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OZET
Higgs bozonunun bulunmasi ile tamamlanan Standart Model (SM), madde-karsit

madde asimetrisi, karanlik madde, karanlik enerji, hiyerarsi sorunu, fermiyonik ailelerin
tekrarlanmasi ve nétrino salimmmlari gibi hala agiklayamadigi bir ¢ok soru vardir. Standart
Model Otesi (SMO) teoriler bu sorulara ¢oziim iiretme amacindadir ve bunlardan biri de
preonik modeller bir bagka deyisle kompozitliktir. Kompozitlikle ilgili, CERN’deki Biiyiik
Hadron Carpistiricisi’nda arastirmalar yapilmaktadir. Bu carpistiricidaki CMS ve ATLAS
deneylerindeki fizik¢iler, kompozitligin dogrudan bir ispatin1 ortaya koymast beklenen
uyarilmis kuarkin kegfine yonelik biiylik bir gayret icerisidedirler. Son olarak, 13 TeV’lik
kiitle merkezi enerjisi ve 140 fo! toplam 151nlik degeri ile uyarilmis kuark iki-jet son durumu
icin 6.7 TeV’lik deneysel bir disarlama limiti getirilmisti. BHC’daki bu deneyler 2023
yilinin sonuna dogru veri aliminin sonuna gelecektir. Bu asamadan sonra CERN’de devreye
sokulmasi planlanan iki yeni ¢arpistirici projesi vardir. Bunlar, sirasiyla, 14 TeV Kkiitle
merkezi enerji ve yillik toplam 350 fo! 1sinlik degeri ile Yiiksek Isinlikli-Biiyiik Hadron
Carpistiricist (YI-BHC) ve 27 TeV kiitle merkezi enerjisi ve yillik toplam 750 o ! 1sinlik
degeri ile Yiiksek Enerjili-Biiyiik Hadron Carpistiricisidir (YE-BHC). Bu carpistiricilardan
ilki i¢in 2020’lerin sonundan itibaren 10 yillik, ikincisi i¢in ise 2030’1u yillarin sonundan
itibaren 20 yillik bir calisma siiresi ongoriilmektedir. Her iki ¢arpistiricinin da SMO teorilerin
testinde 6nemli bir rol oynamasi kacinilmazdir. Haliyle uyarilmis kuarklarin arastirilmasin
daha ileri bir seviyeye cekecekleri de asikardir. Bu calismada, her iki carpistiricinin
temel parametreleri kullanilarak uyarilmis kuarkin iki-jet son durumundaki ulasilabilir kiitle
sinirlar1 ve kompozitlik 6lgegi muhtemel araligi, kesif (50), gozlem (30) ve disarlama (20)
degerlerinin CalcHEP simiilasyon programu ile hesaplanmasi ile belirlenmigtir. YI-BHC nda
10 yillik YE-BHC nda 20 yillik caligsma siirelerinin sonunda, kompozitlik 6l¢egi degerinin
uyarilmis kuarkin kiitlesine esit alindig1 durumda, uyarilmig kuarkin iki-jet son durumdaki
kesif, gbzlem ve disarlama sinirlart sirasiyla 8.1, 8.4 ve 8.7 TeV ve 14.8, 15.5 ve 16 TeV olarak
hesaplanmistir. Yine bu carpistircilardaki kompozitlik 6l¢egi taramasinda bu parametrenin
sirastyla yaklagik 9 ile 95 TeV ve 11 ile 3200 TeV araliginda bulunabilecegi hesaplanmugtir.

Anahtar Kelimeler: parcacik fenomenolojisi, uyarilmis kuark, YI-BHC, YE-BHC, iki-jet,

kompozit yapilar. ‘ )
Kahramanmarag Siit¢ii Imam Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1, Ocak/2021

Danmisman: Dog.Dr. Yusuf Oguzhan GUNAYDIN
Sayfa Sayisi: 66



A SEARCH FOR SPIN 1/2 EXCITED QUARK WITH DI-JET FINAL STATE AT
HIGH-LUMINOSITY AND HIGH-ENERGY LARGE HADRON COLLIDERS
(M.Sc. THESIS)

LEYLA AYDIN
ABSTRACT

There are many questions that the Standard Model, complete with the discovery of the
Higgs boson, still cannot explain such as matter-antimatter asymmetry, dark matter, dark
energy, the problem of hierarchy, repetition of fermionic families, neutrino oscillations, and
so on. Beyond the Standard Model (BSM) theories aim to solve these questions and one of
them is preonic models, in other words, compositeness. Physicists in the CMS and ATLAS
experiments at CERN are in a great effort towards the discovery of the excited quark, which
is supposed to provide direct proof of compositeness. An experimental exclusion limit of 6.7
TeV was introduced for the excited quark with di-jet final state with a center of mass energy
of 14 TeV and an integrated luminosity value of 140 b, ultimately. These experiments in
the LHC will come to the end of data acquisition towards the end of 2023. After this phase,
there are two new collider projects planned to be constructed at CERN. These are the High
Luminosity-Large Hadron Collider (HL-LHC) with a 14 TeV center of mass energy and an
integrated luminosity value of 350 fo ! per year and the High Energy-Large Hadron Collider
(HE-LHC) with a 27 TeV center of mass energy and an integrated luminosity value of 750
! per year. For the first of these colliders, a 10-year operating period is envisaged from
the end of the 2020s, and for the second, a 20-year operating period from the end of the
2030s. It is inevitable that both colliders play an important role in testing BSM theories, and
it is obvious that they will further the search for excited quarks. In this study, the attainable
mass limits and compositeness scale probable range of the excited quark with the di-jet final
state using the fundamental parameters of both colliders, in a manner of discovery (50),
observation (30), and exclusion (20) values calculated by CalcHEP simulation program. At
the end of 10 years for HL-LHC and 20 years for HE-LHC, when the composite scale value
is taken equal to the mass of the excited quark, the discovery, observation, and exclusion
limits of the excited quark with the di-jet final state are calculated as 8.1, 8.4 and 8.7 TeV and
14.8, 15.5 and 16 TeV, respectively. Again, in the search of the compositeness scale in these
colliders, it has been calculated that this parameter can be found in the range of approximately
9to 95 TeV and 11 to 3200 TeV, respectively.
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1. GIRIS

Insanin "gercekte var olan1" bilme arzusu ve gabasi gecmisten giiniimiize, tarih
boyunca farkli kavramlar ve konular etrafinda olsa da hi¢ ara vermeden, farkli cografyalardan
ve dimaglardan aktarilarak giiniimiize ulagmistir. Varolus ile ilgili en temel sorulardan bir
tanesi; "lizerinde yasadigimiz diinya ve bu diinya i¢cinde bulundugu evreni olusturan temel
yapt nedir?" sorusudur. "En temel nedir?" sorusuna baslangicta, toprak, hava, su, ates
cevabini veren insanoglu zamanla bu simiflandirmayi daha ayrtintili ele alarak maddeyi cesitli

siniflandirmalar altinda tanimlamaya baglamistir.

19. yiizyilda Mendeleyev’in kimyasal elementleri belli bir yonteme gore tasnif
ederek standart bir tablo ¢ikarmasi gibi 20. yiizyilda atom alt1 parcaciklarin yiikleri, dmiirleri,
spinleri, kararliliklar1 gibi 6zellikleri g6z Oniine alinarak siniflandirma yapilmisg ve bir
standart model ortaya ¢ikmistir. Bu modelin genel cercevesini olusturan iki ana unsur
varlik vardir, bunlar; kuvvetler ve parcaciklar seklindedir. Dort temel kuvvet tarafindan
yonetilen maddenin temel yapitaglarinin nasil etkilesime girdigini agiklayan bu model icin, su
ana kadar Diinyamiz ve onun i¢inde bulundugu Evren’i en dogru sekilde tanimlamaktadir.
Standart Model tiim kimyanin, maddenin davraniglarinin, yildizlarin davraniglarinin kisaca
gordiigiimiiz her seyin fiziksel kuramidir. Standart Model 6ngoriilen hedeflere ulagsmustir ve
deney ile kuram arasinda saglam bir koprii gorevi gormektedir. Ancak Standart Model su
anda, atom alt1 diinyanin en iyi tanimi olsa da, kuark-lepton simetrisi, aile sayisi, madde
anti-madde dengesizligi, fermiyonlarin tekrarlanmast, notrino salimimlari, hiyerarsi sorunu,
karanlik madde ve parametre fazlaligi gibi cevap veremedigi sorular vardir. Bu sorulara
cevap bulabilmek i¢in Standat Model Otesi (SMO) denilen, siipersimetri, ek boyutlar, biiyiik
birlesim teorisi, siipersicim, kompozitlik gibi yeni modelller fizik¢iler tarafindan 6ne siiriilmiis

olup, bu modellerle ilgili deneysel ve fenomenolojik arastirmalar yapilmaktadir.

Komporzitlik olarak adi gegen SMO model, SM fermiyonlarmin da bir altyapisi
olabilecegi fikri olarak ortaya cikti. 1965 yilinda FE. Low’un agir leptonlar iizerine
yayimladig1r makaleden [1] sonra Jogesh C. Pati ve Abdus Salam kompozitlik iizerine
yayimladiklart makalede kompozitligi olusturan parcaciklara “preon” ismini verdiler [2].
Boylelikle, kompozitlik genel baglig1 altinda o giinden bu giine bir cok preonik model 6nerildi
[3, 4]. Bumodellerle, yukarida bahsi gegen, SM’in cevap veremedigi sorulara gesitli ¢coziimler

getirilmeye calisilmugtir.

Bir ¢cok fizik¢i uyarilmig fermiyonlarla ilgili ¢esitli parcacik hizlandiricisi
parametrelerini g6z Oniine alarak deneysel [5, 6, 7, 8, 9, 10] ve fenomenolojik arastirmalar
yapmuglardir [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19]. Uyarilmis kuarklarin muhtemel kesfi, SM
fermiyonlarinin bir kompozit yapida oldugunun ispati olacaktir. Yapilan bu fenomenolojik

calismalar, parcacik fiziginde oncii makineler olan parcacik carpistiricilarinin potansiyelini



ortaya koymakta oldukca faydali olup ve deneycilerin veri analizlerinde izleyecekleri yollara

151k tutmaktadir.

Yapilan arastirmalara gore uyarilmis fermiyonlarin kiitlelerinin SM fermiyonlaria
gore daha biiyiik olmas1 beklenen bir durumdur. Uyarilmis fermiyonlarin ulagilabilir kiitle
degerlerinin belirlenmesinin yani sira hesaplamalardaki 6nemli bir parametre olan kompozitlik
Olceginin (A) belirlenmeside gereklidir. Teorik olarak, uyarilmis fermiyonlarin bir pargasi
olan uyarilms kuarklar1 (¢*) elde edebilecegimiz dort ayri kanal bulunmaktadir. Bu kanallar;
iki — jet, (" — jj), foton— jet, (¢" — vj), W — jet, (¢~ = W), ve Z— jet, (¢" — Z})
seklindedir. Her bir kanal icin en son olarak CMS ve ATLAS deneylerinde bir uyarilmis
kuarkin kiitlesine disarlama sinir1 getirilmistir. ¢* 1n kiitlesinin disarlama sinir1 ; iki — jet
kanali i¢cin 6.7 TeV, foton — jet kanali i¢in 5.5 TeV, W — jet kanali i¢in 5.0 TeV ve Z — jet
kanali icinse 4.7 TeV olarak belirlenmistir [20, 21, 22]. Bu simirlamalar Biiyiik Hadron
Carpistiricisinin 13 TeV kiitle merkezi enerjisi (KM) ile yillik toplam 1sinlik iki jet son
durumu i¢in 140, diger son durumlar i¢in 35.6 fo! degerlerinde elde edilmistir. Bu disarlama
limitlerini daha da ileri gotiirmek ya da gozlem veya kesif limitlerine ulasabilmek i¢in iki
parametrede degisiklige gidilmelidir. Yapilmasi gereken ise; ya kiitle merkezi enerjisi yliksek
bir carpistirict inga etmek ya da carpistiricinin 1sinlilik degerini yeni teknikler ile oldukca
yiikseltilmek olmalidir. Bu parametrelerin ikisi de yliksek degerlere ¢ekilirse elimizde giiclii
bir kesif makinesi olacaktir. Bu dogrultuda 2020’11 yillarin ortasina dogru CERN’de bir
sonraki agama olarak yiiksek 1sinlik hedefine ulagilacak yeni bir proje, Yiiksek-Isinlikli Biiyiik
Hadron Carpistiricist (YI-BHC) planlanmaktadir [23]. Yapilan plana gore, YI-BHC nin 14
TeV kiitle merkezi enerjisi ile yillik toplam 1sinligin 10 yilda yaklasik 350 b~ ""den 3500
b e cikarilmast 6ngoriilmektedir [24]. YI-BHC den sonraki asamada ise 27 TeV Kkiitle
merkezi enerjili Yiiksek-Enerjili Biiyiik Hadron Carpistiricist (YE-BHC) nin 2030’Iu yillarin
sonuna dogru faaliyete gecmesi ve 20 yil icerisinde de toplam 1sinligin 750 b~ ’den 15000
fb e cikmasi Ongoriilmektedir [25, 26].

