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0Oz: Bu calismada etkilesim Lagranjiyen yontemi kullanilarak, dejenere durumdaki uyarilmis
kuarklarin Yiiksek Isinlikli Biiyiikk Hadron Carpistiricisinda (YI-BHC) rezonans iretimleri
incelenmistir. YI-BHC de rezonans da iretilen uyarilmis kuarklarin iki-jet son durumuna sahip
oldugu sinyal kanali i¢cin hesaplamalar yapilmistir. Uyarilmis kuark sinyalini ardalandan ayirt
edecek sinirlandirmalart belirlemek icin sinyal ardalan analizi yapilmistir. Bu analiz vasitasiyla
belirlenen smirlandirmalar kullanilarak YI-BHC’de uyarilmis kuarkin kiitlesi igin kesif, gdzlem
ve disarlama limitleri hesaplanmistir. Ayrica uyarilmis kuark i¢in kompozitlik 6l¢egi taramast
yapilarak, farkli kiitle degerleri icin ulasabilecegi en iist kompozitlik Olcegi degerleri
hesaplanmistir. Son olarak 1’den kiiciik serbest parametre degerlerinde dahi uyarilmis kuarkin
YI-BHC’de kesif edilebilecegi gosterilmistir. Tiim bu hesaplamalarin sonucunda, YI-BHC nin
uyarilmis kuarklar1 arastirmada ¢ok iyi bir potansiyele sahip olacagi ortaya ¢ikmustir.

Anahtar kelimeler: Uyarilmis kuark, Kompozit modeller, Yiksek Isinlikli Biiyiik Hadron
Carpistiricisi, Kompozitlik 6lgegi

Resonance Production of the Excited Quark at High Luminosity Large Hadron
Collider

Abstract: This study investigated the resonance production of excited quarks in the degenerate
state using the interaction Lagrangian method. Calculations have been made for the signal
channel in which the excited quarks produced in the resonance in High Luminosity Large
Hadron Collider (HL-LHC) have dijet final states. Signal background analysis was performed to
identify cuts to distinguish the excited quark signal from the background. Using the cuts
determined by this analysis, the discovery, observation, and exclusion limits for the mass of the
excited quark in the HL-LHC were calculated. In addition, a compositeness scale search was
performed for the excited quark, and the highest compositeness scale values that it could reach
for different mass values were calculated. Finally, it has been shown that the excited quark can
be discovered in HL-LHC even with free parameter values less than 1. As a result of all these
calculations, it has been revealed that HL-LHC will have an excellent potential in investigating
excited quarks.
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1. Giris

Standart Model (SM) temel parcaciklar: siniflandiran ve onlar1 en iyi sekilde tanimlayan
bir teori olarak 20. yiizyilda ortaya ¢ikan ve eksik olan son kismi1 Higgs Bozon’unun
2012 yilinda bulunmasi [1], [2] ile tamamlanan bir teoridir. SM temel pargaciklari ve
onlarin etkilesimlerini basarili bir sekilde tanimlamasina ragmen, hiala SM’in cevap
veremedigi parametre fazlaligi, kuark-lepton simetrisi, aile sayisi, madde anti-madde
dengesizligi, fermiyonlarin tekrarlanmasi, notrino salimimlari, hiyerarsi, ve karanlik
madde gibi sorunlar vardir. Bahsi gecen sorunlara ¢oziim iiretebilmek igin siipersimetri,
biiyiik birlesim teorisi, sicim kurami, kompozitlik ve benzeri Standart Model Otesi
(SMO) teoriler fizikgiler tarafindan gelistirilmektedir. Bu teoriler, hali hazirdaki
parcacik fizigi carpisma deneylerinde test edilmekte ve yeni bulgular giin be giin
yayimlanmaktadir. Bunun yani sira, hem mevcut pargacik hizlandiricilar1 ve dedektor
sistemleri géz Oniinde alinarak hem de yakin ve uzak gelecekte faaliyete gegmesi
tasarlanan yeni nesil parcacik carpistiricilarinin parametreleri kullanilarak pargacik
fenomenolojisi ile ilgili bir ok makale yayimlanmaktadir.

