve bu sayede LHC nin yillik toplam 1sinliginin 350
o' *den baglayarak 10 y1l sonunda 3500 fo! 1sinlik degerine ulastirmaktir 31]]. Bu

toplam 1s1nlik, LHC 6mriiniin ilk on iki yilinda beklenen 1sinlik oraninin yaklasik on katidir.

LHC/ Yiiksek-Isinhikhi LHC calisma plani

LHC
Caligma 2 | | Calisma 3
Kapanma apanma 14 TeV apanma 14 TeV .
13-14 TeV = enerji
Yiiksek-lginlikh
LHC’nin Ingaasi Yﬁksek-l;lnllkll nominal iginligin 5
P ile 10 kati
EDIERTox LHC’nin Kurulumu | ——

Yiikseltmesi
2019 2020

2021 2022 2023

2024 2025

nominal ignhgin 2 kati
nominal iginhk I—— | Deney Yiikseltme Deney Yiikseltme

_150fb"] e

Sekil 3.2. LHC nin Calisma 2’den sonraki Yiiksek-Isinlikli LHC’ye dogru yol alan zaman
cizelgesi

Sinirli bir 6mre sahip olan bilimsel araglarin da zaman igerisinde yenilenmeye
ihtiyac1 vardir. Bu teknik duraklamalar yeniliklere ve gelismelere atilan bir adimdir. 2015
yilinda 13-14 TeV kiitle merkezi etrafinda nominal degerlerin girilmesiyle LHC nin tasarim

2

1sinligmin 1 x 10** cm s ™! ulagmasi beklendi. 2015-2022 doneminde ise 1s1nlig1n artirilmasi

yoniinde ¢calismalar yapilmaktadir.
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Kapanma 1 (LS1), 2013-2014 yillarinda 1s1k enerjisini ve 1sinlik tasarim
parametrelerine ulagsmay1 saglayacak olan ilk uzun kapanmadir. 2018-2019’da yapilan ikinci
uzun kapanma (LS2) ile LHC enjektorlerinin yiikseltilmesi, 1sinlik ve giivenilirligi artiracaktir.

2023-2025’ten sonraki {i¢iincii uzun kapanma (LS3), yiiksek 1sinlik (HL) ayarinda olacaktir.

2023-2025 yillarindaki LS3 doneminden sonra yeni makine konfigiirasyonunun
devreye alinmasi ve ana donanimin kurulmasi hedeflenirken yiiksek verimlilik saglamak icin

gerekli tiim onlemlerin alinmas1 2035’ e kadar hedeflenmektedir.

3.3.1.Ismlik simirlamalar: ve donamim kisitlamalar:

I¢ iiclii magnet; yaklasik 300 b~ ! sonra i¢ ticlii kuadrupollerin (dort kutuplu) bazi
bilesenleri ve diizeltici miknatislart olas1 radyasyon hasari bolgesine giren 30 MGy’lik bir
doz almis olacaktir. Kuadrupoller, 400 fb~ ! ile 700 fb~ e kadar dayanabilirler. Ancak i¢
ice yerlestirilmis miknatislarin 300 b de bagarisiz olmasi ihtimali vardir. Bu nedenle tiglii

miknatislarin degistirilmesi hasar meydana gelmeden once ongoriilmelidir.

Kriyojenik; LHC, diinyadaki en biiyiik kriyojenik sistemdir. Protonlar1 kontrol
eden miknatislar ¢calistirmak icin sogutma islemi gerekir. Miidahale esnekligi ve makinenin
kullanilabilirligini artirmak ic¢in siiper iletken RF (SCRF) ile miknatisli sogutma arasinda tam

bir ayrim i¢in yeni bir kriyojenik tesis kurulmasi planlanmaktadir.

Kolimasyon sistemi; mevcut sistem saglamlik i¢in optimize edilmistir ve planlanan
artan 151n yogunlugu icin gerekli olan diisiik empedans ihtiyacini karsilayan bir giincellemeye

ithtiyag vardir. Ayrica IR1 ve IRS5’teki tiglizleri korumak i¢in de gereklidir.

Dispersiyon baskilayici (DS) bolgeleri; birinci ve ikinci siiper iletken dipol i¢ine,
kapali momentum parcaciklarinin sizmasi muhtemel bir LHC performans sinirlamasi olarak
tanimlanmigtir. LHC dipolleri (8.3 T ve 14.2 m) daha yiiksek bir alan (11 T) ve daha kisa
uzunlukta (11 m) elde edilen esit egilme dayanimli dipoller (~120 T.m) ile degistirilecektir.

Elektronik 1s1ma (R2R) ve siiper iletken (SC) baglantilar; gii¢c doniistiiriicii sistemin
radyasyona duyarl elektronik kartlarinin radyasyona dayanikli kartlar ile degistirilmesi icin

incelemeler yapilmaktadir. Bu ekipmanlar yeni bir yeralt1 galerisine kurulacaktir.