Tez calismamda YI-BHC ve YE-BHC de iki — jet durumunda spin-1/2 uyarilmis
kuarkin arastirilmasi yapilmigtir. Daha 6nce BHC tarafindan uyarilmis kuarkin kiitlesine
getirilen sinirlandirmalar goz oniinde bulundurularak CalcHEP benzetim yazilimi kullanilarak
cesitli analiz ve taramalar yapilmistir. Yaptigim analizlerin sonucunda her iki carpistiricidaki
cesitli 1sinlik degerlerine gore uyarilmig kuarkin ulagilabilir kiitlesi ile muhtemel kompozitlik

Olcegi degerlerinin kesif, gozlem ve disarlama limitleri ortaya konmustur.

Bu calismada Boliim 2°de Standart Model’in genel yapisindan, bu modelin yetersiz
kaldig1 durumlardan ve bu durumlara ¢oziim arayan modellere yer verilmistir. Boliim 3’°de ise
Biiyiik Hadron Carpistiricisi ve ilerleyen zamanlarda mevcut garpistirici iizerinde yapilacak
giincellemelerle hayata gecirilecek iki yeni proje olan Yiiksek Isinlikli ve Yiiksek Enerjili

Biiyiik Hadron Carpistiricilart anlatilmistir. Tez ¢aligmasi sirasinda kullandigim metod ve



yapilan analizler 4 . boliimde yer almaktadir. Boliim 5°de ise her iki carpistirici seceneginde,
uyarilmis kuarkin ulagilabilir kiitlesi ile kompozitlik 6l¢egi taramalari ile ilgili sonuclara yer

verilmigtir.



2. STANDART MODEL ve STANDART MODEL OTESI TEORILER
2.1. Standart Model

Atom; bilimin dogmasinda, gelismesinde, ilerlemesinde siirekli, bilim insanlarinin
ilgi odaginda olmustur. Atom ile ilgili yapilan ¢aligmalar sayesinde atomalti pargaciklar
yiizy1li asan bir siire icinde teker teker bulunmustur. Oyle ki ilk kesif 1897 yilinda J.J
Thomson’un elektronu kesfiyle baglamustir [27]. Ilerleyen zamanlarda atom merkezinde
"+" yiiklii bir ¢ekirdegin, ¢ekirdegin icinde proton ve nédtronlarin bulundugu, proton ve
notronlarin ise kuark denilen parcaciklardan olustugu kesfedilmistir. Bu kesiflerden yola
cikilarak evrende gozlemlenebilen tiim maddelerin yap1 taslarinin kuarklar ve leptonlar
ad1 verilen parcaciklardan olustugu ifade edilmis, bu parcaciklar arasindaki etkilesmeyi
saglayan kuvvetlerin de ortaya ¢ikarilmast ile birlikte atom alt1 parcaciklarinin genel ¢ercevesi
olusmustur. Bu ¢erceveye ise “Standart Model” (SM) ad1 verilmistir. Dogadaki dort temel
kuvvetten; giiclii niikleer kuvvet, zayif niikleer kuvvet ve elektromanyetik kuvvet, Standart

Model ¢ergevesi icerisinde yer alirken yer cekimi kuvveti, bu ¢erceveye dahil edilememistir.
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e N
(17 ~N
(23Mev %;? (128 Gev %z? (1732 Gev %z? yiik 125.1 GeV'
K renk yiikii
s |llw Tle T SER o [H
= =
E ;‘; | yukan izf [ ulom i) s ) <— spin Ew
2 F &
g‘ a (4 8 MeV "/\3 ( 95 MeV %‘/} (4.7 GeV Q/*‘/; &, Q
o e% 2 % N z
5 | ¢
c S 2 g
g
S
L agag1 ) garip in) | alt n) gluon A / g
<
) a
(“si1kev ) (10s7Mev W) ((1777Gev ) =1
u |
~ <
+ € T s =, K
)} - = e
g S elektron A miion i) tau £ foton A = <
25 ) |\ - \ 4 — J % g
('I?. % I 1\ ( 9 N\ ' 1\ - - ; Y ;
g g <2ev < 190 keV <182 MeV 80.4 GeV + 91.2 GeV Z z
= < | <
S s ! 3
N U T ! L
e |
\ e notrino 1/z) L M notrino |/2) L T nétrino 1/2) 1 1 / N gi\no—n - |
12 fermiyon 5 bozon

(+12 anti-fermiyon)
artan kiitle —

Sekil 2.1. Standart Model pargaciklari ve tasiyici bozonlar.

Sekil 2.1°de da goriildiigii iizere Standart Model’e gore evren birbirinin kopyas: gibi
duran 3 aileden olugsmaktadir. Her aile de 2 kuark, 2 lepton ve bunlarin antiparcaciklart vardir.
SM’de evrendeki biitiin maddelerin yap1 tas1 olarak kabul ettigimiz kuarklar ve leptonlara;
fermiyon, bu parcaciklar arasindaki etkilesmeyi saglayan tasiyici kuvvetlere ise bozon adi

verilmigtir.



2.1.1. Fermiyonlar

Madde parcacig1 olarak kabul edilirler ve spinleri 1/2, 3/2 gibi buguklu sayilara
sahiptir. Fermiyonlar Fermi-Dirac istatistigine uyar ve Pauli Disarlama prensibine gore; iki
fermiyon ayni kuantum durumuna sahip olamaz. Bundan dolay1 antisimetrik parcaciklardir.
Elektron, proton, ndtron en bilinen fermiyonlardir. Fermiyonlar leptonlar ve kuarklar olmak

tizere iki grupta incelenirler.

Leptonlar, giiclii etkilesimden etkilenmeyen, elektrik yiikii, spin ve kiitle 6zelliklerine
sahip temel parcaciklardir. Iki tip lepton vardir. Elektron tipinde yiiklii leptonlar ve nétrino
olarak bilinen notr leptonlar. Yiiklii leptonlar diger parcaciklarla etkilesim gosterirken,
notrinolar diger parcaciklarla etkilesim gostermezler. Ug aileden olusan ve ¢esni ad1 verilen
alt1 tip lepton vardir. Bunlar; "-1" yiiklii elektron (e), miion (i ), tau (7 ) ve notr yiiklii
elektron nétrinosu (v, ), miion notrinosu (V/J)’ tau notrinosu (v;) ve bunlarin anti parcaciklari
da olmak iizere 12 tanedir. Elektron en kararli leptondur ve evrende en ¢cok bulunan yiiklii
lepton tiiriidiir. Tau ve miionlar ise ancak kozmik 1sinlar veya yiiksek enerji carpismalarinda
olusurlar. Cizelge 2.1’da Standart Model leptonlarinin bulunduklar: aile, elektrik yiikleri ve

spinleri verilmisgtir.

Cizelge 2.1. Standart Model Leptonlari

Leptonlar
1. Aile | 2. Aile | 3. Aile | Elektrik Yiikii | Spin

e u T -1

= =

v, Vu Ve 0

Kuarklar, dort temel kuvvetin tiimiiyle de etkilesebilen, elektrik yiikii, renk yiikii,
spin ve kiitle 6zelliklerine sahip, aynm1 zamanda elektrik yiikii temel yiikiin tam say1 kati

l_l"

olmayan temel pargacik ailesidir. Cizelge 2.2’de de verildigi iizere aile ; "—3" yiik degerine

"

sahip asagi1 (d), acayip (s), alt (b) ve "+5" yiik degerine sahip yukar1 (), tilsim (c) , st (7)
kuark ve bunlarin her birine kargilik gelen karsit yiiklii anti kuarklardan olusur. Leptonlardan
farkli olarak kuarklar renk yiikiine sahip olduklari i¢in, her kuark ve anti kuark i¢in ii¢ farkl

renk durumu oldugundan, toplam 36 kuark ve anti-kuark vardir.



Cizelge 2.2. Standart Model Kuarklari

Kuarklar
1. Aile | 2. Aile | 3. Aile | Elektrik Yiikii | Spin
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Kuarklar dogada tek baslarina bulunmazlar. Hadron olarak bilinen parcaciklarin
icerisinde hapsedilmis olarak ikili veya ii¢lii yapilar seklinde bulunmaktadirlar. Hadronlar
ise baryonlar ve mezonlar olmak iizere iki grupta incelenirler. U¢ kuark i¢eren hadronlar

“baryon”, bir kuark ve bir anti-kuark iceren hadronlar1 ise “mezon” olarak adlandiririz.
Cizelge 2.3 ve 2.4’te sirasiyla bazi baryon ve mezon parcaciklarina 6rnek olarak verilmistir.
Bu ¢izelgelerde ayrica baryon ve mezon grubuna ait bazi hadronlarin kiitleleri, kuark yapilari,

sembolleri de verilmistir.

Cizelge 2.3. Bazi baryonlara ait 6zellikler.

BARYONLAR
Pargacik Adi1 | Sembol | Kuark Igerigi | Yiik | Kiitle (MeV/ c2)

Proton p uud 1 938,3
Notron n udd 0 939,6
Lambda A uds 0 1115,6
Omega Q S§SS -1 1672,4
Ksi MG uss, dss 0, -1 1314,8
Sigma Y 2% %7 | wus, uds, dds | 1,0, -1 1186,3




Cizelge 2.4. Bazi mezonlara ait ozellikler.

MEZONLAR
Pargacik Adi | Sembol | Kuark Igerigi | Yiik | Kiitle (MeV/ c2)
Pion AN ud, dii 1,-1 139,5
Kaon K", K™ Us, S 1,-1 493,6
Upsilon Y bb 0 9460,3
Ro p" ud 0 775,11
Fi ¢ 55 0 1019,4
J/Psi I cc 0 3096,9

2.1.2. Bozonlar

Kuvvet parcaciklari olarak adlandirabilecegimiz bozonlar, temel kuvvetlere aracilik
ederler. Bozon ailesi W=, Z°, Gliion, Foton tasiyic1 parcaciklar ile Higss parcacigindan

olusmaktadir. Kiitlecekim hari¢ fizigin temel kuvvetlerini tasiyan ayar bozonlari:

Foton :Isik pargacigi olarak bilinirler, tiim elektromanyetik etkilesimi tasir.

Gliion :Kuarklar biraraya getirerek proton ve notronlart olusturan ve atom i¢inde tutan

giiclii niikleer kuvvet etkilesimini tagir.

w*-7°: Zayif niikleer kuvvet etkilesimini tagir.

Higss : Temel parcaciklara kiitle kazandiran bozondur.

Bozonlar, Bose—Einstein istatistiklerine uyarlar. Dalga fonksiyonlar: simetriktir ve
spinleri tam say1 deger alir. Standart Model’e ait tasiyic1 pargaciklarin ozellikleri Cizelge

2.5°de verilmistir.