Jogesh C. Pati ve Abdus Salam kompozitlik iizerine yazdiklar1 makale ile SM
fermiyonlarinin alt yapisini olusturabilecek parcaciklara “preon” [3], [4] adin1 vererek
o giinden bugiine kompozitligi ele alan bir ¢ok preonik modelin ortaya atilmasina vesile
oldular. Kompozitligin dogrudan bir kanit1 olarak diisiiniilecek 6nemli bir olay da
uyarilmis fermiyonlarin kesfidir. Uyarilmis fermiyonlardan ilk olarak 1965 yilinda F.E.
Low’un makalesinde [5] bahsedilmistir. Daha sonra, uyarilmis fermiyonlar iizerine
yayimlanmis bir ¢ok fenomenoloji makalesinin [6]-[15] yan1 sira deneysel makaleler de
[16]-[24] yayimlanmistir. Deneysel ¢alismalarda su ana kadar uyarilmis fermiyonlarin
her hangi bir kesfi (50) ya da gozlemi (30) yapilmamistir. Dolayisiyla, deneylerde
uyarilmig fermiyonlarin kiitlesine ancak disarlama (2c) sinirlari getirilmistir.

SM fermiyonlarinin kuarklar ve leptonlar olarak iki ayr1 yapida siniflandirilmasina
benzer sekilde, uyarilmig fermiyonlar1 da uyarilmis kuarklar (q*) ve uyarilmig leptonlar
(I*) olarak smiflandirabiliriz. (¢* - jj) iki-jet, (g~ - yj) foton-jet, (g* —» Wj) W-jet ve
(q* » Zj) Z-jet kanallarindan elde edilebilecek uyarilmis kuarkin kiitlesi icin CMS ve
ATLAS deneylerinde 13 TeV kiitle merkezi enerji ile sirasiyla yillik toplam 35,9 ve
139 fb?! 1smlik degerleri ile elde edilen verilerle disarlama sinirlari belirlenmistir. Bu
siirlandirmalar Z-jet kanali i¢in 4,7 TeV, W-jet kanali i¢in 5,0 TeV [25] ve foton-jet
kanali i¢in 5,5 TeV [26] iken iki-jet kanal1 i¢in 6,7 TeV [27] olarak ortaya konmustur.
Uyarilmis kuark ile ilgili arastirmalarin daha ileriye gotiiriilebilmesi i¢in yiiksek kiitle
merkezi enerjili ve/veya yliksek 1s1nlik degeri olan garpistiricilara ihtiyag vardir. 2020’li
yillarin ortasindan itibaren Avrupa Niikleer Arastirma Merkezinde (CERN) faaliyete
gececek olan proje Yiiksek Isinlikli-Biiyiikk Hadron Carpistiricisidir (YI-BHC) [28]. Y-
BHC nin kiitle merkezi enerjisi 14 TeV olacaktir ve yillik toplam 1sinlik degerinin 350
fb>den baslayip 10 y1l sonunda 3500 fb™'’e ulasacag éngoriilmektedir [29].

Bu calismada, YI-BHC’de iki-jet son durumu goz Oniine alinarak spin-1/2 uyarilmis
kuarkin kiitlesi i¢in kesif, gozlem ve disarlama degerleri arastirilmistir. ilk olarak kisim
2’de, spin-1/2 uyarilmis kuarkin etkilesim Lagranjiyeni, bozunum genislikleri ve tesir
kesiti sunulmustur. Kisim 3’de uyarilmis kuark i¢in sinyal-ardalan analizlerine yer
verilmistir. Kisim 4’te ise, BHC nin uyarilmis kuark kiitlesine getirdigi disarlama limiti
de dikkate alinarak, YI-BHC igin CalcHEP [30] benzetim yazilimi kullanilarak yillik
1sinlik degerlerine gore ulasilabilir kiitle, kompozitlik 6l¢egi (A), ve serbest parametre
(f, fs, f') taramasi bulgularina yer verilmistir. Son kisimda ise, arastirmamizin sonuglari
yorumlanmustir.
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2. Etkilesim Lagranjiyeni, Bozunum Genislikleri ve Tesir Kesiti