3.3.2. Yiiksek Isinhiklh LHC’nin Calismasi

Isinhigin artirilmasiyla ATLAS ve CMS dedektorlerinin merkezinde yaklasik 40’a
kiyasla 140 ¢arpisma sayis1 meydana gelecektir. Bu durumun gerceklesmesi i¢in 1g1nin daha
yogun ve odaklanmis olmasi1 gerekir. HL-LHC yapilandirmasi bir dizi teknolojik gelisme
ile miimkiin olacaktir. Bunlardan bazilari; son teknoloji 11-12 T siiper iletken miknatislar,
cok hassas faz doniisii i¢in siiper iletken bosluklar, 151n demeti i¢in yeni teknoloji optikler ve

enerji kaybini sifira indirgeyen siiper iletken baglantilardir.
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e Daha giiclii odaklanma miknatislari ve yeni optikler

Carpismadan 6nce parcacik demetlerini odaklamak i¢in ATLAS ve CMS deneylerinin
her iki tarafina yeni ve daha giiclii siiper iletken dort kutuplu miknatislar
yerlestirilecektir. Yeni optikler (demetlerin biikiilmesi ve odaklanmasi i¢in) ise 1sinlarin

kullanim 6mrii boyunca sabit bir ¢arpisma hizin1 miimkiin kilacaktir.

e Demetleri egmek icin 'Yenge¢ Oyuklari(CC)"

Bu siiper iletken ekipman, parcacik demetlerine bulusmadan once enine bir momentum
kazandirir ve iki demetin iist iiste binme alanim1 genigleterek ¢arpisma olasiligini
artirir. ATLAS ve CMS deneylerinin her iki tarafina toplam on alt1 adet yenge¢ oyugu

yerlestirilecektir.

Cizelge 3.1. HL-LHC’nin temel parametreleri (25 ns versiyonu) ve nominal LHC ile
karsilastirilmasi.

Parametre Nominal LHC HL-LHC
Demet enerjisi [TeV] 7 7
Demet aralig1 [ns] 25 25
Demet sayis1 2736 2736
Tam gecis acis1 [Urad] 300 590
Tepe 15101181 [10**em s 1.0 7.4
Toplam olay <28 <140
Yillik toplam 1s1nlik [fb'] 55 350

e Daha kompakt ve giiclii biikkme miknatislar:

Mevcut biikkme miknatislarindan ikisi, iki ¢ift kisa bitkme miknatis1 ve iki kolimator
ile degistirilecektir. Siiper iletken nibonyum-kalay bilesiginden yapilan yeni dipol
miknatislar, bugiiniin dipol miknatislarinin 8.3 T yerine 11 T manyetik alan liretecek ve

protonlarin yoriingesini daha kisa mesafede biikecektir.

e Yenilikgi siiper iletken baglantilar
Yenilik¢i siiper iletken giic baglantilar, giic doniistiiriiciilerini  hizlandiriciya
baglayacaktir. Bu baglantilar miknatislardan daha yiiksek sicaklikta caligan bir siiper
iletken malzeme olan magnezyum diboriirden yapilmistir.

e Yiikseltilmis bir hizlandiric zinciri

HL-LHC’nin performansi enjektor zincirine de baglidir. Bu enjektdr zinciri, demetleri

27 km’lik halkaya gondermeden 6nce hizlandiran diizeneklerdir. Zincirdeki ilk baglanti,
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Linac2 yerine gececek olan Linac4’tiir. Zincirdeki diger ii¢ baglant1 ise PS Booster, PS
ve SPS’dir. Bu baglantilar icin de yiikseltme yapilmasi planlanmaktadir.

HL-LHC, 25 ns demet araliginda (yaklasik 2750 demet sayis1) demet gecisi icin

2

ortalama olarak yaklasik 140 olaya karsilik gelir ve bu durum 5x10%*cm 257! 1sinligina

dayanir Cizelge [3.1][68].
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4. SPIN-1/2 UYARILMIS KUARK ve ETKILESIM LAGRANJIYENI
4.1. Uyarilmis Parcaciklar

Maddenin temel parcaciklarinin tarihi gelisimi ve bu siiregte alt yapilarinin deneysel
bulgularla desteklenmesi ile SM fermiyonlarinin kompozit bir i¢ yapisi olma fikri ortaya
cikmistir. Baglangicta en temel yapi olarak bilinen atomun, kiitlesi ve yaricapi daha kiiciik
parcaciklardan meydana geldigi kesfedilmesinden sonra, bu yeni yapinin da icerisinde daha
temel parcaciklarin olabilecegi fikri olustu. Bu fikir daha da ileri gotiiriiliirse, su anda
bir altyapis1 gozlemlenemeyen parcaciklarin esasinda kompozit bir yapisinin olabilecegi
diistiniilebilir. Bu arayislarla ilgili kuramlar boliim 2] de kisaca bahsedilmisti. Kompozitligi
ispat edebilmek icin ngoriilen kuramlardan biri de uyarilmis kuarklarm (¢*) ve uyarilmis
leptonlarin (/*) varhgmin 6ne siiriilmesidir. Uyarilmis leptonlar hakkinda 1965 yilinda yapilan
ilk yayindan [[69] sonra yapilan sayisiz teorik [14, 15,116, (17,118}, 19, 20} 21}, 22, 23| 24, 25,
26,127,128, 29] ve deneysel [, 15, 16} 7,18, 9, 110, 11} 12, [13] aragtirmalar, par¢acik fizik¢ilerini
uyarilmig fermiyonlarin varligini ispatlama yoluna itmistir. Bunun i¢in 1/A kompozitlik
Olcegi ile karakterize edilmis etkilesimler incelenmektedir. SM’nin ilk ailesinin ve uyarilmis

kuarklarin izospin yapis1 asagidaki gibidir [70].