Cizelge 2.5. Tasiyici1 Parcaciklar

Bozonlar
Parcacik | Kiitle [GeV / c2] Elektrik Yiikii | Spin
Foton (y) 0 0 1
W 80.385 -1 1
w* 80.385 +1 1
A 91.187 0 1
Gliion (g) 0 0 1
Higgs (H) 125 0 0

2.2. Standart Model Otesi (SMO) Teoriler

Yiiksek enerji fizigi, Biiylik Hadron Carpistiricisi’nin 4 Temmuz 2012°de Higgs
bozonunu kesfetmesiyle heyecan verici bir doneme girmistir [28, 8]. Kesfedilen skaler bozon
Standart Model 6ngoriilerti ile tutarli idi ve sonunda; SM’nin kay1p parcasi bulunmustu. SM’in
basaris1 zaman icerisinde kuramsal hesaplamalar ile deneysel ¢aligmalarin kargilagtirilmasiyla
kanmitlanmigtir. SM temel parcaciklar ve etkilesimlerini tutarli bir matematiksel modelle
aciklamakta ve deneylerle uyumlu sonuglar vermektedir. Bu nedenle en basarili parcacik
fizi8i teorisidir. Ancak SM her ne kadar hizlandiricilardan elde edilen bilgileri aciklayabilse
de bilim insanlarini tatmin etmeyen pek cok eksikligi de vardir. Parcaciklarin kiitlesini
nasil kazandiginin ve biitiin 6zellikleri ayn1 olmasina ragmen kiitleleri farkli olan {i¢
parcacik ailesinin varlifinin agiklanamamasi, antimaddenin akibetinin bilinmemesi, karanlik
enerjinin yapist ve kaynagi hakkinda yeterli bilginin olmamasi, temel kuvvetlerden bazilarinin
digerlerinden neden daha giiclii oldugunun agiklanamamasi gibi sorunlar bilim insanlarini
SM’yi kapsayan, ancak eksikliklerine de tamamlayic1 ¢oziimler 6neren yeni fizik kuramlar
arayisina itmistir. Bu arayistaki bazi aday kuramlar; Siipersimetri, Ek boyutlar, Biiyiik
Birlesme Kurami, Sicim Kurami, Kompozit modeller olarak siralanabilir. SM’nin bahsedilen
sorunlar1 ¢ozmeye yonelik fizik¢iler bir¢ok fikir ileri siirmiislerdir. Bu fikirlerden, bu ¢calisma

ile ilintili olan kompozit modeller iizerinde duracagim.



2.2.1. Kompozit Modeller

Kompozit modellerde, Standart Model’de temel olarak kabul edilen kuark ve
leptonlarin bir i¢ yapiya sahip olduklari, preon adi verilen daha temel parcaciklarin bagh
durumlar1 olduklar1 6ngoriiliir. SM’de kuark ve leptonlar 3 aile seklinde siniflandirilir
ve bir aile icindeki yap1 diger ailelerde de karsimiza c¢ikmaktadir. Ailelerin birbirini
tekrarlamasi, fermiyonlarin kiitle spektrumundaki hiyerarsi sorunu, kuark ve leptonlarin zayif
etkilesmelerde benzerlik gostermesi ve SM cercevesinde temel olarak adlandirilan parcacik
sayisin fazla olusu, kuark ve leptonlarin kompozit yapilar olabilecegini diisiindiirmektedir.
Kompozit modellerde, kuarklarin ve leptonlarin maddenin temel yap1 tasi olan ve "preon”
olarak adlandirilan parcaciklarin baglh durumlart oldugu varsayilmaktadir [29, 30]. Preon
teorisi, kimyada 94 dogal elementi yalnizca li¢ temel yap1 taginin bilesenlerine (elektron,
proton ve notron) indirgeyen periyodik tablonun yapti§ini, parcacik fizigi icin de yapabilmek
amaciyla ortaya atilmistir. Preon fikri ilk olarak 1974 yilinda Jogesh Pati ve Abdus Salam
tarafindan ortaya atilmistir [2]. Bu tarihten giiniimiize kadar, parcacik fizikg¢ileri tarafindan

say1s1z preonik model 6nerilmistir. Bu modellerden bazilari:
e Terawaza modeli|31]
e Rishon Modeli|32]
* Haplon Modeli[33]
e Cosmon Modeli[34]
e Primon Modeli[30]
* Preon Ucliisii Modeli[35]
* (Celikel-Kantar-Sultansoy Modeli[36]
e Helon Modeli|37]

* Y-partikiil Modeli|4]

olarak siralanabilir.

Herhangi bir sistemin kompozit bir yapisinin olup olmadigini aragtirabilmek i¢in o
sistemi uyarmak gereklidir. Fermiyonlarin uyarilmis durumlar1 deneysel olarak gozlendigi

takdirde, bu durum parcgaciklarin kompozit yapisimi da ispat etmis olacaktir.



3. YUKSEK ISINLIKLI ve YUKSEK ENERJILI BUYUK HADRON
CARPISTIRICISI

3.1. Biiyiik Hadron Carpistiricisi

Sekil 3.1. CERN ve Biiyiik Hadron Carpistiricisinin iistten temsili gosterimi.

Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (BHC), Isvicre ve Fransa siirinda yer alan diinyanin en
biiyiik ve en yiiksek enerjili parcacik hizlandiricisidir [38]. Yiiksek enerji fizigi calismalarina
yeni bir boyut kazandirmak, mevcut birgok teoriyi sitnamak i¢in 2000 yilinda faaliyeti sona
eren Biiyiik Elektron-Pozitron Carpistiricisi yerine insaa edilmistir. BHC 10 Eyliil 2008°de
faaliyetlerine bagladi ve CERN’de hizlandircilarin en son iiyesi olarak halen calismaktadir.
Yerin 100 m altindaki 27 km uzunlugundaki dairesel bir tiinel icerisine insa edilen BHC,
38000 tondan fazla agirlif1 ile "biiyiik carpistirict” olarak etiketlenmeyi hak eden bir kesif
makinesidir. Sekil 3.1 ’de CERN ve Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nin cografik olarak iistten

temsili bir goriiniimii verilmigtir [39].

BHC’de ¢ok yogun iki proton demeti 13 TeV’lik kiitle merkezi enerjisinde, -271°C
sicaklikta, 10-13 atm’lik vakum altinda, 1s1k hizina yakin bir hizda carpistirilmaktadir.
Halkanin icinde farkli tiplerde 9300 siiper iletken miknatis, proton demetlerini saniyede
11.245 kez iki zit yonde hareket ettirir ve saniyede yaklasik 600 milyon ¢arpisma yapmasi

icin bir araya getirir. Carpigsmalardan elde edilen olaylar, BHC nin ana parcasini olugturan
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dedektor dedigimiz binlerce karmagik parcadan ve elektronik devreden olusan dev aygitlarda
veri olarak kayit altina alinmaktadir. Dort ana dedektor (ATLAS, ALICE, CMS ve LHCb)
BHC halkasinin etrafinda biiyiik odalara yerlesmislerdir. Bu dedektorlerden kaydedilen veriler
WorldWide LHC Computing Grid (WLCG) kiiresel bir bilgisayar ve yazilim ag1 vasitasi ile
analiz edilebilmektedir. BHC, SM’yi ve bircok teoriyi dogrulayan kesiflerde bulunmustur.
2012’de Higgs Bozonu’nun kesfi hi¢ siiphesiz fizik tarihinde 6nemli bir kilometre tasidir.
Ancak SM’de agiklanamayan bir ¢cok soruya cevap aranmasi i¢in BHC den daha yiiksek fizik
potansiyeli olan aygitlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla iki yeni proje CERN’de hayata
gecirilecektir; Yiiksek Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistiricis: (YI-BHC) ve Yiiksek Enerjili
Biiyiik Hadron Carpistiricist (YE-BHC).

3.2. Ismhk

Bir pargacik hizlandiricisinin yetenegini 6lgen parametrelerden birisi de 1sinlik
faktoriidiir. Hizlandiricinin ¢arpisma noktasinda birim kesit alanda birim zamanda etkilesen
parcacik sayisina isinlik () denir. Diger bir tanimla olay sayisi ile tesir kesiti arasindaki

orantisallik sabitidir.

dR
E—X-G 3.1

Burada;

dR/dt : Olay saysi,
o : Tesir kesiti’dir.

257! *dir. Denklem 3.2 ile verilen anlik 1s1nli@1in yani sira bir hizlandirict

Isinligin birimi ecm
icin yillik toplam 1sinlik degeri de carpistiricinin fizik potansiyelini ortaya koyma acisindan

onem arz etmektedir. Anlik 151nl181 veren bagint1 asagidaki gibidir:

2
_ I’le frev

4rB’e, 3-2)

Burada;

¥: protonun durgun kiitle enerjisini,

ng,: demet sayisini,

N: parcacik sayisini,

Jrev: devir frekansini,

B*: carpisma noktasindaki beta fonksiyonunu ,
&,: enine normalize edilmis emisyonunu,

R=1/4/1+ eggz: 1sinlik geometrik indirgeme faktoriinii,
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temsil etmektedirler.

Toplam 1ginlik (£,,,), toplam ¢arpigma sayisini yani ¢arpigtirici tarafindan bir siire
boyunca saglanan 1sinligin integrali ile elde edilebilen sayisal bir degeri temsil eder. Toplam
1sinlik;

Ly, = Zdt (3.3)

top

ile ifade edilir.

3.3. Yiiksek Isinhikh Biiyiikk Hadron Carpistiricisi

BHC iizerinde yapilacak bir dizi diizenleme ile faaliyete gegmesi beklenen Yiiksek
Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistiricisi (YI-BHC) [40], fizikcilerin Higss bozonu gibi, yeni
kesfedilen bir olgunun daha ayrmtili incelenmesine ve SMO teorilerinin ispatin1 destekleyecek
yeni bulgulara imkan saglayacaktir. Gelisimi bircok teknolojik yenilige bagli olan bu proje
BHC’nin performansini arttirmaya odaklanir. Bunu bagsarmak i¢in, parcacik demetinin
su anda BHC’ de oldugundan daha yogun ve daha odaklanmis olmasi gerekecektir. Bunu
saglayacak yeni ekipmanlar BHC nin 27 kilometrelik uzunlugunun yarisindan daha az bir
kismina kurulacaktir. Kurulacak bu sistem; yeni ve daha giiclii siiper iletken bir bilesik olan
niyobyum-kalaydan yapilacak dort kutuplu miknatislarin, daha giiclii ve kompakt biikme
miknatislarin, yenilikgi siiper iletken baglantilarin kullanilmasi, mevcut enjektor zincirinin
degistirilip Linac2 yerine daha giiclii olan Linac4 getirilmesi, mevcut makine korumasi

giiclendirilmesi ve daha bir¢ok giincelleme ¢aligmasinin yapilmasiyla olusacaktir.

YI-BHC’nin, BHC’ye gore ¢ok daha kompleks bir yapida olmasi, bu yapinin
olusmasi icin fizik¢ilerin ¢alismasinin yani sira bir cok miihendislik ¢caligmasini beraberinde
getirecektir. YI-BHC icin ilk ingaat miithendisligi calismalart Nisan 2018’de baslamig
olup dort y1l siirmesi beklenmektedir. ATLAS ve CMS deneylerinin (BHC NoktaS) ve
(BHC Noktal) sahalarinda yapilacak yer alti caligmalari; yaklagik 80 m derinliginde bir
kuyu, 6zellikle kriyojenik ekipmani barindiracak bir yeralt1 servis salonu, elektrik ekipmani
icin 300 m uzunlugunda bir tiinel, yeni yapilar1 hizlandirici tiinele baglayan yaklasik 50
m uzunlugunda, iceriginde radyofrekans ekipmani gibi 6zel donanimlar1 barindiran dort
tiineldir. Yiizey binalarinin yapilmasi ise 2020-2022 yillar1 arasinda planlanmaktadir.
Her sahada yiizey calismasi, toplam 2800 m? ylizey alanini temsil eden bes yeni bina
ingasindan olugsmaktadir. Bunlar, sogutma ve havalandirma ekipmaninin yani sira elektrikli
ekipmani barindiracaktir. Ingaat calismalar1 yam sira hizlandiriciya gerekli olan ekipmanlarin
gelistirilmesi i¢in ekipler hizla caligmaktadir. Amag, 11 tesla dipol miknatislar, belirli
hizalandiricilar, enstriimantasyon ve goriintiileme gibi ilk bilesenleri 2019-2020’deki (LS2)

ikinci uzun kapatma sirasinda kurmaktir. Bununla birlikte, ekipmanlarin ¢ogunun kurulumu
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ve biilyiik deney yiikseltmelerinin, 2024 ’ten 2026’ya kadar olan (LS3) ti¢iincii uzun kapatma

sirasinda yapilmasi planlaniyor [23, 41].