Spin-1/2 uyarilmis kuarkin SM ayar bozonlar1 ve kuarklari ile etkilesimini tanimlayan
etkilesim Lagranjiyeni Denklem 1 ile verilmistir. Burada, A kompozitlik 6l¢egini, gx
sag-elli uyarllmls kuarki, g, sol-elli SM kuarki, g, gsve g'ayar baglasim sabitlerini,
G Wuv Ve By, sirastyla gliion, SU(2) ve U(1) alan gii¢ tensorlerini, A, 3 X 3’lik Gell-
Mann matrislerini, T Pauli spin matrislerini, ¥ zayif hiper-yiikii ve f;,fve f' ise
kompozitlik dinamigi ile belirlenen boyutsuz serbest parametreleri temsil etmektedir.
LanHEP [31], [32] yazilimi vasitasiyla Denklem 1 CalcHEP benzetim yazilimina
girilmistir.

1 —
Letk - AqRG gsf:s‘ 2 +gf2 uv +g f uv] qL + h.c. (1)

Tablo 1. Uyarilmig kuarkin bozunum kanallari ve bunlara kargilik gelen bozunum genisligi denklemleri

Bozunum Bozunum Genisligi Denklemleri
Kanallan
1 m3 m2,\’ m?,
x [=— 1-——) |2+—
q - qW 32m gl < mg*) ( mé)
1 m>. m3 \’ m3
* - Z r=—— 272 9 z 2 4
T =4 32m 921z A? mfl * mZ.
. 1, mg
qa —qg = §O(SfS 22
me.
q‘—qy = —ocfy —

Tablo 1’de uyarilmis kuarkin bozunum kanallara karsilik gelen bozunum genisligi
denklemlerine yer verilmistir. Tablo 1°deki ilk iki satir zayif etkilesim (W, Z), tiglincii
satir giiclii etkilesim (g) ile ilintili bozunum genisligi denklemlerini gosterirken son satir
elektromanyetik etkilesim (y) ile alakali bozunum genisligi denklemini vermektedir. Bu

denklemlerdeki baz1 parametreleri agik halde yazmak gerekirse; f, = f T3 + f' (%/), fz =

2 (Y2 _ I __ V4T 9w . . o Lers
fTscos%0y, — f (:) sin“By,, fiy = 7 9w = g V€ 9z = o seklinde ifade edilebilir.

Burada T3 zayif izospinin ligiincii bilesenini ve Y uyarilmis u ve d kuarkin zayif hiper-
yiikiinii, 8y, ise Weinberg agisini temsil etmektedir.

CalcHEP yazilimi ile elde ettigimiz bozunum genisligi degerleri Sekil 1°de
gosterilmektedir. Burada yer verilen grafiklerde uyarilmis d kuark (d*) ile uyarilmis u
kuark (u”) igin iki farkli kompozitlik dlgegi segenegi (A = 14 TeV ve A = mg) ele
alinmig olup 6,7 TeV ile 14 TeV kiitle degeri arahigi f = f; = f' =1 alinarak
incelenmistir. Sekil 1’deki grafiklerden de goriildiigii gibi toplam bozunum genisligine
en biiyiik katkiy1 iki-jet son durumu vermektedir. Bu ¢alismanin bu noktasindan sonraki
kisimlarinda uyarilmis u kuarkin kiitlesinin uyarilmisg d kuarkin kiitlesine esit oldugu
dejenere durum gq* igin hesaplamalar yapilmistir [33]. Tesir kesiti hesaplamalarimizi
gosterdigimiz Sekil 2’yi CalcHEP benzetim yaziliminda CTEQ6L1 [34], [35] kuark
dagilim fonksiyonunu kullanarak elde ettik. Burada renormalizasyon ve faktorizasyon
Olcekleri uyarilmis kuarkin kiitlesine esit alinmastir.