u u u
) MRdRa 3

d d* d*
L L R

Uyarilmis kuarklarin varlig1 preonik modellerde 6ngoriilmektedir. Bu modellerde
uyarilmig kuarklarin spin-1/2 [20] ile spin-3/2 [/1] uyarilmis durumlarina sahip olabilecegi
varsayillmaktadir. Hadron carpistiricilarinda uyarilmig kuarklarin iiretimi ile ilgili makaleler
yayinlanmig ve yayimnlanmaktadir. Hali hazirda ¢alisan en yiiksek enerjili hadron-hadron
carpistirict olan Biiylik Hadron Carpistiricisi’nda uyarilmis kuarklarin etkilesim kanallar
hem benzetim yontemi hem de veri analizi yontemi ile irdelenmektedir. LHC deki CMS ve
ATLAS deneylerinin fizik programlarinda uyarilmis kuark da yer almaktadir. CMS ve ATLAS
makalelerinde [72, [73]], son durumda foton — jet’e bozunan uyarilmig kuarkin kiitlesine
5.5 TeV simirlandirma getirmiglerdir. LHC nin yapabiliecegi kiitle sinirlanrdirmasi hemen
hemen bu seviyelerde olacagindan LHC den sonra bir iist seviye olan HL-LHC, yeni fizik

arastirmalari i¢in cok onemli bir secenek olacaktir.

Bilindigi gibi, Standart Model’de 3 adet kuark ailesi vardir ve gozlemlenen ilk kuark
birinci ailenin iiyesi olan iist («) kuarktir. Daha sonra yapilan deneylerde ise diger kuarklar da
zamanla kesfedilmisgtir. Yapilan ¢calismada, LHC’den bir sonraki asama olan Yiiksek-Isinlikli
Biiyiik Hadron Carpistircisi’nda spin-1/2 uyarilmis u# kuarkin iiretimi benzetim hesaplamalari

ile ele alinmistir.
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4.2. Etkilesim Lagranjiyeni

Uyarilmis u kuark ilgili hesaplamalar1 yapabilmek icin, parcacik fenomenolojisi
alaninda yaygin olarak kullanilan CalcHEP [74] benzetim yazilimimi kullandik. CalcHEP
yazilimi1 SM model paketlerini hazir halde icermektedir. Incelemek istedigimiz spin-1/2
u” kuark icin CalcHEP yazilimi igine LanHEP [75] yazilimin1 kullanarak denklem de
belirtilen etkin lagranjiyeni [20] girdik.

1 -+ A
L= QCIR G'uv[gsfs 2a uv +8f— Wuv +8 f Buv]‘]L+h C. 4.1)

Burada;

A : Kompozitlik dl¢cegi,

g" :Spin-1/2 Uyarilmis kuark i¢in Rarita-Schwinger Alani,

q : SM Kuarklari,

GHV, Wuv, B,y : Gliion, SU(2) ve U(1) icin alan giic tensorleri,
A“: Kuark- gluon etkilesimleri renk parametreleri,

7: Pauli Spin Matrisleri,

Y : Zayif Hiper-yiikii,

8s 8 g/: Ayar baglanma sabitlerini,

fi=f= f = 1: Serbest parametreleri

temsil etmektedirler.

4.3. Bozunum Genigsligi ve Tesir Kesiti Hesaplamalari

Bozunum genisligi parcacik fizigi hesaplamalarinda 6nemli bir parametredir.

Spin-1/2 u* igin bozunum genisligi denklemleri su sekildedir;

s
F(M*%ug) = 3 sfs u 4.2)
3
r = gl (4.3)
(' —uy) Z fYF :
3 2\ 2 2
1 2 M, m m
o - () (%) e
32 m. m. x
u u

Denklem ve deki bozunum genisliklerinin bazi parametreleri su

sekildedir: V, W veya Z bozonlarini, 75 zayif izospin ii¢iincii bilesenini ve Y uyarilmis u
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kuarkin zayif hiper-yiikiinii temsil etmekle beraber; f, = fT5 + f "Y/)2), f,=fTy cos’ O —
£ (Y/2)sin’ 6y, f = f/V/2 dir.

CalcHEP’te spin-1/2 u**1n bozunum genisligi degerleri 5.5 TeV ile 100 TeV kiitle
araliginda f = f; = f = 1 serbest parametreleri ile hesaplanmustir. A =14 TeV ve A = m,

kompozitlik 6l¢eginde ™ kuarkin kiitlesine karsilik gelen toplam bozunum genisligi Sekil
@.Ifde verilmistir.

Bl — A=14TeV |

EEEEERI A = mu*

6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
m,- [GeV]

Sekil 4.1. Uyarnilmis u kuarkin iki farkli kompozitlik 6l¢egi, A = 14 TeV ile A = m,, i¢in
bozunum genisligi.

Temel olarak sacilma deneylerinde gelen pargaciklarin hedef parcaciklar ile
etkilesime girmesi hedef parcaciklarin tesir alani icerisinde bulunmasindan kaynaklidir. Bir
proton demeti bir proton topluluguna gonderildiginde proton toplulugunun diger proton

demetiyle etkilesen kesitine Tesir Kesiti(o) denir.