Bir hizlandiricida performansi etkileyen en 6nemli 6zelliklerden biri 1sinlik degeridir.
Bir zaman aralifinda meydana gelmesi muhtemel ¢arpigsmalarin sayisi dogrudan bu degerle
orantilidir. Artan 1sinlik, daha fazla veri iiretir ve fizikcilerin bilinen mekanizmalari
daha ayrintili incelemelerine ve kendilerini ortaya cikarabilecek nadir yeni parcaciklar
gozlemlemelerine olanak tanir. BHC tarafindan kaydedilen toplam 1sinlik i¢in sayisal
degerlere drnek verecek olursak; = 6.1 fb~ ' icin Vs =7 TeV, ¥= 233 b icin
/s = 8 TeV’dir. 13-14 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip BHC i¢in anlik 1sinlik degeri
1x10** em 257! iken, YI-BHC’de 5x10**em 25! sinirina dayanir [42]. Cizelge 3.1’de BHC

ve YI-BHC nin baz1 6zellikleri karsilagtirilmali olarak verilmistir.

Sonug olarak tiim ¢alismalar ve gerekli yiikseltmelerden sonra faaliyete gegcmesi
beklenen YI-BHC ve BHC i¢in kisa bir kiyaslama yapildiginda; 2017°de BHC’de 3
milyon Higss iiretilebilirken, 2027 sonrasinda YI-BHC’de 15 milyon Higgs iiretilmesi
beklenmektedir.

Cizelge 3.1. Biiyiik Hadron Carpisticisi ile Yiiksek Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nin
temel parametrelerinin karsilagtirilmasi.

Parametre BHC YI-BHC
Kiitle Merkezi Enerjisi [TeV] 13-14 14
Demet Araligi [ns] 25 25
Demet Sayis1 2736 2736
Tepe Isinlig1 [1034cm_2s_1] 1.0 7.4
Toplam Olay <28 <140
Yillik Toplam Ismlik [fb'] 140 350
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3.4. Yiiksek Enerjili Biiyiikk Hadron Carpistiricisi

CERN’de gelecekteki bir ¢arpistirici i¢in onerilen seceneklerden biri de, ayni tiineli
isgal edecek, ancak BHC nin enerjisinin kabaca iki katin1 destekleyebilecek gelismis yiiksek
alanli dipol miknatislardan insa edilecek olan Yiiksek Enerjili Biiylik Hadron Carpistiricisi
(YE-BHC)’dir. YE-BHC ’nin 27 TeV’lik bir kiitle merkezi enerjisi ile 20 yillik bir ¢aligsma
siiresinin sonunda 15.000 fb ™ toplam 1s1nliga ulagsmasi hedeflenmektedir. Dort deneysel
dedektorle baglantili olarak, bu altyapi, elekzayif simetri kirillmasinin kokenine iliskin
anlayistmizi derinlestirecek, Higgs bozonu ile ilgili daha ayrintili dlgiimlere, YI-BHC
kesif erisimini ikiye katlayacak ve derinlemesine iz siirmeye izin verecektir. Bu pargacik
carpistiricisi, dogrudan YI-BHC nin yerini alacak ve 21. ylizyilin ortasindan sonra yaklasik

20 y1l boyunca fizik¢ilerin sonu gelmez meraklarina hizmet edecektir.

Yiiksek enerjili bir hadron ¢arpistiricisi inga etmek icin, bir dizi kararli ve odaklanmig
Ar-Ge programi aracilifiyla on yillik bir hazirlik ¢caligmasindan sonra gerekli teknolojiye
ulagilabilecektir. Diizenek, bir neon-helyum (Nelium) hafif gaz karisimina dayanan enerji
verimli bir kriyojenik sogutma altyapisi olan YI-BHC de Onciiliik edilen Nb3Sn teknolojisinin
bir evrimine dayanan, gii¢ tasarrufu saglayan, diisiik sicaklikta siiper iletken bir miknatis
sisteminden olugsmaktadir. YE-BHC de, yiiksek giivenirlik ve diisiik kayipl kriyojen dagitim
alt yapisi, siiper iletken elemanlar kullanilarak yiiksek giiclii dagitilmis demet aktarimi ve
diger CERN hizlandiricilarinda kademeli olarak sunulan yerel miknatis enerjisi geri kazanimi
ve yeniden kullanilmasi amac¢lanmaktadir. Mevcut BHC yeralt1 alt yapisinin kullanilmasi,
yiizey alanlarinin genisletilmesi ve mevcut enjektor zincirlerinin kullanilmasi, siirdiiriilebilir
bir aragtirma yapabilmek icin biiyiik kolaylik ve dnem olusturmaktadir. YE-BHC i¢in stratejik
Ar-Ge, sosyo-ekonomik etkiyi en iist diizeye ¢ikarirken ingaat maliyetini ve enerji tikketimini
en aza indirmeyi amag¢lamaktadir. Teknolojiyle ilgili risklerin azaltilmasi ve endiistrinin
kabul edilebilir bir ekonomik hizmetten yararlanabilmesini saglamasi gerekir. Cizelge 3.2°de
YI-BHC ve YE-BHC parametreleri incelendiginde aradaki 1sinlik dolayisiyla olay sayist farki
acikca goriilebilmektedir [43].
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Cizelge 3.2. Biiyiik Hadron Carpisticist ile Yiiksek Enerjili Biiyiik Hadron Carpistiricist’nin

temel parametrelerinin karsilagtirilmasi.

Parametre BHC YE-BHC
Kiitle Merkezi Enerjisi [Te V] 13-14 27
Demet Aralig1 [ns] 25 25
Demet Sayis1 2736 2808
Tepe Ismhigt [10°*em 25 1.0 16
Toplam Olay <28 <460
Yallik Toplam Isinhk [fb~ '] 140 750
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4. YONTEM VE ANALIZLER

Bu tezde,CalcHEP [44, 45] yazilimin1 kullanarak, YI-BHC ve YE-BHC 'nin y1illik
toplam 1s1nlik degerine gore uyarilmig kuarkin ulasilabilir kiitle limitlerini belirledim ve
kompozitlik 6lcegi taramalarim1 yaptim. Bu sonuglara ulasmak i¢in 6ncelikle CalcHEP e
uyguladigim, Denklem 4.2 ile verilen uyarilmis kuark Lagranjiyenini esas alarak, Bozunum
Geniglikleri, Tesir Kesitleri ve Enine Momentum, Psedd-Rapidity, Degismez Kiitle
dagilimlarim elde ettim. Bu boliimde sirasiyla izledigim yontem, yaptigim hesaplamalar ve

sinirlandirma analizleri verilecektir.

4.1. CalcHEP Benzetim Yazilimi

CalcHEP benzetim yazilimini kullanarak uyarilmis u, d kuarklar icin Enine
Momentum, Psedo-rapidity ve Degismez Kiitle dagilimlarindan once bozunum genisligi
dagilim grafikleri ile bu iki kuark ile bunlarin dejenere durumlarindan olusan uyarilmis g

kuarkin tesir kesiti dagiliminin nasil elde edildiginin asamalarin kisaca ifade edilecektir.

CalcHEP 3.6.23 siiriimii https://theory.sinp.msu.ru/pukhov/calchep.html adresinden
indirilir, kurulumu gerceklestirildikten sonra gerekli olan model dosyalar1 program igerisine
yiiklenir. Terminalden CalcHEP programina giris yapilarak ./calchep komutu ile program
caligtirilir, CalcHEP 3.6.23/models dizini icerisinde yiiklii ismini ¢3_guark olarak verdigimiz
model secilir ve Force Unit. Gauge=ON konumuna getirilerek Enter Process butonu secilir.
Daha sonra p*, p* — j , j etkilesimi yazilir, parcacik listesinden uygun etkilesim igin parcacik
tanimlamalar1 yapilir ve kompozit p parcaci8 i¢in olasi tanimli parcaciklar u, U, d, D, c,
C,s, S, b, B, G ve jeticin u, G tanimlanir ve g3_quark modelinde uyarilmis kuark olarak
tamimlanmis olan u3 disindaki biitiin arac1 parcaciklar disarlanir. p*, p* — j, j icin tanimlanan
Feynman diyagramlari i¢in View Diagrams butonu segilir ve 3 disindaki durumlar silinir.
Bundan sonraki siiregte gerekli tanimlamalar i¢in sirastyla Symbolic Calculations, C-Code,
IN State butonlan segilir. Siirecte ¢alisilacak CTEQ6L parton dagilimi fonksiyonu segilir
ve parcacik momentum degerleri belirlenir. IN State’den sonra Model Parameters secilir,
hesaplamalarda kullanilacak olan kompozitlik 6lcegi degeri olan Lambda ile kiitle degerleri
girilir. QCD Coupling butonu secilir. Q faktorii modelde uyarilmis kuarkin kiitlesi olarak
tanimlanan mu3 olarak ayarlanir ve Monte Carlo Simulation butonu secilir nSess ve nCalls
degerleri girilir. Son olarak Start Integration butonu secilir ve siirecimiz i¢in tekerriirlii tesir
kesiti hesaplamasi yaptirilir. Burada anlattigim bu asamalarin sekillerle gosterimi EK-1de

verilmisgtir.
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4.2. Kompozitlik Olcegi

Kompozitlik 6l¢egi (A), kompozit bir yapinin onu olusturan alt bilesenlere
ayrilabilecegi enerji 0lcegi olarak tanimlanir. Fermiyonlarin kompozit oldugu modellerde
kompozitlik 6l¢gegi, bu parcaciklarin noktasal parcacik davranislarindan uzaklastiklart enerji
Olcegi olarak ele alinir. Bu enerji 6lceginde kuarklar ve leptonlar arasinda yeni etkilesmeler
aci8a cikabilir. Bu sebeple deneysel calismalarda, kompozitlik 6l¢egi bilimeyen belirlenmesi

gereken onemli bir parametredir.

4.3. Kiitle Merkezi Enerjisi

Iki parcacigin carpismasi sirasinda, kiitle merkezi enerjisi Eg,,, herhangi bir

cercevede degismeyen toplam enerji olarak tanimlanir. Kiitle merkezi enerjisi;

2 — —
\/E:EKM:\/ml+m%+2(E1E2—|p1||p2|cos9) 4.1)

denklemi ile ifade edilmektedir. BHC deki gibi kafa kafaya olan carpigmalarda, parcacgik
demetleri arasindaki 0 acis1 180°’ye esit olacaktir ve denklem 4.1°deki cosiniislii terim
-1 degerini alacaktir. Goreli ¢arpismalart gbz Oniine aldigimizda demet enerjisi carpisan
parcaciklarin kiitlesinden ¢ok cok biiyiik (E; ve E, >> m; ve m,) olacagindan denklem
4.1°deki m; ve m, terimleri ihmal edilebilir. Boylelikle, kiitle merkezi enerjisi /s ~ 2E,E,
olarak hesaplanabilir. Bu durumda, kafa kafaya carpismalarda eger parcacik demetlerinin

enerjileri esit ise kiitle merkezi enerjisi bu demetlerin enerjisinin iki katina esit olacaktir.
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4.4. Spin-1/2 Uyarilmis Kuark Etkilesim Lagranjiyen

Uyarilmig kuarklar i¢in gerekli hesaplamalar, parcacik fenomenolojisi alaninda
yaygin olarak kullanilan bir onceki boliimde de verilen CalcHEP [45] benzetim yazilimi
kullanilarak yapildi. Incelenmek istenilen spin-1/2 kuark icin CalcHEP yazilimi icine
etkilesim Lagranjiyen denklemi yazilarak hesaplamalar yapilir. ¢* igin, Denklem 4.2° de

belirtilen etkin Lagranjiyen [46] girilmistir.

1

Loy = A

q" Guv[gsfs 3 G[.LV +8f+ Wuv +8 f Buv]Q+h C. (4.2)
Burada;

A : Kompozitlik dl¢cegi,

g" :Spin-1/2 Uyarilmis Kuark,

q : SM Kuarklari,

Guw 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,

I fs f': Serbest parametrelert,

temsil etmektedirler.
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4.5. Bozunum Genisligi

Parcacik fizigi hesaplamalarinda bozunum genigligi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Herhangi bir parcacigin bozunmasinin birim zamandaki olasiligi bozunum genisligini

(I') verir. Bir parcacigin, bir¢cok parcaciga bozundugu varsayilirsa bozunum genigligi:

szl///|2 S cd3p2 cd3p3 cd3pn
2imy | | (2m)2E, | | (27)*2E;, (27)*2E, (4.3)
X (2717)454 (Pr—P2—P3—""—Dn)

formulii ile verilmektedir. Burada p, = (E,/c,p,), n. parg¢acigin dort-momentumudur.
Bozunan pargacigin durgun oldugu kabul edilmektedir; p; = (m;c;0), S ise istatiksel

faktorlerin bir ¢carpimidir.