Sekil 2’den de goriildiigii gibi uyarilmis kuarkin kiitlesi arttikca tesir kesiti degerleri
azalmaktadir. Kompozitlik 6l¢eginin kiitleye esit alinmasi durumunda tesir kesiti

11



degerleri daha yiiksek olmaktadir. Kompozitlik 6l¢egi kiitleden biiylik olan bir deger-14
TeV- alindig1 zaman tesir kesiti daha diisiik degerlere sahip olmaktadir.
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Sekil 1. Farkli kompozitlik 6lgegi degerlerinde uyarilmis d kuark (iist sira) ve u kuark (alt sira) i¢in toplam
ve kismi bozunum genislikleri.
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Sekil 2. Kompozitlik 6lgeginin uyarilmig kuark kiitlesine esit ve 14 TeV alindig1 durumlar i¢in uyarilmig
kuarkin tesir kesiti.

3. Sinyal-Ardalan Analizleri

Bu kisimda uyarilmis kuark (q*) i¢in sinyal-ardalan analizleri yapilmistir. Sinyal siireci
olarak, pp = q* + X = qg + X siireci secilmistir. Sinyale karsilik gelen ardalan siireci
de pp — jj + X’dir. Burada, j sembolii ve u,,d,d,c,c,s,5b,b ve g’yi temsil
etmektedir. Ilk olarak, sinyal ve ardalan analizlerinde kuark ve jetler icin enine
momentuma 25 GeV’lik temel simirlandirmalar uygulanmistir. Bu  temel
simirlandirmalar  sinyali ardalandan ayirt edebilmemizde yetersiz kalmaktadir. Bu

12



sebeple, sinyal ve ardalan siireglerindeki son durum pargaciklari i¢in enine momentum
(Pr), pseiido-rapidity (n), degismez kiitle (mj) dagilmlar ¢izdirilerek, sinyali
ardalandan ayiran bolgeler belirlenmistir. Sinirlandirmalart belirledigimiz dagilim
grafiklerinde kompozitlik 6lgeginin uyarilmis kuarkin kiitlesine esit alindig1 durum ile A
= 14 TeV oldugu durum benzer davranisa sahip olduklari i¢in 6rnek olarak sadece A =
14 TeV durumuna ait dagilim grafikleri Sekil 3’te verilmistir.

— 14 TeV
YI-BHC, A= 14 TeV YI-BHC, A = 14 TeV
E 10° ;—
0 - ) E
0t b —_— SM 10 — SM
E —— g =T TeV 100 = mge=T7TeV
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Z 1 107 | .
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& 10 ! 10
= .k £
5 o E
D.E?m 1 ;.; ?gm“ e
= 0 fg'“ E
~ E =
..t.). 10 g =10 E j 3
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Sekil 3. Kompozitlik 6l¢eginin 14 TeV’e esit oldugu durum igin enine-momentum, pseiido-rapiditiy ve
degismez kiitle dagilimlar

Enine momentum grafiklerine bakildiginda sinyali ardalana gére one ¢gikarmak igin son
durumdaki jetlere Pr > 2 TeV’lik bir sinirlandirmanin uygulanmasinin uygun olacagi
goriilmektedir.  Pseiido-rapiditiy  grafikleri incelendiginde sinyal ve ardalan
stireclerindeki jetlerin dagilimlarina gore -2.5 < n < 2.5 smurlandirilmasi belirlenmistir.
Son durumdaki iki-jetin degismez kiitlesi icin de mg«-2I"" < mj; < mg + 2"
simirlandirma degerinin uygun olacagini tespit ettik. Burada, I'* uyarilmis kuarkin
bozunum genisligidir. Bunlara ek olarak, son durumdaki iki-jeti birbirinden ayirt
edebilmek i¢in konik ag1 yaricapmi (AR) 0.5’ten biiyiik sectik. Belirledigimiz bu
sinirlandirmalart uygulayip Denklem 2’yi kullanarak spin-1/2 uyarilmis kuarkin
istatistiki onem hesaplamalar1 yapilmistir. Denklem 2’deki os sinyal tesir kesitini, s
ardalan tesir kesitini ve L, ise toplam yillik 1smlik degerini temsil etmektedir,

S§ = 23 /L 2
oot o\ P (2)

13



4. Bulgular ve Analizler

Bu calismada birkag ¢esit analiz {izerinde durduk. Bunlar sirastyla, YI-BHC nin yillik
toplam 1smligina gore elde edilen uyarilmis kuark kiitle limitleri, kompozitlik Slgegi
taramas1 ve uyarilmis kuarkin kiitlesine gore serbest parametre taramasidir.