Tesir kesiti, etkilesen pargaciklarin dogasina baglidir ve cesitli sagilmalar ve atom alt1
parcaciklarin gézlendigi siirecler iiretilir. Ayn1 zamanda yeterince yiiksek enerjili pargaciklarin

sacilmasi olayinda siire¢ sonunda esnek ve esnek olmayan sacilmalar gozlenebilir.

e+ p — e+ p (esnek sacilma)

e+ p — e+ p+ v (esnek olmayan sagilma)
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Burada tesir kesitinin biiylik olmasi, birim zamanda etkilesen parcacik sayisi ve
stirecte gozlenebilecek olasi olaylarin ve iiriinlerin fazla olmasi anlamin tasir. Boylece hedefi
sarmalayan dedektorler aciga cikan parcaciklar algilayarak kimlik kontroliinden gegirir.
Tersi durumda ise dedektor tarafindan algilanan pargaciklar sayilarak diferansiyel tesir kesiti

oOlciilebilir.

do dN

dQ ~ ZdQ (*)

Ayrica tesir kesiti (o) gelen parcacigin hizi (V) ile ters orantilidir. Ciinkii temelde
parcaciklarin etkilesme siiresinin yani gelen parcacigin hedef dolaylarinda harcadigi zamanin
fazla olmasi istenilen durumdur. Ancak yiiksek hizla gelen parcacik harcanan zamanin

kisalmasina neden olur.

u u

u Y Uu——eo Y

Sekil 4.2. pp carpistiricilarda dogrudan ve dolayh iiretim i¢in sinyal siirecinin Feynman
diyagrama.

Bu calismada tesir kesiti, bozunum genisligi, kompozitlik 6lgegi dagilimlar: gibi tiim
taramalar i¢in CalcHEP 3.6.23 versiyonlu benzetim yazilim kullanilmustir. Oncelikle tesir
kesiti degerlerinin iiretimi ve grafigin ¢izimi, CTEQ6L kuark dagilim fonksiyonu (PDF) Sekil
kullanilarak ve renormalizasyon ile faktorizasyon olc¢ekleri uyarilmis kuark kiitlesine
esit alinarak hesaplanmistir [[76, [77]. Proton-proton ¢arpistiricilarinda, kuark-gliion fiizyonu
yoluyla uyarilmig kuarklarin rezonans iiretimi nedeniyle Leading Order (LO) seviyesindeki
uyarilmig kuarklarin rezonans iiretimi icin tesir kesiti degerleri Next-to-Leading-Order (NLO)
seviyesi tesir kesiti degerleri kadar yiiksektir. Bu nedenle deneysel ¢calismalarda uyarilmig
kuarklar i¢in bir k-faktorii [29, 78, [79] hesab1 yapilmadan LO seviyesi tesir kesiti degerleri

kullanilir.
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Farkli PDF se¢imlerinin kullamildigi LHC deneylerinde, faktorizasyon ve
renormalizasyon 6lcekleri, u* — yu kanali igin sistematik belirsizliklere % 1’den daha az
katk1 saglar. Sekil de u*+X — yu+ X durumu icin sinyal tesir kesitine katki saglayan

dort Feynman diyagrami gosterilmistir.

T T I+H

107° = =
B0 E E
b - ]
1077 = =

- A =14 TeV 3

11 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 |
6 7 8 9 10 11 12 13 14

m,« [TeV]

Sekil 4.3. Uyarilmis u kuarkin A = 14 TeV kompozitlik 6l¢egi icin tesir kesiti.
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Sekil 4.4. Uyarilmig u kuarkin A = m » kompozitlik 6lgekleri i¢in tesir kesiti.

Siireclerle ilgili hesaplamalarimizda 14 TeV kiitle merkezi (KM) enerjili pp
carpistiricist i¢in hicbir sinirlama koymadan tesir kesiti de8erleri elde edilmistir. Sekil
4.3 e bakildiginda 14 TeV KM enerjili pp carpistiricisinda spin-1/2 uyarilmig kuarkin tesir

kesitinin 10~*ile 10~% pb araliginda degerlere sahip olabilecegi goriilmektedir. Bu sekilden
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de goriildiigii iizere, bu tesir kesiti araliginda kabaca 3’den 350’ye kadar olay iiretilebilecegi

tahmin edilmektedir.

Sekil te ise kompozitlik olceginin u* parcacigmin kiitlesine esit oldugu
durumdaki tesir kesiti verilmigtir. A = m,  durumundaki tesir kesiti yaklagik olarak 1072
pb’dan 1078 pb gibi bir degere dogru diismektedir. Bu araliklar i¢in de HL-LHC nin toplam
yillik 1510181 g6z Oniine alinarak hesap yapildiginda yaklagsik olarak 3 ile 3500 aras1 olay

iiretebilme mimkiin olacaktir.
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5. ANALIZLER ve SONUCLAR
5.1. Sinyal-Ardalan(SM) Co6ziimlemesi

HL-LHC’ de uyarilmis # kuarkin kiitlesinin ve kompozitlik 6lcegi A’nin ulagabilecegi
degerleri hesaplayabilmek i¢in Oncelikle sinyal-ardalan ¢6ziimlemesi yapilmasi gerekmektedir.
Sinyal siirecimiz pp — u* + X — yu+ X olmakla beraber ardalan siirecimiz pp — yj+X
seklindedir. Burada j; u,u,d,d,c,c,s,5,b,b ve g’ dir. Sinyal-ardalan ¢oziimlemesinin
yapilmasmin amaci pesinde oldufumuz u*’in sinyalini SM ardalanindan daha ©ne
¢ikarabilecek enine momentum (Pr), "psedd-rapidity” (1,;) ve degismez-kiitle (my;)
sinirlandirmalarimi belirlemektir.  Bunun icin, baslangigta tesir kesiti degerlerindeki
rraksamalar1 engellemek icin enine momentumun 25 GeV’den biiyiik oldugu sinirlandirmasi
ile son durum pargaciklari i¢in Py, 1,; ve m,,; grafikleri tahmini 5 ayr u” kiitlesi icin elde

edilir.