Son durumda sadece iki parcacik varsa bozunum genisligi:

S
r= l'ﬂ//ﬂz (4.4)
8mhmc

denklemi ile hesaplanmaktadir.  Burada |p| ¢ikan parcaciklardan herhangi birinin

momentumunun biiytikliigiidiir:

91 = 5 - 2 2 — 2 43
1

Eger ¢ikan parcaciklar kiitlesiz ise |p| = mc/2’dir. Sonug olarak bozunum genisligi:

S 2
= 4.6

torhm, 7! (4.6
olarak bulunur.

Bir parcacik birkag farkli yolla bozunabilir. Béyle durumlarda, toplam bozunum

genigligi, ayr1 ayri bozunum genigliklerinin toplamidir:

r

-

T, 4.7)

top
1

1

Bir parcacigin toplam bozunum genigliginin bulunabilmesi i¢in, her bir kanala ait

bozunum genisligi hesaplanmalidir.
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Cizelge 4.1. Uyarilmis u kuark ve d kuark i¢in bozunma kanallar1 ve bunlara karsilik gelen
bozunum genisligi denklemleri.

Bozunma Kanallari Bozunum Genigligi Denklemleri
o 32” W Wop m * mi*
* 7 = 2m * 1— g m%
u —u 327;ng2 mz*
* 1 zmz*
u —ug = 30f; e
* F r 1 2mz*
u —uy =0 fy 2
d*— uW ™~ F—szz’"fl* | — My : 24 M
o SZEgW w A2 mj* mi*
d*—dzZ F—szz"’—?i* L 2 24 7
B 327[gz z A2 mi* m(zl*
d*—d r=lo 2"
8 =3 s A2
d*—d F—locfzmz*
Y = 3%y 2

Cizelge 4.1°de u* ve d”* i¢in bozunma kanallar1 ve bozunum genisligi denklemleri
verilmistir. Cizelgeki bozunum geni§ligi denklemlerinde:
fy= FTs+ (Y /2), f; = fTscos* By — f(Y /2)sin® By, fiy = F/V2 . gy = Vamat/sin By,
gz = gw/cos By ve; W, W veya Z bozonlarini, T3 zayif izospin iigiincii bilegenini ve Y
uyarilmis u ve d kuarkin zayif hiper-yiikiinii temsil etmektedir.

CalcHEP’te spin-1/2 u* ve d*’1n bozunum genisligi dagilimlar1 hesaplanirken,
YI-BHC’de 6.7 TeV ile 14 TeV, YE-BHC’de 6.7 TeV ile 27 TeV kiitle araliklarina bakilmig

I, fs, f 'mdegeri 1 olarak ele alinmustir.
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YI-BHC’de uyarilmis u kuark (¢*) icin A = 14 TeV ve A = m,~ kompozitlik
olceklerinde bozunum genisligi grafigi Sekil 4.1°de, uyarilmis d kuark (d%) icin A = 14

TeV ve A = m» kompozitlik dl¢eklerinde bozunum genisligi grafigi Sekil 4.2°de verilmistir.
YE-BHC’de uyarilmis u kuark (1) icin A =27 TeV ve A = m,« kompozitlik dl¢eklerinde
bozunum genisligi grafigi Sekil 4.3’de, uyarilmis d kuark (d”) icin A =27 TeV ve A = m -

kompozitlik 6lgeklerinde bozunum genisligi grafigi Sekil 4.4’de verilmistir.

Bu grafiklerin hepsinde dort fakli bozunum kanallar1 ile bunlarin toplamlarinin

dagilimlar1 gosterilmektedir. Bu grafiklerden de goriilecegi gibi bozunum genisiligine en

biiyiik katkiy1 veren bu tezin konusu olan iki-jet son durumundaki bozunumdur.

YI-BHC (u* — 2X)

YI-BHC (u* — 2X)

T B B A 3 10 g ‘ — ‘ E
= B F A=m « =
L A=14TeV h r u T
10 ] 10° E —
- A 10° E e
2L e ] E E
07 B 3 - 3
ol |- F :
¢ f \ 1§10 fromm e
~ J o~ E =
10 e im0 = C ]
= = —
...... T E — = 2X 3
‘‘‘‘‘‘‘‘ E womn Wt gtu =
B -
E 3 S 1 T VU1 WS Wd |
3 I v W Ztu 3
C N F umm u = y+u =
ol \ \ Lo L L S T R ! Ll ! L
10 7 8 12 13 14 10 7 8 9 0 11 12 13

1
m,+ [TeV]

Sekil 4.1. Yiiksek Isinlikli Biiyiik Hadron Carpigtiricisi’nda A = 14 TeV, A = m, ~ kompozitlik
olceklerinde ve /s =14 TeV’de uyarilmig u kuark i¢in bozunum genigligi grafikleri.

YI-BHC (d* — 2X)

YI-BHC (d* — 2X)

104§|‘ L G e o e o e 3 104;I T T T T 3
E 3 F A=m E
0 b A=14Tev _ B 4 7
E 4 10 F —
10 k= - 3 ]
g =
E E 10° =
B T E T RE UL UL EE L E Al E
=10 En = il PP PPR TP TTTICILII L
> E B s ——————— .
© F Qe E
=1 e =
E 3 B R B
107" = — " 2X — E — 5 2X 3
E wmn & gtd 3 E womn d¥ S g4d =
- aianm = WHu J ol e & —>W+u |
1072 S & ~Z+d 3 E o &> Z+d E
= TL L L] d" = vy+d 3 . d"—y+d u
10737I\ P R R R SR S I ] 102 Ll | | [ | Ll
7 8 9 10 11 12 13 14 7 8 9 10 11 12 13 4

my [TeV]

my [TeV]

Sekil 4.2. Yiiksek Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nda A = 14 TeV, A = m » kompozitlik
olceklerinde ve /s =14 TeV’de uyarilmig d kuark i¢in bozunum genisligi grafikleri.
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YE-BHC (u* — 2X) YE-BHC (u* — 2X)

10° g T T T T T g 10° g T AL L T IRE
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Sekil 4.3. Yiiksek Enerjili Bityiikk Hadron Carpigtiricisi’nda A = 27 TeV, A = m,» kompozitlik
olceklerinde ve /s = 27 TeV’de uyarilmig u kuark icin bozunum genisligi grafikleri.
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Sekil 4.4. Yiiksek Enerjili Biiyiik Hadron Carpigtiricisi’nda A = 27 TeV, A = m j» kompozitlik
olceklerinde ve /s = 27 TeV’de uyarilmis d kuark i¢in bozunum genigligi grafikleri.

4.6. Tesir Kesiti

Tesir kesiti bir olayin meydan gelme olasiliginin bir dl¢iisiidiir.  Yani sacilma
deneylerinde, gelen parcaciklar ile hedef parcaciklarin etkilesime girmesi hedef parcaciklarin
tesir alan1 icerisinde bulunmasiyla meydana gelebilir. Tesir kesiti (¢) sembolii ile gosterilir.

Birimi ise barn’dir. Bir barn’in metrik sistemdeki karsiligi Denklem 4.8’da verilmigtir.

1b=10"**cm? (4.8)

Daha 6nce boliim 4.6°de anlatildig iizere belirli bir sonug i¢in saniyede ki olay sayis1
Denklem 4.9 ile ifade edilmisti.

N=Zoc 4.9)
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Bu nedenle carpismadan istenilen olay sayisi 1sinliga bagli oldugu kadar tesir kesitine
de baghdir. Yani tesir kesitinin biiyiik olmasi, birim zamanda etkilesen parcacik sayisi ve

sirecte gozlenebilecek olasi olaylarin ve iiriinlerin fazla olmast anlamini tagimaktadir.

Bu caligmada temel olarak ti¢ farkli durum icin analizler yapilmistir. Bu durumlar;
uyarilmis u kuarkin kiitlesinin uyarilmis d kuarkin kiitlesinden biiyiik oldugunu kabul ettigim
(a) m,;» > m«, bunun tam tersi kabul olan (b) m > m  ve uyarilmig u ve d kuarklarin
kiitlelerinin egit olarak alindig: (dejenere durum) (¢) m,~ = m+’dir. Bu durumlara karsilik
gelen siirecler ise sirasiyla, pp — u*+X —ug+X, pp - d"+X ve pp = ¢ +X —
gg + X dir. Burada ¢~ dejenere durumu ifade etmekte olup hem «* hem de d*1 icermektedir.
Her bir duruma karsilik gelen tesir kesiti hesaplamalarinda kullanilan Feynman diyagramlari
vardir. Sekil 4.5°de verilen 6rnekleme amaciyla sadece uyarilmis u# kuark iceren Feynman
diyagramlarina yer verilmistir. Aynmi yapida ve sayida uyarilmis d kuark iceren Feynman
diyagramlarida vardir ve dejenere durumda u* ve d*’1 igeren biitiin diyagramlarin toplami (12

adet) tizerinden hesaplamalar yapilmistir.

g u 9 U U q
*
u u
U g u g U
M
u * *
u u
g g U g U g

Sekil 4.5. proton — proton ¢arpistiricilarda dogrudan ve dolayli iiretim i¢in sinyal siirecinin
Feynman diyagrama.

<
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Daha oncede ifade edildigi gibi olay sayisini belirleyebilmek icin tesir kesiti
degerlerine bakilmalidir. Yapacagim analizlerde calisacagim araliklarda, her iki carpistirici
i¢in en yiiksek 1ginlikta olay sayisi en az 1 olmalidir. Ornegin, Denklem 4.9’e gore 3500 o'

1sinlik degerinde olay sayist;

Isinlik . Tesir Kesiti = Olay Sayisi
3500 fb~'. 107! b =350 olay
3500 b~ '. 107 b = 0,35 olay

Dolayisiyla 3500 fo! 1sinlik degerinde 1 olay elde edilebilmesi i¢in, tesir kesiti

degeri en az 1072 fbile 10* fb arasinda olmahdir.

Siireclerle ilgili 14 TeV ve 27 TeV kiitle merkezi enerjili proton-proton ¢arpistiricilart
icin hi¢bir sinirlama koymadan tesir kesiti grafikleri elde edilmistir. YI-BHC’de A=14 TeV
kompozitlik dlgeginde Sekil 4.6’ gore olay gozlemlenebilecek aralik yaklagik olarak; u”* igin
6.7 TeV ile 10.4 TeV, d* i¢in 6.7 TeV ile 9.5 TeV, ¢ icin 6.7 TeV ile 10.4 TeV arasinda oldugu,
Sekil 4.7°e gore ise YI-BHC’de A=m , A=m - ve A=m 7 kompozitlik 6lgeklerinde 1
i¢in 6.7 TeV ile 10.6 TeV, d” icin 6.7 TeV ile 9.5 TeV, ¢” i¢in 6.7 TeV ile 10.6 TeV arasinda

oldugu goriilmektedir.

YI-BHC i¢in, A = 14 TeV ve A = m« kompozitlik dlgeklerinde sinirlandirma
koymadan yapilan tesir kesiti taramalarinda uyarilmis d kuark i¢in olay gézlemleme ihtimali
cok diisiiktiir. Stnirlama konulduktan sonra ise, neredeyse olay sayisi elde edilememektedir.

Bu sebeple ¢alismada YI-BHC i¢in verilen sonuclarda uyarilmis d kuark’a yer verilmemistir.