Isinlik-kiitle bagimliligint A = 14 TeV ve A = mg~ i¢in inceledik. Sekil 4’de goriildigi
gibi A = 14 TeV segeneginde 1sinlik degeri L;n, = 3500 fb~1’de uyarilmis kuarkin
kiitlesi i¢in disarlama, gozlem ve kesif degerleri sirasiyla, 8382, 8071 ve 7663 GeV
olarak belirlenmigtir. A = mg~ segeneginde yine ayni 1sinlik degeri igin uyarilmis
kuarkin kiitlesine getirilen disarlama, gozlem ve kesif sinirlandirmalari sirasiyla, 8667,
8391 ve 8029 GeV’dir. Ayrintili bulgular Tablo 2’de gosterilmektedir.

YI-BHC, (pp— jj + X) YI-BHC, (pp— jj + X)

L I B B B L AL B N BN B T T T T
* - L

A =14 TeV e S L A, / A

ﬁmp[ﬂ)_l]

1 |
7400 T600
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L | | 1
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AN
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N
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Sekil 4.Kiitleye gore 1gmlik grafikleri, sol panel A =14 TeV, sag panel A = mg»

1
8000

| 1 |
8200 8400 8600 8800

Tablo 2. Farkli iki kompozitlik 6lgegi i¢in yillik toplam 1ginlik degerlerine gore uyarilmig kuarkin YI-
BHC'deki kiitle limitleri

mg+(GeV)
A 14 Tev mg-

Liop (fbY) 5c 30 26 56 36 26
700 6977 7420 7753 | 7423 7815 8109
1400 7278 7706 8030 | 7691 8067 8354
2100 7451 7870 8188 | 7843 8212 8494
2800 7571 7984 8298 | 7948 8313 8591
3500 7663 8071 8382 | 8029 8391 8667

Kompozitlik 6lgegi taramast YI-BHC’nin kinematik sinirlar1 géz Oniine alinarak
yapilmis ve bulgularimiz Sekil 5°de gosterilmistir. Sekil 5°deki grafikte sunulan
uyarilmis kuarkin disarlama, gozlem ve kesif degerleri YI-BHC’ nin 10 yillik ¢alisma
siiresi sonunda ulasacagi éngoriilen 3500 fb’lik 15mlik degerine gére elde edilmistir.
Bu grafikten de goriilecegi gibi, eger uyarilmis kuarkin kiitlesi 6700 GeV ise
kompozitlik 6lgeginin ulagabilecegi disarlama degeri 94,6 TeV, gozlem degeri 63,1 TeV
ve kesif degeri ise 37,9 TeV olacaktir. Tablo 3’te, YI-BHC’de uyarilmis kuarkin bazi
kiitle degerleri icin kompozitlik dlceginin ulasabilecegi disarlama, gozlem ve kesif
degerleri verilmistir.
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Sekil 5. Kiitleye gore kompozitlik 8lgegi grafigi (Lo, = 3500 fb~1)

Tablo 3. Uyarilmis kuarkin bazi kiitle degerlerine karsihk gelen kompozitlik dlgekleri (Lypp =
3500 fb 1)

m,+(GeV) A (GeV)
5c 3o 26
6700 37857 63094 94641
7000 27581 45968 68951
7300 19809 33015 49523
7800 11053 18422 27633

Makalemizin bu kismina kadar, daha once belirttigimiz gibi serbest parametreleri 1’e
esit almistik. Fakat bu parametreler, 1’den daha kiiclik degerlere de sahip olabilir.
Bunun igin, serbest parametre taramasmi hem A = 14 TeV, hem de A = mg igin
gerceklestirdik. Sekil 6’da serbest parametrelere bagli olarak uyarilmis kuarkin YI-
BHC’de ulasabilecegi biitiin giivenirlilik seviyesindeki kiitle limitleri 3500 fb™* toplam
1isinlik degerinde farkli kompozitlik 6lgekleri, A = 14 TeV ve A = mg~ , i¢in verilmistir.