10° SM
10 m,=5.5 TeV
103 \\\\\\\\\\\\ m,=6.0 TeV
CE e mu =6.5 TeV
N 1 0 — m,«=7.0 TeV
E; T m ~=7.5 TeV
g "F L1 A=14Tev
: ﬁ%@.'
g -T2
107" st ssasa et S5

"“'u'n'-iiuml\l““‘“"‘ B

(1/o)do/dP
=85

L DR
TR

10—6 -
e -
1078
10*9 1 111 I 1 1 1 1 1 111 I 1 1 1 1 ; 1 11 I
10° 10° 10*
Pr, [GeV]

Sekil 5.1. Foton son durumu i¢in HL-LHC’de A = 14 TeV kompozitlik 6l¢eginde enine
momentum dagilim grafigi.

Bu calismada, w*’1n kiitle degerleri 5.5, 6.0, 6.5, 7.0 ve 7.5 TeV olarak alinmustir.
Ayni sekilde SM i¢in de ayn1 dagilim grafikleri elde edildi. Belirledigimiz sinyal kiitle
degerlerini géz Oniine alarak normalize edilmis diferansiyel tesir kesitlere bagli, foton son
durumu i¢in kompozitlik dl¢cegini 14 TeV alarak ve kompozitlik 6lgegi uyarilmig kuarkin
kiitlesine esit alinarak elde edilen enine momentum dagilimlar sirasiyla Sekil [5.1]ile Sekil
[5.2/de gosterilmektedir. Jet son durumu igin A = 14 TeV ve A = m,» kompozitlik Slgeklerinde

elde edilen enine momentum dagilimlari ise sirastyla Sekil[5.3]ve Sekil [5.4]ile gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Foton son durumu i¢in HL-LHC’de A = m,~ kompozitlik 6l¢eginde enine
momentum dagilim grafigi.

Bu dort enine momentum dagilimlarindan goriilecegi gibi her iki son durum pargacigi i¢in
Pr > 2000 GeV’lik bir sinirlandirma sinyali ardalana gore daha 6ne ¢ikarmaktadir. Dolaysiyla,

analizlerde enine momentum icin 2000 GeV’lik bir sinirlama uygulandi.

105 —— SM

10 m,~=5.5 TeV

103 EiEEIEIEIE mu*:6,0TCV

, miEIEE mu*:6,5 TeV
— 10 sEmEREREEEERE mu*:7,0T€V
% 10 TIIIIIIIIIT mu*=7,5 TeV
Q | U A=14 TeV
= K
e 'a‘
~107" TR
S SUMAH R
. TTTL

3 102 Lhbibid
o 1073
= 4
o
=10

10°°

1077

1078

_ | 1 | Lol
10 9 111
10% 10°
Pr [GeV]
J

Sekil 5.3. Jet son durumu icin HL-LHC’de A = 14 TeV kompozitlik 6l¢eginde enine
momentum dagilim grafigi.
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m,=5.5 TeV
EEEE mu*=6.0 TeV
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1 1 1 1 11 11 I
10 10° 10"

Pr. [GeV]
Sekil 5.4. Jet son durumu i¢in HL-LHC’de A = m » kompozitlik dl¢ceginde enine momentum
dagilim grafigi.
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Sekil 5.5. Foton son durumu igin u«* kuarkin A = 14 TeV komporzitlik 6lgeginde
"psedd-rapidity” (7,) dagilim grafigi.

Foton son durumu icin diferansiyel tesir kesitine bagli "psedo-rapidity" dagilimlari,
hem 14 TeV’lik kompozitlik Slceginde hem de kompozitlik dlgeginin «*in kiitlesine esit
alindi1 durumlarda, sirasiyla Sekil [5.5] ve Sekil [5.6]da verilmektedir. Jet son durum
parcacigi icin ise Sekil @ ve Sekil |3;8| sirastyla A = 14 TeV ve A = m» kompozitlik
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Sekil 5.6. Foton son durumu igin «* kuarkin A = m, « kompozitlik 6l¢eginde "pseds-rapidity"
(n,) dagilim grafigi.

Olgeklerinde "psedo-rapidity" dagilimlar1 gosterilmektedir. Bu dagilim grafiklerine gore; foton
durum pargacigl i¢in —1.44 <1, < 1.44, jet son durum pargacigl i¢in ise —2.5 <1; <2.5

sinirlandirilmalart belirlenmis ve biitiin hesaplamalarda bu sinirlandirmalar uygulanmustir.