YE-BHC icin, Sekil 4.8’e bakildiginda A = 27 TeV kompozitlik 6l¢eginde olay
aralif1 icin yaklagik deger; u” igin 6.7 TeV ile 19 TeV, d” i¢in 6.7 TeV ile 17.5 TeV, ¢*
icin 6.7 TeV ile 19 TeV arasinda iken; Sekil 4.9’e bakildiginda ise A = m,«, A = m;« ve
A = m_+ kompozitlik l¢eklerinde olay gozlemlenebilme aralig: yaklagik olarak; u” igin 6.7
TeV ile 19.5 TeV, d” i¢in 6.7 TeV ile 18.5 TeV, ¢” icin 6.7 TeV ile 19.5 TeV arasinda oldugu

goriilmektedir.
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YI-BHC, A = 14 TeV

YI-BHC, A = 14 TeV
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Sekil 4.6. Yiiksek Isinlikh Biiyiik Hadron Carpigtiricisi igin A=14 TeV ve /s= 14 TeV’de
uyarilmis u kuark, d kuark ve g kuark i¢in tesir kesiti grafikleri.
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Sekil 4.7. Yiiksek Isinlikh Biyiik Hadron Carpistiricisi i¢in A = my- ve Vs= 14 TeV’de
uyarilmis u kuark, d kuark ve g kuark icin tesir kesiti grafikleri.
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YE-BHC, A =27 TeV YE-BHC, A =27 TeV
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Sekil 4.8. Yiiksek Enerjili Biiyiikk Hadron Carpistiricisi icin A=27 TeV ve /s= 27 TeV’de
uyarilmis u kuark, d kuark ve g kuark icin tesir kesiti grafikleri.
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Sekil 4.9. Yiiksek Enerjili Biiyiik Hadron Carpistiricist i¢in A = my- ve V5= 27 TeV’de
uyarilmis u kuark, d kuark ve g kuark icin tesir kesiti grafikleri.
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4.7. Istatistiki Onem Hesabi

Sigma (o), istatistikte bir degiskenlik Olciisii olan standart sapmayi ifade eder. Sigma
diizeyinin yiiksek olmasi, bir iiretim veya hizmet siirecinde daha az sayida hata olmasi
anlamina gelmektedir. Cizelge 4.2 incelendiginde sigma diizeyi ile hata sayis1 arasinda ters

orantt bulundugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Basitlestirilmis sigma doniistiirme tablosu.

Sigma (o) | Basari Oran1 | Milyon Firsatta Yanlig Olasiligi

2 69,2 308000
3 99,3 66800
5 99,98 320

Istatistiki hesaplamalar fizik deneyleri icin de iyi bir kilavuzdur. Parcacik fizikgileri,
CMS ve ATLAS deneylerinde elde edilen veriler arasinda yeni pargaciklara dair bilgiler
ararken, parcaciklarin gozlemlenebilecegi, kesfedilebilecegi veya hi¢c bulunma olasiliginin
bulunmadig: kiitle degerlerini bu istatistiki hesapla belirlemektedirler. Uzerinde ¢alistigim
konu ile ilgili kullanilan istatistiki 6nem hesap tekniklerinden biri Denklem 4.10 ile verilmis
olup o¢’in 2 degerine karsilik gelen disarlama, 3 degerine karsilik gelen gozlem ve 5 degerine

karsilik gelen kesif limitleri de bu denklem ile hesaplanmustir.

Denklem ile yapilan istatistiki hesaplamalara gore, Yiiksek Enerji Fizigi’nde 20
degerinde disarlama, 36 degerinde gozlem, 56 degerinde kesif limitlerine ulasilabilecegi

ongoriilmektedir.

S '
Os = \/S—F—B * Zop (4.10)

Burada,
* S: Sinyal Tesir Kesiti
* B: Ardalan tesir Kesiti

e %, Toplam Isilik

top*

olarak tanimlanmugtir.
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4.8. Enine Momentum, Psedo-rapidity ve Degismez Kiitle

Hadronik ¢arpigsmalarin kinematik siireclerine bakildiginda esit hizlarla birbirine
yaklasan iki proton icin kiitle merkezinde toplam momentum sifirdir. Dogasi geregi ¢ok

yiiksek hizlarda gerceklesen bu carpismalarda enerji ve momentum korunur.

Carpistirici cergevesinde meydana gelen carpismalarda demetlere paralel z-ekseninde
degiskenler, sadece enine bilesenleri iceren uzunlamasina takviyeler altinda degismezdir.

Silindirik koordinatlar Denklem 4.11 ile ifade edilirse;

4’P

dP. dP.

Burada ¢ z-ekseni etrafindaki azimut acisidir, ve

Py =\/P}+P; =Psin@ (4.12)

ise enine momentumdur. Denklem 4.11’ye gore z-ekseninde P; ve ¢ degismezdir.

Ortaya ¢ikan boylamsal aciy1 6lgmek icin psedo-rapidity denilen bir degisken
kullanilir.  Bir diger ifadeyle psedd-rapidity, bir parcacigin 1sin eksenine gore acisini
tanimlayan bir uzaysal koordinattir ve 1 ile gosterilir. Denklem 4.13 yardimiyla 717’nin

alabilecegi degerler hesaplanir.

1 = —In[(tan(6)/2)] (4.13)

Bu denkleme gore, 1sma dik olan pargacik yoriingeleri i¢in O degerini, 151n ile
ayn1 agida olanlar icin pozitif veya negatif degerler alir. Sekil 4.10’de goriilecegi iizere n,

y-ekseninde O degerini almaktadir.

Hadronik carpigsmalarda dedektorlerdeki kalorimetreler 1 - ¢ diizlemindeki enerjiyi
olger. Olgiilen noktanin kiiresel koordinatlarimi belirleyebilmek igin kullanilan kinematik
degiskenler; enine momentum (P7), psedo-rapidity (1) ve azimut acis1 (¢)’dir. Sacilan

parcaciklar belirli agilarda sacilacaklar ve bu araliktaki pargaciklarin jet-jet ayrilmasi
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Y1 n =0.55
n =0.88
oo / =1.32
9:30 _yn=2M
0=10°
6=0° > 1 =0
Z

Sekil 4.10. (1) nin kutup acisina bagh degerleri.

uzunlamasina degismez olacaktir. AR simgesi ile ifade edilen konik a¢1 sinirlandirmasi
ile son durumdaki iki jeti bir birinden ayristirma imkanimiz vardir. Denklem 4.14 ile

hesaplamalarinda kullandigim konik ag¢1 sinirlandirmasinin ifadesi verilmistir.

AR = \/ An* + Ap? (4.14)

Kiitle bir parcacik i¢in, Einstein’in teorisine gore hiz ve referans cercevesi ile
degismeyen bir niceliktir. Carpismalarda da kiitle hi¢ bir kosulda degismeyecegi icin degismez

kiitle adin1 almaktadir. Degismez kiitleyi veren ifade Denklem 4.15 ile verilmistir;

m=\/E*— P* (4.15)

denklemi ile ifade edilebilir. Bir parcacigin defismez kiitlesini belirlemek i¢in
bozunma oranlarina bakmak gereklidir. Denklem 4.16’daki gibi bozunan her pargacigin
enerji ve momentumu toplandiginda sonug yine degismez kiitleyi verecektir. Dolayisiyla bir

parcaciga farkli olaylar ¢ercevesinde bakildiginda kiitle daima ayn1 olmalidir.

E:E1+E2+E3+
(4.16)

P=D +Dry+P3+...
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4.9. Sinyal-Ardalan Coziimlemesi

YI-BHC ve YE-BHC’de uyarilmis kuarkin kiitlesinin ve kompozitlik ol¢cegi
A’nin ulagabilecegi degerleri net bir sekilde belirlemek i¢in Oncelikle sinyal-ardalan
coziimlemesi yapilmasi gerekmektedir. Hesaplamalardaki ardalan siirecimiz pp — jj+ X
seklindedir. Burada j; u,ii,d,d,c,¢,s,5,b,b ve g olarak tanimlanmaktadir. Uyarilmis
kuarkin sinyalini, Standart Model ardalan katkisindan ayristirmak i¢in enine momentum
(Pr), psedo-rapidity ( 1;;) ve degismez-kiitle (m;; ) niceliklerine bir simirlandirma koymak
gereklidir. Sinirlandirmalarin belirlenebilmesi igin u*, d*, ¢° ve SM igin belirli kiitle
degerlerine gore her bir carpistirici i¢in dagilim grafikleri ¢izildi. Bu kiitle degerleri
YI-BHC i¢in 6, 7, 8, 9 TeV alinirken, YE-BHC i¢in 6, 9, 12, 15 TeV olarak alindi. Elde
edilen dagilimlarin yardimi ile yapacagimiz analizlerde bu parametrelere ne kadarlik bir

sinirlandirma getirmem gerektigini belirledim.

YI-BHC ve YE-BHC icin belirlenen kiitle degerlerine karsilik gelen normalize
edilmis diferansiyel tesir kesitlere bagli enine momentum ve psedd-rapidity grafikleri cizildi.
Sekil 4.11 ve 4.12°ye gore, YI-BHC’de A = 14 TeV ve A = m, ve YE-BHC'de A =27
TeV ve A = m - kompozitlik dlgeklerinde P > 2 TeV’lik bir sinirlandirma sinyali ardalana
one daha 6ne ¢ikarmaktadir. Aym sekilde psedo-rapidity sinirlamasinin Sekil 4.13 ve 4.14

incelendiginde —2.5 < m; < 2.5 olmas: gerektigi belirlenmistir.

Degismez kiitle icin belirlenecek sinirlandirma degerleri icin YI-BHC A = 14 TeV ve
A =mg,- ve YE-BHC de A =27 TeV ve A = m,+ kompozitlik Slgekleri i¢in belirlenen kiitle
degerlerinde normalize edilmemis diferansiyel kesite bagh kiitle degerlerine bagli dagilim
grafikleri ¢izildi. Sekil 4.15 ve 4.16 incelendiginde grafiklerdeki sinyalin ulastig1 en yiiksek
noktalar1 hesaplamalarda 6ne cikartip ardalanin etkisini biiyiik oranda azaltmak i¢in degismez
kiitleye m - — 2" <m jj < Mg+ 2I"" simirlandirmasi getirildi. Burada m,+ uyarilmig kuark

(u*,d*,q") kiitlesi, I'" ise toplam bozunum genisligidir.
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Bu sinirlandirmalar ile birlikte, son durumda iki jeti birbirinden ayirmak i¢in konik

act AR’ye de sinirlandirma koydum. Yaptigim hesaplamalarda AR > 0.5 sinirlama degeri

aldim.
YI-BHC, A = 14 TeV YI-BHC, A = m,
10 — SM
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Sekil 4.11. Yiiksek Isinlikh Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nda (/s = 14 TeV) kompozitlik
Olceginin 14 TeV (sol panel) degerine esit ve uyarilmis kuarkin kiitlesine esit alindig:

durumlardaki (sag panel) u” (iist sira) ile ¢* (alt sira) icin enine momentum dagilimlari.
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YE-BHC, A =27 TeV
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Sekil 4.12. Yiiksek Isinlikhi Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nda (/s = 27 TeV) kompozitlik
Olceginin 27 TeV (sol panel) degerine esit ve uyarilmis kuarkin kiitlesine esit alindigi
durumlardaki (sag panel) d* (iist sira), u* (orta sira) ile g™ (alt sira) icin enine momentum

dagilimlari.
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Sekil 4.13. Yiiksek Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nda (/s = 14 TeV) kompozitlik
Olceginin 14 TeV (sol panel) degerine esit ve uyarilmis kuarkin kiitlesine esit alindig:
durumlardaki (sag panel) u” (iist sira) ile ¢* (alt sira) icin psedd-rapidity dagilimlari.
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YE-BHC, A =27 TeV
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Sekil 4.14. Yiiksek Isinlikh Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nda (y/s = 27 TeV) kompozitlik
Olceginin 27 TeV (sol panel) degerine esit ve uyarilmis kuarkin kiitlesine esit alindigi
durumlardaki (sag panel) d* (iist sira), u” (orta sira) ile ¢* (alt sira) icin psedo-rapidity
dagilimlari.
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Sekil 4.15. Yiiksek Isinlikhi Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nda (/s = 14 TeV) kompozitlik
Olceginin 14 TeV (sol panel) degerine esit ve uyarilmis kuarkin kiitlesine esit alindigi
durumlardaki (sag panel) u”* (iist sira) ile ¢ (alt sira) icin degismez kiitle dagilimlari.
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Sekil 4.16. Yiiksek Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nda (/s = 27 TeV) kompozitlik
Olceginin 27 TeV (sol panel) degerine esit ve uyarilmis kuarkin kiitlesine esit alindigi
durumlardaki (sag panel) d”* (iist swra), u” (orta sira) ile ¢* (alt sira) icin degismez kiitle

dagilimlari.
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5. SONUC VE BULGULAR

Yiiksek Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistiricist ve Yiiksek Enerjili Biiyiik Hadron
Carpistiricisi’nda uyarilmig kuarkin disarlama (20), gézlem (30) ve kesif (50) degerlerinin
hangi 1sinlik ve kompozitlik degerinde olabilecegi, CalcHEP benzetim yazilimi kullanilarak
ve daha dnceki boliimlerde belirlenen sinirlandirmalar ile istatistiki 6nem hesabi kullanilarak
belirlendi. Uyarilmis d kuark i¢in YI-BHC nin kinematik sinirlar istatistiki 6nem degerlerinin
hesaplanmasina izin vermemektedir. Bu sebeple d“ in YI-BHC’deki sonuglarina yer
verilmemistir.