YI-BHG. (pp— ji + X). Liop = 3500 b1, /5 = 14 TeV YI-BHQ, (pp— jj + X), Liop = 3500 fb~1, /5 = 14 TeV
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Sekil 6. Kiitleye gore serbest parametre grafikleri (sol panel A = 14 TeV, sag panel A = my»)

Sekil 6’ya baktigimizda, A = 14 TeV kompozitlik 6lgeginde, 6700 GeV kiitleli
uyarilmis kuark  serbest parametre degerlerinin 0,55 < f, f;, f' < 1 araliginda kesif
042 < f,f.,f' <1 arahginda gozlem ve 0,36 < f, f;, f' < 1 araliginda da disarlama
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giivenilirlik seviyelerinin elde edilecegi goriilmektedir. A = mg~ igin, yine 6700 GeV
kiitleli uyarilmis kuarkin 0,40 < f,f;, f' < 1,032 < f,fs, f ' <1ve 026 < f,f;, f' <
1 serbest parametre araliklarinda sirasiyla kesif, gozlem ve disarlanabilecegi
goriilmektedir.

4. Sonug ve Yorum

Bu calismada, Yiiksek Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistiricisinda dejenere durumdaki
uyarilmis kuarkin rezonansta fretilip iki-jet son durumuna gegisi incelenmistir.
Yaptigimiz hesaplamalar sonucunda, kompozitlik 6l¢eginin uyarilmis kuarkin kiitlesine
esit aldigimiz durumda ve toplam 1sinlik degerinin 3500 fb™! aldigimizda uyarilmus
kuarkin 8029 GeV degerine kadar kesif, 8391 GeV degerine kadar gézlem ve 8667 GeV
degerine kadar disarlanabilecegini gosterdik. BHC nin 139 fb! toplam 1simlik degeri ve
A = mg kompozitlik 6lgeginde 6700 GeV’lik kiitle degerine kadar ki disarlamasi goz
ontine alindiginda, YI-BHC’nin uyarilmis kuarklar i¢in kesif potansiyelin yiiksek
oldugu ortaya c¢ikmaktadir. BHC’deki c¢aligmalarda uyarilmis kuarkin kompozitlik
Olgegi ve kiitlesi birbirine esit alindig1 i¢in kompozitlik 6lgegi ile ilgili ayrintili inceleme
yaptlmamaktadir. Ancak, uyarilmis kuarkin kompozitlik Slgegi, kiitlesinden farkl
degerlere de sahip olabilecektir. Dolayisiyla, YI-BHC’de uyarilmig kuarkin kiitlesine
bagl olarak yaptigimiz kompozitlik Olgedi taramasinda, mg« = 6700 GeV ise
kompozitlik 6lgeginin ulagabilecegi disarlama degeri 94,6 TeV, gozlem degeri 63,1 TeV
ve kesif degeri ise 37,9 TeV olacagini gosterdik. Bu sonuglar, YI-BHC nin uyarilmis
kuarkin kompozitlik Olcegini arastirmada yliksek potansiyele sahip olacagim
gostermektedir. Son olarak, genelde 1’e esit alinan serbest parametrelerin, YI-BHC de
daha kiiciik degerler icin taramasim yaptik. Ornegin, A = mgx Ve mgx = 6700 GeV
durumunda uyarilmig kuarkin sirasiyla 0,40’dan 1’e, 0,32’den 1’¢ ve 0,26’dan 1’¢
kadarki serbest parametre degerlerinde kesif, gozlem ve disarlanabilecegi
hesaplanmistir. Buradan, YI-BHC nin serbest parametrelerin 1’den kiiciik degerlerinde
dahi uyarilmis kuarki belirli kiitle sinirlarina kadar tespit edebilece§i sonucuna
varabiliriz. Sonug olarak, yaptigimiz hesaplamalar, YI-BHC nin uyarilmig kuarkin iki-
jet son durumundaki rezonans iretimini arastirmada yiiksek bir potansiyelinin
olabilecegini ortaya koymustur.
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