10 = M
E m, « =5.5TeV
. i mu*=6_0TeV
O mmE m,+=6.5 TeV
N TTTTTTTTTTTY m,=7.0 TeV
............. m,=7.5 TeV
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~
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10—2|||||||||| ||||||||I|EIIIII"'I'
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n;
Sekil 5.7. Jet son durumunda * kuarkin A= 14 TeV kompozitlik 6lceginde "psedo-rapidity"
(n;) dagilim grafigi.
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Sekil 5.8. Jet son durumunda «* kuarkin A = m,« kompozitlik 6l¢eginde "psedd-rapidity”

(n;) dagilim grafigi.
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Benzer gekilde, HL-LHC’de sinyal i¢in 5 ayri m » degerinde, bu sefer normalize
edilmemis diferansiyel tesir kesite bagli degismez kiitle degerleri ile ardalan degigmez kiitle
degerleri elde edildi. Sekil [5.9/da A = 14 TeV kompozitlik 6lgegindeki degismez kiitle
dagilimlar verilmistir. Sekil da ise A =m,» kompozitlik dlgeklerindeki degismez kiite
dagilimlar1 grafige dokiilmiistiir. Her iki dagilim grafi§ine bakildiginda sinyalin ulastigi
en yiiksek noktalar1 hesaplamalarda one c¢ikartip ardalanin etkisinin biiylik ¢ogunlugunu
yok etmek i¢in degismez kiitleye m,» — 2" » <m,,; <m,» + 2T’ » sinirlandirmasi konulmasi
gerektigi ortadadir. Burada m,+ uyarilmig kuark kiitlesini belirtirken I ilgili uyarilmig
kuarkin toplam bozunum genisligini degerini belirtir. Yapilan biitiin hesaplamalarda degismez

kiitle i¢in belirlenen bu sinirlandirma uygulanmustir.

Uygulanan bu olmazsa olmaz baslica sinirlamalarinin yaninda daha bagka
sinirlandirmalar da hesaplamalarda kullanilabilmektedir. Yapilan enine momentum (Pr),
psedd-rapiditiy (1,;) ve degismez kiitle (m,; ) sinirlandirmalarinin yeterli olmasinin yani
sira, son durum parcaciklari foton ve jeti tamamen ayirt edebilmemiz i¢in koni acist yarigapi
(AR)’ye de sinirlandirmasi da yapilabilir. Yapilan hesaplamalarda, foton + jet son durumu

i¢cin benzetim yazilimi CalcHEP’te AR > 0.6 sinirlamasi uygulanmugtir.
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Sekil 5.9. HL-LHC igin «* kuarkin A = 14 TeV kompozitlik 6lceginde degismez-kiitle dagilim
grafigi.
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Sekil 5.10. HL-LHC icin «* kuarkin A = m,« kompozitlik dl¢eginde degismez-kiitle dagilim
grafigi.
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5.2. Istatistiki Onem Hesab1 ve Sonuclar

Bir onceki kisimda belirlenen sinirlandirmalar kullanilarak, CalcHEP benzetim
yaziliminda iki cesit tarama ile ™’ 1n ve A’nin ulasabilecegi degerler belirlendi. Tabii ki bu
degerleri belirlerken kullanilan istatistiki 6nem hesabina deginilmesi gerekmektedir. Biitiin
hesaplamalarda hem sinyal hem de ardalan degerlerini elde ederken, Py, MNyj» My; Ve AR
sinirlamalar1 aynen uygulandi. Daha sonra, elde edilen sinyal ve ardalan degerleri kullanilarak
Yiiksek-Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistiricist i¢in Denklem 5. 1]ile anlamlilik hesaplari yapildi.
Bu hesaplamalar ile HL-LHC nin " "1 disarlama (20), gozlem (30) ve kesif (50) degerleri

hangi 151lik degerinde ve hangi kompozitlik 6l¢eginde olabilecegi belirlendi.

N (5.1)

Burada,

S: Sinyal Tesir Kesiti
B: Ardalan tesir Kesiti
%+ Toplam Isinlik

nt*

olarak tanimlanmustir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, bu tez calismasinda iki cesit analiz yapildi. Bu
analizlerin ayrintisina girmek gerekirse; oncelikle HL-LHC’nin y1llik 6ngériilen toplam 1smlik
degerlerine gore 1™ 1 kiitlesinin disarlama, gozlem ve kesif degerleri her iki kompozitlik
olgegi igin elde edebilmek i¢in Bolim [I[fde foton+ jet son durumu igin verilen deneysel
kiitle limitinden baslayarak carpistiricinin kinematik limitleri dahilinde CalcHEP yazilim1
kullanilarak bir tarama yapildi. A= 14 TeV i¢in baslangigta 350 fo! toplam 1s1nlikla baslayip
10 y1l sonunda 3500 o ! ulastiginda, HL-LHC u*’1 7478 GeV’e kadar disarlama, 6987
GeV’e kadar gozlemleme kabiliyetinin olacagi ve eger bu pargacigin kiitlesi bu ¢arpistiricinin
kinematik limitlerinde ise 6358 GeV’e kadar kesif yapabilecegi Sekil [5.11[den goriilmektedir.
Cizelge[5.1de A = 14 TeV kompozitlik 6l¢egi ile HL-LHC nin ilk y1ilki toplam 1sinlik degeri
ile on y1l sonundaki toplam 1sinlik degerine gore uyarilmis kuarkin ulagilabilir kiitle limitleri

verilmisgtir.