Yiiksek Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistiricist i¢in A = 14 TeV kompozitlik 6l¢egi
ve /s = 14 TeV Kkiitle merkezi enerjisinde u* ve ¢” igin yapilan toplam 1sinlik niceliklerine
gore uyarilmig kuarkin ulasilabilir kiitle hesaplamalar1 sonucunda Cizelge 5.1 olusturulmustur.
Cizelge 5.1°e gore u”, 8.3 TeV’e kadar disarlama, 8 TeV’e kadar gozlem ve 7.5 TeV’e kadar
kesif limitlerine sahip iken, ¢* 8.4 TeV’e kadar disarlama, 8.1 TeV’e kadar gozlem ve 7.7
TeV’e kadar kesif limitlerine sahiptir.

Cizelge 5.1. Yiiksek Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistiricisi’'nda A = 14 TeV kompozitlik

olcegine ve /s = 14 TeV Kkiitle merkezi enerjisine sahip, en diisiik ve en yiiksek yillik toplam
1s1nlik degerine gore u* ve ¢’ disarlama (20), gozlem (36) ve kesif (50) limit degerleri.

Ly 350 3500

Anlamlilik 20 30 50 20 30 50
m, (TeV) 7.4 7 6.5 8.3 8 7.5
m,s (TeV) 7.5 7.2 6.7 8.4 8.1 7.7

Cizelge 5.2 ise Yiiksek Isinlikli Biiyiik Hadron Carpigtiricis’'nin A =m,«, A=m &
komporzitlik 6lgegi ve /s = 14 TeV kiitle merkezi enerjisinde u* ve ¢* igin yapilan toplam
1s1nlik niceliklerine gore uyarilmis kuarkin ulasilabilir kiitle hesaplamalar sonucunda elde
edilmistir. Bu ¢izelgede verilen degerlere gore, u**1n 8.5 TeV’e kadar disarlama, 8.3 TeV’e
kadar gozlem, 8 TeV’e kadar kesif, ¢*’1n ise 8.4 TeV’e kadar disarlama, 8.1 TeV’e kadar
gozlem, 7.7 TeV’e kadar kesif limitlerine sahiptir. Isinlik degerindeki gelismenin yillik
bazdaki siireci her iki kompozitlik Slceginde u* igin Sekil 5.1°de ve ¢~ icin Sekil 5.2’de

verilmektedir.
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Cizelge 5.2. Yiiksek Ismnlikli Biiyiik Hadron Carpistiricist'nda A = m,+, A = m_~ kompozitlik

olcegine ve /s = 14 TeV Kkiitle merkezi enerjisine sahip, en diisiik ve en yiiksek yillik toplam
1s1nlik degerine gore u* ve ¢ 1 disarlama (20), gozlem (30) ve kesif (50) limit degerleri.

Ly 350 3500

Anlamlilik 20 30 50 20 30 5c
m, (TeV) 7.8 75 7 8.5 8.3 8
m, (TeV) 7.9 7.6 7.2 8.7 8.4 8.1
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Sekil 5.1. Yiiksek Isinlikh Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nda A = 14 TeV, A = m » kompozitlik
Olcegi ve /s = 14 TeV Kkiitle merkezi enerjisinde, toplam 1s1nlia karsilik gelen, uyarilmis u
kuark icin ulasilabilir kiitle degerleri grafikleri.
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Sekil 5.2. Yiiksek Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nda, A = 14 TeV, A = m,- kompozitlik
olgegi ve /s = 14 TeV kiitle merkezi enerjisinde, 151nhda (£, ,) karsilik gelen, uyarilmis ¢
kuark i¢in ulagilabilir kiitle (m,+) degerleri grafikleri.

Yiiksek Enerjili Biiylik Hadron Carpistiricisi i¢in A = 27 TeV kompozitlik dlgegi ve
/s =27 TeV kiitle merkezi enerjisinde yapilan toplam 1sinlik niceliklerine gére uyarilmis
kuarkin ulasilabilir kiitle hesaplamalar1 d*, u* ve ¢* i¢in disarlama (20), gézlem (30) ve kesif
(50) limit degerlerine ulagilmis ve bu degerlerden Cizelge 5.3 olusturulmustur. Cizelgeye gore
d*; 12.7 TeV disarlama, 12 TeV gozlem, 11.3 TeV kesif limitlerine, ™; 15.1 TeV disarlama,
14.5 TeV gozlem, 13.7 TeV kesif limitlerine, ¢*; 15.3 TeV disarlama, 14.7 TeV gozlem, 14

TeV kesif limitlerine sahiptir.
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Cizelge 5.3. Yiiksek Enerjili Biiyiikk Hadron Carpistiricisi’nda A = 27 TeV kompozitlik dlcegi
ve /s = 27 TeV Kkiitle merkezi enerjisine sahip en diisiik ve en yiiksek yillik toplam 1ginlik

degerine gore d”, u” ve ¢’ 1n disarlama (20), gézlem (30) ve kesif (50) limit degerleri.

Ly 750 15000

Anlamlilik 20 30 50 20 30 50
m« (TeV) 10.3 9.7 8.8 12.7 12 11.3
m,- (TeV) 12.7 11.9 11.1 15.1 14.5 13.7
m,- (TeV) 13 12.3 11.5 15.3 14.7 14

/s = 27 TeV Kkiitle merkezi enerjisi ve A = my+ (Q = d*,u*,q") kompozitlik
Olceginde, Yiiksek Enerjili Biiyiik Hadron Carpistiricist i¢in yapilan taramalarda en diisiik
ve en yiiksek 1sinlik degerlerine gore d*, u* ve ¢’ 1n disarlama (20), gdzlem (30) ve kesif
(50) limit degerleri ile Cizelge 5.4 olusmustur. Cizelgeye gore d™; 12.6 TeV disarlama, 12
TeV gozlem, 11.1 TeV kesif limitlerine, «*; 15.9 TeV disarlama, 15.3 TeV gozlem, 14.6
TeV kesif limitlerine, ¢*; 16 TeV disarlama, 15.5 TeV gozlem, 14.8 TeV kesif limitlerine
sahiptir. Yiiksek Enerjili Biiylik Hadron Carpistiricisi’nda her iki kompozitlik 6ceginde,
1s1nlik degerinin yillik bazdaki siireci, d” igin Sekil 5.3, «™ icin Sekil 5.4, ¢* icin Sekil 5.5’de
goriilmektedir.

Cizelge 5.4. YE-BHC'de A=m , A=m ve A=m 7 kompozitlik 6l¢egine sahip en diisiik

ve en yiiksek yillik toplam 1gmlik degerine gore d”, u” ve ¢*’1n disarlama (20), gozlem (35)
ve kesif (50) limit degerleri.

Ly 750 15000

Anlamlilik 20 30 50 20 30 50
m,- (TeV) 10.1 9.3 8.4 12.6 12 11.1
m, (TeV) 13.8 13.2 12.4 15.9 15.3 14.6
m, (TeV) 14 13.5 12.7 16 15.5 14.8
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Yiiksek Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistiricisi 14 TeV'lik kiitle merkezi enerjisi ile
10 yillik ¢aligma sonrasinda, 350 b toplam 1s1nlik degerinden 3500 b toplam 1s1nlik

degerine ulastifinda kesif limitleri;

* A =14 TeV kompozitlik 6l¢egi icin;
- u", % 15.8’lik artigsla 6.5 TeV’den 7.5 TeV’e
- g%, % 14.9’lik artigsla 6.7 TeV’den 7.7 TeV’e
* A =mg kompozitlik Slgegi igin;
— u",% 14.3’lik artisla 7.0 TeV’den 8.0 TeV’e

- ¢", % 12.5°lik artigla 7.2 TeV’den 8.1 TeV’e

ulagmasi 6ngoriilmektedir.

Yiiksek Enerjili Biiyilk Hadron Carpistiricis1 27 TeV’lik kiitle merkezi enerjisi ile
20 yillik ¢alisma sonrasinda, 750 b ! toplam 151nlik degerinden 15000 o ! toplam 1s1inlik

degerine ulastiginda kesif limitleri;

* A =27 TeV kompozitlik 6l¢egi i¢in;

- d", % 28.4°1ik artigla 8.8 TeV’den 11.3 TeV’e
- u, % 23.4°1ik artisla 11.1 TeV’den 13.7 TeV’e

- ¢", % 21.7°lik artigla 11.5 TeV’den 14 TeV’e
* A =mg kompozitlik 6lgegi i¢gin;
- d", % 32.1'lik artigla 8.4 TeV’den 11.1 TeV’e

- u", % 17.7°1ik artisla 12.4 TeV’den 14.6 TeV’e

- q*, % 16.5’lik artigla 12.7 TeV’den 14.8 TeV’e
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ulagmas1 ongoriilmektedir.

Ongoriilen bu degerlerde, Yiiksek Ismlikli Biiyiikk Hadron Carpistiricist igin 10
yillik calisma sonrasinda toplam 1sinlik degeri 10 katina, Yiiksek Enerjili Biiyiik Hadron
Carpistiricist 20 yillik calisma sonrasinda toplam 1sinlik degeri 20 katina ¢ikarken, uyarilmis
kuarklarin kesif limitleri daha az yiizdelik degisim gosterdigi goriilmektedir. Sebebi ise elde
edilen verilerin, Boliim 4’de Istatistiki Onem Hesab1 bagliginda verilen Denklem 4.10 ile

hesaplanarak kesif limitlerine ulagilmasidir.
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Sekil 5.3. Yiiksek Enerjili Biiyiik Hadron Carpigtiricisi’nda A = 27 TeV, A = m ;» kompozitlik
olgegi ve /s = 27 TeV igin yillik toplam 1sinliga kargilik gelen, uyarilmis d kuark igin
ulagilabilir kiitle degerleri grafigi.
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Sekil 5.4. Yiiksek Enerjili Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nda A = 27 TeV, A = m » kompozitlik
olgegi ve /s = 27 TeV i¢in yillik toplam 1sinliga karsilik gelen, uyarilmig u kuark icin
ulasilabilir kiitle degerleri grafigi.

Yiiksek Isinlikli Biiyiikk Hadron Carpistiricist icin verilen sonuglarda A = 14
kompozitlik 6l¢eginde elde edilen ulagilabilir kiitle degerleri A = m,» kompozitlik Sl¢egine
gore daha kiiciiktiir. Ayn1 sonug Yiiksek Enerjili Bilyiik Hadron Carpistiricist icinde gegerli
olup, A =27 TeV kompozitlik 6l¢eginde elde edilen ulagilabilir kiitle degerleri A = my-
kompozitlik dl¢egine gore daha kiigiiktiir. Denklem 4.2 ile verilen Lagranjiyen formuliinde
kompozitlik 6l¢gegi parametresi bolendir ve degeri biiyiik oldukga tesir kesiti niceliklerini

kiiciiltecektir. Ulasilabilir kiitle limitleri hesaplamalarinda da bu durum dogrudan etki
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Sekil 5.5. Yiiksek Enerjili Biiyilk Hadron Carpistiricist’nda A =27 TeV, A =m 7 kompozitlik

27 TeV i¢in yillik toplam 1sinhi§a karsilik gelen, uyarilmis ¢ kuark icin
ulagilabilir kiitle degerleri grafigi.

etmektedir. Bu sebeple uyarilmis kuark kiitlesi A’ya esit alindiginda daha biiyiik ulagilabilir

kiitle degerleri elde edilmektedir.

Yiiksek Isinlikli Biiytik Hadron Carpistiricist icin Sekil 5.1 ve Sekil 5.4’de verilen,
Biiyiikk Hadron Carpistiricist i¢in Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de verilen
nliga karsilik gelen ulasilabilir kiitle grafikleri incelendiginde ¢*a ait olan
limit degerlerinin d* ve ™ a oranla daha biiyiik oldugu goriilmektedir. ¢* dejenere durum

ktan da katki aldig1 icin d* ve u™ a gore daha biiyiik limit degerlerine sahiptir.

44



Bu calismada yapilan diger bir analiz YI-BHC ve YE-BHC’de kompozitlik 6l¢eginin

(A) kesif, gozlem ve disarlama degerlerini, kinematik limitler i¢erisinde hesaplamaktir.