Ayni1 hesaplamalar A = m ~ i¢in de yapilmus, .Z;,, = 3500 fo! 1sinlik degerinde, u*
8149 GeV’e kadar disarlanabilme, 7725 GeV’e kadar gozlemlenebilme ve 7191 GeV’e kadar
da kesif yapilabilmesinin HL-LHC’de miimkiin olabilecegi $ekil[5.12den anlasilmaktadir.
HL-LHC’nin A = m,+ i¢in uyarilmis u kuarkin kesif (50), gézlem (30), disarlama (20) kiitle

limitleri Cizelge [5.2]de toplam 1smligin en yiiksek ve en diisiik degerlerinde verilmistir.
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Sekil 5.11. A =14 TeV ve /s = 14 TeV i¢in 1ginhiga (.%,,,) karsilik gelen ulasilabilir kiitle

(m,~) degerleri grafigi.

Cizelge 5.1. A = 14 TeV kompozitlik dl¢egine sahip en diisiik ve en yiiksek 1sinlik degerine

gore u*’1n disarlama (20), gozlem (30) ve kesif (50) limit degerleri.
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Sekil 5.12. A=m,+ ve
degerleri grafigi.
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Cizelge 5.2. A = m,» kompozitlik 6lgegine sahip en diisiik ve en yiiksek 1ginlik degerine gore
1”1 disarlama (206), gozlem (30) ve kesif (50) limit degerleri.

L, (b 350 3500
Anlamlilik 20 30 50 20 30 5¢
m,- (GeV) 6945 6521 5987 8149 7725 7191
';, T T T T T T T T T T T T | T T T T | T T T T ]
n ,'""": L = 3500 ! .
- "’I,' —
I,"
-~ “eta,, HL-LHC (pp — 7j +X) -
Ill"
II,""
) i

5500 6000 6500 7000 7500 8000

m, [GeV]

Sekil 5.13. Spin-1/2 u* kuark i¢in HL-LHC’de »™*"1n kiitlesine bagh ulagilabilir kompozitlik
Olcegi grafigi.

Yapilan ikinci analiz ise HL-LHC nin kinematik limitleri icerisinde kompozitlik
Olceginin, uyarilmis kuarkin kesif, gozlem ve disarlama durumlarina karsilik gelen
ulagabilecegi degerleri hesaplamakti. Bu hesaplama icin foron+ jet deneysel kiitle sinir1 5500
GeV degerinden baglayarak HL-LHC nin elverdigi kinematik limite kadar CalcHEP ile bir
kompozitlik 6l¢egi taramasi yapildi. HL-LHC’nin 10 yillik ¢aligsma siireci sonunda 6ngériilen
en son toplam 1s1nlik degeri, 3500 fb~!, kullanilarak HL-LHC’de son durum parcaciklarinin
foton+ jet oldugu u* icin ulasilabilir, A, kompozitlik 6lceginin 20-disarlama, 36-gozlem ve
50-kesif degerleri Sekil [5.13]da resmedilmistir. HL-LHC’nin bu toplam 1gmlik degerindeki
bazi secilmis kiitle miktarlari i¢in, ulagilabilir kompozitlik dlgegi degerleri Cizelge [5.3[de
listelenmistir. Ulagilabilir kompozitlik degerlerini yorumlamak gerekirse; eger «”’in kiitlesi
6500 GeV’e kadar disarlaniyor ise kompozitklik dl¢egi 28756 GeV’e, 6500 GeV’de gozlem

36



yapilabiliniyorsa, A 19171 GeV’e ve 6500 GeV kesif degeri olacaksa kompozitlik 6l¢cegi

11502 GeV’e kadar ¢ikabilmektedir.

Cizelge 5.3. HL-LHC’nin ulagabilecegi en son 1s1nlik degeri icin belirli kiitle miktarlarina

karsilik gelen anlamlilik degerleri.

A (GeV)
Kiitle (GeV)
50 30 20
5500 27394 45656 68485
6000 18349 30582 45874
6500 11502 19171 28756

Sonug olarak, Yiiksek-Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nda halihazirda ¢alisan
veri analiz edilen LHC’nin uyarilmis kuark iizerine getirdigi deneysel disarlama sinirlamalarin
lizerinde m ~’a ve A’ya disarlama sinirlandirmalar: getirebilecegi ve w1 kesif limitini de

7191 GeV’e kadar ¢ikarma potansiyelinin miimkiin oldugu goriilmektedir.
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EK-1.

CalcHep 3.6.23 siiriimii https://theory.sinp.msu.ru/ pukhov/calchep.html adresinden
indirerek kurulumunu gerceklestirdik. Calismanizin niteligine bagli olarak uygun siiriimii
yukaridaki adresten indirerek kurabilirsiniz. Ornek olmas1 acisindan tesir kesiti taramasi
sekillerle anlatim1 asagidadir. Bozunum genisligi, dagilimlar, sinyal ve SM taramalar1 i¢in
CalcHep analiz ¢alistirma dokiimani ise eklenecektir. Taramalara baglamadan 6nce calisilacak

olan model CalcHep yazilimi icerisine yiiklenmelidir.

File Edit View Search Terminal Help
fatma@fatmaHP:~$ cd CalcHep3623/calchep3623/

fatma@fatmaHP:~/CalcHep3623/calchep36235
fatma@fatmaHP:~/CalcHep3623/calchep3623S . /calchep

Font family '-adobe-courier-bold-r-normal--14-=" 15 empty
Write down your preferable font family in calchep.ini
Use ~+,"”> to increase the font size and ~-,”< to decrease it

Sekil EK-1.1. CalcHep benzetim yaziliminin ¢aligtirilmasi.