Her iki carpistirici icin CalcHEP benzetim yazilimi ile yapilan kompozitlik 6lgegi
taramasi1 sonucunda Yiiksek Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistiricist’nin 10 yillik ve Yiiksek
Enerjili Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nin 20 yillik ¢alisma sonrasinda ki en son yillik 1smnlik
degerine ulastiginda kompozitlik dlceginin, 20, 36 ve 50°daki degerleri d*, u™ ve g~ icin
hesaplanmis olup belirli kiitle degerlerine karsilik gelen kompozitlik 6l¢egi degerleri i¢in
Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6 olusturuldu.

Cizelge 5.5. Yiiksek Isinlikli Bityiikk Hadron Carpistiricisi’nda /s = 14 TeV kiitle merkezi

enerjisinde 3500 fo! 1s1nlik degeri icin belirli kiitle miktarlarina kargilik gelen kompozitlik
Olcegi degerleri.

YI-BHC (.%,,= 3500 fb ')
A (TeV)
Kiitle (TeV) u* q"

So 3o 20 5o 3o 20
6.7 32 534 80 37.9 63 94.7

7 22.8 38 57 27.6 46 69

7.3 16.4 27.3 41 20 33 50
7.8 9.5 15.8 23.7 11 18.5 27.7
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YI-BHC (pp — jj+X)
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Sekil 5.6. Yiiksek Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nda u”™ ve ¢~ kiitlesine bagl ulagilabilir
kompozitlik 6lgegi grafigi.

s,

Sekil 5.6, Yiiksek Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nda uyarilmis u ve g kuark
icin daha once deneysel olarak belirlenen 6.7 TeV kiitle limitinden baglayarak ulasabilecegi
en yiiksek yillik toplam 1s1nlik degeri 3500 ! icin taramis oldugum kompozitlik 6lgeginin
kesif, gozlem ve disarlama degerlerini gostermektedir. YI-BHC uyarilmis u# kuark: icin
yaptigim hesaplamaya gore kompozitlik dl¢ceginin digarlama limitini yaklagik 20 TeV ile
80 TeV araliginda, g kuark i¢in yaklasik 95 TeV ile 28 TeV araliginda belirleyebilmektedir.

Yiiksek Enerjili Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nda uyarilmis d, u ve g kuark icin 6.7 TeV’den
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Cizelge 5.6. Yiiksek Enerjili Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nda +/s = 27 TeV kiitle merkezi

enerjisinde 15000 fo! 1s1nlik degeri i¢in belirli kiitle miktarlarina karsilik gelen anlamlilik
degerleri.

YE-BHC (.%,,=15000 fb ')
A (TeV)
Kiitle (TeV) d* w q"
So 3o 20 So 3o 20 So 3o 20
6.7 368 614 290 | 1000 | 1668 | 2500 | 1280 | 2133 | 3200
8.7 126 210 314 400 666 999 503 839 | 1258
10.7 384 64 96 145 242 362 179 298 447
12.7 11 18 27 48 80 120 58 96 144

baglayarak ulagabilecegi en yiiksek yillik toplam 1sinlik degeri 15000 o ! icin yapilan
hesaplamalarda ulagilabilir kompozitlik 6l¢eginin kesif, gozlem ve disarlama degerleri Sekil
5.7°de verilmektedir. YE-BHC i¢in yapilan hesaplamaya gore kompozitlik 6l¢eginin digarlama
limiti d kuark icin yaklagsik olarak 290 TeV ile 27 TeV, u kuark i¢in 2500 TeV ile 120 TeV, g
kuark icin 3200 TeV ile 144 TeV araliginda belirleyebilmektedir.

Biiyiik Hadron Carpistiricisi’ndan sonra faaliyete gecmesi beklenen Yiiksek Isinlikli
Biiyiik Hadron Carpistiricisi ile Yiiksek Enerjili Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nin Standart
Model Otesi fizik arastirmalari alanindaki potansiyeli, bu ¢alismada kompozit modellerin
dogrudan bir ispati olacak olan, uyarilmisg kuarklarin ulagilabilir kiitle degerleri hesabi
ve kompozit modelin 6nemli parametrelerinden biri olan kompozitlik 6l¢egi taramasi ile
ortaya konmustur. Elde ettigim sonuclar, Bilyilk Hadron Carpistiricisi’nda uyarilmis kuark
i¢in ortaya konulan disarlama limitinin Yiiksek Enerjili Biiylik Hadron Carpistiricisi’nda
daha once Yiiksek Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistiricisi’inda dahi daha yiiksek degerlere
getirilebilecegini gostermektedir. Ayrica, hesaplamalarima gore her iki yeni ¢arpistiricinin

oldukca yiiksek kesif potansiyelinin oldugunu ifade edebilirim.
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EK-1.

CalcHEP Programinin Kullanimi

CalcHEP benzetim yaziliminda "Tesir Kesiti" taramalarinin sekiller ile gosterimi

asagida verilmistir.

leyla@leyla-Legion: ~fcalchep/calchep3623

File Edit View Search Terminal Help
leyla@leyla-Legio cd calchep/calchep3623/
1c alch .fcalchepl

leyla@leyla-Legion:

Sekil EK-1.1. Terminalden Calchep programina giris yaparak ./calchep komutu ile programin
calistirilmasi.

CalcHEP_3.6.23/symb (~]

Abstract
Standard Model
CalcHEP package is created for calculation of Standard Model {CKM=1)
decay and high energy collision processes of SM{CKM=1 with hGG/AA)
elementary particles in the lowest order {tree) g3_LM_guark
approximation. The main idea put into the CalcHEP q3_q
was to make awvailable passing from the lagrangian q3_clegenerate
to the final distributions effectively with the q3_LM_depenerate
high level of automatization. IMPORT MODEL
Use F2 key to get information about interface
facilities and F1 — as online help.
hitps: s answers. launchpad.netscalchep
https:#/bugs. launchpad.net/calchep

Fi1- T Man F6— F9=:C S F10=

Sekil EK-1.2. CalcHEP 3.6.23/models dizini icerisinde yiiklii ¢3-quark modelinin se¢imi.
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CalcHEP_3.6.23/symb

Model: q3_quarksUnitary Gauges

Abstract

CalcHEFP package is created for calculation of
decay and high energy collision processes of
elementary particles in the lowest order {(tree)
approximation. The main idea put into the CalcHEF
was to make available passing from the lagrangian
to the final distributions effectively with the
high level of automatization.

Use FZ key to pet information about interface
facilities and F1 — as online help.

https://answers. launchpad.net/calchep
https://bugs. launchpad.netscalchep

Sekil EK-1.3. Siire¢ tanimlamasi i¢in Force Unit.Gauge=

Process butonunun seg¢ilmesi.

CalcHEP_3.6.23f/symb
Model: g3_quarksUnitary Gauge/

List of particles (antiparticles)

F9—

Enter Process

Force Unit.Gauge= ON

Edit model

F10—

ON konumuna getirilmesi ve Enter

G{G - gluon A{A ) photon

b+ {ll— J- W-boson h{h )- Higgs

ne{Ne J- e-neutrino m{M  J)- muon

1(L )- tau-lepton nl{Nl J)- t-neutrino
ufy )= u—quark s(5 )} s—quark
b{B )= b—quark t{T )= t—quark
d3{ad3 )- d3—quark

2(Z )~ Z2-boson

el(E )- electron
nm{Nm J)- m-neutrino
d{D )- d—quark
c{C )}- c—quark
u3{au3 )- ud-quark

Enter process: LHLarN
composite "px" consists of: CGREURVEUR- NN oM. N:)
composite "j" consists of: EHAV

Exclude diaprams with SNV - ¢

Sekil EK-1.4. p*, p* — j, j kanal icin pargacik tanmimlamalari yapilmas1 ve kompozit p
parcacigi i¢in olast tanimh parcaciklar u, U, d, D, ¢, C, s, S, b, B, G ve jet icin u tanimlanmasi.

CalcHEP_3.6.23/symb

Model: g3 _quarksUnitary Gauger

Process: px,p*2j,.

Feynman diagrams

39 diagrams in 14 subprocesses
o] diagrams are deleted.

are constructed.

Square diagrams
krite down processes

Sekil EK-1.5. p* — j , j icin tammlanan Feynman
butonunun segilmesi.
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CalcHEP _3.6.23/symb

Model: qg3_quarksUnitary Gauge/
Process: px,p*—2j,J
Feynman diagrams
B diagrams in 4 subprocesses are constructed,
o] diagrams are deleted.

21 u,G - G,u
31 u,U -> G,G6
41 U,u -> G,G

Sekil EK-1.6. p*, p* — j, j icin belirlenen Feynman diyagramlarinin alt siireclerinin
gosterimi.

CalcHEP_3.6.23/symb

PDelete ,Onsof f ,Restore,Latex 1/2

1-Help ,F2-Man ,PgUp ,PgDn ,Home ,End . # _Esc

Sekil EK-1.7. p*, p* — j, j icin belirlenen Feynman diyagramlarmin gosterimi.

CalcHEP 3.6.23/symb

Model: ¢g3_quarksUnitary Gauges
Process: p=,p*—>4,J

Feynman diagrams View squared diagrams

53 diagrams in 4 subprocesses are constructed. Symbolic calculations|

o] diagrams are deleted. Make&Launch n_calchep

Make n_calchep

Squared diagrams REDUCE program

10 diagrams in 4 subprocesses are constructed.

o] diagrams are deleted.

1o diagrams are calculated.

F1-— F2— F3— Fd— F5— FB— F9— F10—

Sekil EK-1.8. Hesaplamalarda belirlenecek degerlerin girilmesi i¢in Symbolic Calculations

secimi.
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C code

Edit Linker
REDUCE code
MATHEMATICA code
FORM code
Enter new process

Sekil EK-1.9. Derleyici i¢in C-Compiler secimi.

Subprocess

Fodel parameters
Constraints

QCD coupling
Breit—hWigner

Aliases

Cuts

FPhase space mapping
Monte Carlo simulation
1D integration

Sekil EK-1.10. Durum belirlenmesi i¢in IN state se¢imi.

IN state

5.F.1: PDT:cteqbl{proton}
S. FPDT:cteqbl{proton)

Fi particle momentum[Gev] = 7000
Second particle momentumlGeV] = 7OOO

First particle unpolarized

Second particle unpolarized

Sekil EK-1.11. CTEQ6L parton dagilimi fonksiyonu ve parcactk momentum degerlerinin
belirlenmesi.

57



Mode ameters
Change parameter

1.5900E+00
2. 4944E+00
2 ,0890E+H00
2 .0000E+HO0
1.0000E+00
1.0000E+00
1.2198E+00
3.3333E-01
1.4000E+04
mu3 6. 0000E+03
md3 6.0000E+03

Sekil EK-1.12. Kompozitlik 6l¢egi (A) ve uyarilmis kuark kiitle degerlerinin girilmesi.

BCD alpha

parton dist. alpha ON
alpha(Mz)= 0.1184
nf = 5

order= NLO

mb {mb )= 4,200
Mtop{pole)= 173.00

Qren = Bfact
Alpha(@) plot

nSess = 100

Set Distributions
*Start integration
Display Distributions
Clear statistic

Freeze grid OFF
Clear grid

Event Cubes 9702
Generate Ewvents

Sekil EK-1.14. nSess ve nCalls degerlerinin girilmesi.
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CalcHEP_3.6.23/num 3

{sub)Process: G, u -> G,

u
Monte Carlo session: 1{begin)
Monte Carlo simulation

#IT Cross sectionlpb]l Error[x] nCall Eff. chi~2
91 5.2437E-04 2 —01 19404 *Start integration
92 5.2294E-04 2.06E-01 19404
93 5.2363E-04 1.99E-01 19404
94 5.2203E-04 2,.02E-01 19404
95 5.2468E—04 Z2.22E-01 19404 Integration is over
96 5.2418E-04 2.34E-01 19404 ress any key
av 5.2367E-04 2.01E-01 19404
98 5.2312E-04 2.06E-01 19404
99 5.2327E-04 1.98E-01 19404
100 5.2091E-04 2.15E-01 19404
< 2 5.2277E-04 8.88E-02 1940400 0.4
fE0 0000 ee e ettt ettt ittt t ittt eeeeeeeeeeee oot
88 5.2282E-04 2.01E-01 19404
89 5.2240E-04 1.99E-01 19404
90 5.2336E-04 2,19E-01 19404

0 RKKKRKKXKRRXXXKXKXXXKGXKXRRRKKK KRR XKRRRAARR |

Sekil EK-1.15. Start Integration segilerek siirecin tamamlanmasi.
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