Taramalar i¢in calchep3.6.23/models dizini igerisine ilgili model yiiklendi.
Calismalarim i¢in g3_quark, g3_LM _quark ve d3_LM _quark modelleri eklenmistir. Ancak

tezime konu olan taramalar ¢3_quark ve g3_LM_quark ile yapilmistir.

Abstract
Standard Model

CalcHEF package is created for calculation of Standard Model(CkKM=1
decay and high energy collision processes of SM{CKM=1 with hGG/AA)
elementary particles in the lowest order (tree) q3_quark
approximation. The main idea put into the CalcHEP q3_LM_quark
was to make available passing from the lagrangian d3_LM_quark
to the final distributions effectively with the IMFORT MODEL

high level of automatization.
Use F2 key to get information about interface
facilities and F1 — as online help.
https:s/sanswers. launchpad.nets/calchep
https: s/ bugs. launchpad.net/calchep

F1- F2= " 5= F6— F9— . F10-
Sekil EK-1.2. CalcHep kuark modelleri.

Yazilima yiiklenen modeller, ¢alistirma isleminden sonra Sekil [EK-1.2]de goriildiigi
gibi kullanima hazir hale gelecektir.q3_quark modeli ile tesir kesiti taramasi i¢in Sekil
[EK-1.3de goriildiigii gibi Enter Process butonu segilir.
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Model: qg3_quarksUnitary Gauges

Abstract
CalcHEF package is created for calculation of Force Unit.Gauge= ON
decay and high energy collision processes of Edit model
elementary particles in the lowest order {(tree) Mumerical Ewvaluation
approximation. The main idea put into the CalcHEP
was to make available passing from the lagrangian Delete model

to the final distributions effectively with the
high lewvel of automatization.
Use F2 key to get information about interface
facilities and F1 — as online help.
https:s7answers. launchpad.nets/calchep
https:ssbugs. launchpad.netscalchep

Sekil EK-1.3. Siire¢ tanimlamasi

Parcacik listesinden uygun bozunum kanali i¢in parcacik tanimlamalar1 yapilir.
Kompozit p parcacigi i¢in olasi tanimli parcaciklar u, U, d, D, c, C, s, S, b, B, G ve jet icin u
tanimlanirken d pargacigi disarlanir Sekil

Model: g3_quarksUnitary Gauges

List of particles {antiparticles)

G{G J— gluon AlA J— photon 2(7 J— Z-boson
b+{ll— )- W-boson hi¢h ) Higgs e(E )- electron
nef{Ne J)- e-neutrino m{M J— muon nm{Nm J)— m—neutrino
1{L )- tau-lepton nl{N1 J)- t-neutrino diD ) d—quark

ufU  )— u—quark s{S ) s—quark c{C J)- c—quark

h{B J— b—quark (T J— t—quark ud{au3d J)- ud—quark
d3{ad3 )- d3—quark

Enter process:
composite 'p' consists of:
composite ' j' consists of:
Exclude diagrams with

1,U,d,0,c,C,5,5,b,B,6

"

Sekil EK-1.4. p, p — A, j kanal1 i¢in p ve j tanimlamalari.

p,p — A, j siirecinde olugan 2 alt siire¢ i¢in 8 olast Feynman diyagramu iiretilir Sekil

Bu diyagramlarda ilgimiz disindakiler silinecektir. Sekil CTEQ6L parton
dagilimi fonksiyonu kullanilmigtir. QCD coupling segeneklerinden Q faktorii m,~ olarak

ayarlanmalidir.
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Fodel: qg3_quarksUnitary Gauges

Process: p,p —> A,J

8 diagrams in 2 subprocesses are constructed,
o) diaprams are deleted.

Subprocess

21 G,u =2 A,u

Sekil EK-1.5. p,p — A, j icin Feynman diyagramlari.

Delete ,On/of f jRestore, Latex

1-Help ,F2—Man ,PgUp ,PgDn ,Home ,End ,# ,Esc
Sekil EK-1.6. p,p — A, j icin alt siire¢lerin silinmesi.

{sub)Process: u, G —» A, u
Monte Carlo session: 1{begin)

#IT Cross sectionlpb] E
S5.F.1: PDT:cteqgBl{proton)
S5.F.2: PDT:cteqgBl{proton)

irst particle momentumlGeV¥] = 7000
Second particle momentumlGe¥Y ] = 7000

First particle unpolarized
Second particle unpolarized

F1- F2- " F5— F6— Fi— F8— F9—
Sekil EK-1.7. CTEQ6L parton dagilimi fonksiyonu ve par¢acitk momentum degerleri

47



Change parameter

1.5900E+00
2.4944E+00
2_.0890E+00
2. 0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.2198E+00
3.3333E-01
1.4000E+04
5.5000E+03
5.5000E+03

Sekil EK-1.8. A =14 TeV ve m, kiitle degerlerinin girilmesi.

RCD alpha

parton dist. alpha ON
alpha(M?Z)= 0.1184
nf = 5

order= NLO

mb {mb )= 4,200

HtoF(Fole): 173.00

Gren = Gfact
Alpha{@) plot

Sekil EK-1.9. Q faktérii.

Monte Carlo simula n

nSess = 100
nCalls = 20000
Set. Distributions

*SJtart integration

Display Distributions
Clear statistic

Freeze grid OFF
Clear grid

Event Cubes 9702
Generate Events

F2= " FS=
Sekil EK-1.10. Alt siire¢ icin Start Integration butonuna basilir.
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