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FCC’ye Dayalı γp Çarpıştırıcıları
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Gelecekte FCC’ye dayalı çeşitli
e − p, aynı zamanda γp çarpıştırıcı
seçenekleri öne sürülmektedir.

Seçeneklerden biri Uluslararası
Doğrusal Çarpıştırıcısı (ILC) ile
FCC’yi temel alan asimetrik bir
çarpıştırıcı

Diğeri ise, Plasma Wake-Field
Accelerator Linear
Collider(PWFA-LC) ile FCC
kombinasyonu.

Çarpıştırıcı Adı Ep

(TeV )
Ee
(TeV )

Emax
γ

(TeV )

√
sep

(TeV )

√
s

max
γp

(TeV )

Lint

(fb−1/yıl)
ILC⊗FCC 50 0.5 0.42 10 9.1 10-100
PWFA-LC⊗FCC 50 5 4.15 31.6 28.8 1-10
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Uyarılmış Kuarklar

Kompozit modeller, uyarılmış leptonlar
ve kuarkların varlığını tahmin etmektedirler.

Standart Model(SM) kuark ailesi:

q∗ şeklinde temsil edilen uyarılmış kuarkların, SM kuarklara göre daha fazla

kütleye sahip olması beklenmektedir :
1st 2nd 3rd

u* c* t*
d* s* b*

Analizimizde birinci aile üyesi olan u kuarkın uyarılmış halini u∗ inceledik.

6 / 28
FCC’ye Dayalı γp Çarpıştırıcılarında Uyarılmış u-kuarkın Rezonant Üretimi

N



Uyarılmış Kuarklar

Kompozit modeller, uyarılmış leptonlar
ve kuarkların varlığını tahmin etmektedirler.

Standart Model(SM) kuark ailesi:

q∗ şeklinde temsil edilen uyarılmış kuarkların, SM kuarklara göre daha fazla

kütleye sahip olması beklenmektedir :
1st 2nd 3rd

u* c* t*
d* s* b*

Analizimizde birinci aile üyesi olan u kuarkın uyarılmış halini u∗ inceledik.

6 / 28
FCC’ye Dayalı γp Çarpıştırıcılarında Uyarılmış u-kuarkın Rezonant Üretimi

N



İçerik

1 FCC’ye Dayalı γp Çarpıştırıcıları ve Uyarılmış Kuarklar
1. FCC’ye Dayalı γp Çarpıştırıcıları 2. Kuarklar ve Uyarılmış Kuarklar

2 Etkileşim Lagranjiyeni & Simülasyon Programı
1. Etkileşim Lagranjiyeni 2. Simulasyon Programları

3 Analizler
1. Bozunum Genişliği ve Tesir Kesiti Grafikleri

4 Sinyal ve Ardalan Analizleri
1. Enine Momentum (PT ), Rapidity(η), Sabit Kütle (Mjj ) 2. Anlamlılık Hesabı

5 Sonuçlar
1. Sonuçlar

7 / 28
FCC’ye Dayalı γp Çarpıştırıcılarında Uyarılmış u-kuarkın Rezonant Üretimi

N



Etkileşim Lagranjiyeni

Spin-1/2 Uyarılmış Kuark Etkin Lagranjiyeni

Leff = 1
2Λ q̄
∗σµν [gs fs

λ
a

2 F
a
µν+gf ~τ2

~Wµν+g ′f ′Y2 Bµν ](ηL
1−γ5
2 +ηR

1+γ5
2 )q+H.c.

Λ : Kompozitlik Ölçeği

q
∗
: Uyarılmış Kuark

q : Taban durum kuarkı

F
a

µν ,
~Wµν , Bµν : Glüon, SU(2) ve

U(1) için alan tensörleri.

λ
a
: Kuark-glüon etkileşimleri için renk

parametresi.

~τ : Pauli Spin Matrisleri

Y = 1/3 : Zayıf hiper-yük

gs , g , g
′
: Gauge bağlaşım sabitleri

fs = f = f
′

= 1: Serbest parametreler

ηL ve ηR : Sol ve Sağ elli kiralite
faktörleri

γ5: 4× 4 Dirac matrisleri

Burada, bağlanma için
max(|ηL|, |ηR |) = 1 seçilir ve
kiralitenin korunması için ηLηR = 0
şartı gerekir.
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LanHEP, CalcHEP

YEF Hesaplama Programı CalcHEP.

Bozunum genişliği, tesir kesiti,vs hesaplamak için kullanılan simülasyon
programlarından biri CalcHEP’tir.

LanHEP programı ile spin-1/2 uyarılmış kuark etkin Lagranjiyeni hesaplama yapmak
için oluşturulur.

CalcHEP parametre ayarlarında istenilen değeler girilebilir, kompozitlik ayarı, demet
enerjileri, fatörizasyon/renormalizasyon değeleri ile bakmak istediğimiz kütle değerleri,
vs.

CMS ve ATLAS’ın son durum parçacıklari ikiz-jet olan makalelerden, gerçek data ile
yapılan analizler sonucunda uyarılmış kuark için gözlemlenen kütle degeri 6.0TeV
değerine kadar dışarlandığını görmekteyiz.

M
u
∗ = 6.0TeV ’den başlayarak u

∗ ’ın muhtemel kütlesini daha büyük kütle değerlerine
doğru çarpıştırcıların limitleri içerisinde taradık.
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Feynman Diagramı
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CalcHEP programına :

γ + p → g + u

etkileşimi girildi, sinyal için hesaplamalarda kullanılcak u∗’ın
rezonant üretimi olan Feynman diyagramı:

γ

u

g

u

u∗
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Bozunum Genişliği Grafiği
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Bozunum genişliğini iki farklı
kompozitlik ayarı için elde
ettik.

Burada Mu∗ kütle değeri
arttıkça bozunum
genişliğinin de arttığı
görülmektedir.



Tesir Kesiti Grafikleri I
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Kutuplanmış (γH = 1 ya da γH = −1) ve kutuplanmamış (γH = 0)
foton ile proton çarpışmasından,hiç bir sınırlama konulmadan elde
edilen u∗’ın tesir kesiti-kütle grafikleri.

Her iki grafikte de, kütle merkezi enerjisi 9.1TeV dir.

Sol taraftaki grafikte Λ = 10TeV , sağ taraftakinde ise Λ = Mu∗

seçilmiştir.



Tesir Kesiti Grafikleri II
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Sabit Kütle (Mjj)
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Sinyal etkileşimi: γ + p → u∗ + X → u + g + X

Ardalan etkileşimi: γ + p → j + j + X

j : u, ū, d , d̄ , c , c̄ , s, s̄, b, b̄ ve g

Sabit kütle için Mu∗ − 2Γu∗ and Mu∗ + 2Γu∗ kütle perceresi kadar
sınırlandırma getirdik.



Enine Momentum (PT )
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Burada yine sol tarafta, düşük kütle merkezi enerjili seçenek için elde
edilen, sağ tarafta yüksek kütle merkezi enerjili seçenek için elde
edilen PT grafikleri görülmektedir.
√
sγp = 9.1TeV seçeneğinde PT ’ye 500GeV ’lik,

√
sγp = 28.8TeV

seçeneğinde ise PT ’ye 1000GeV ’lik bir sınırlama getirerek ardalandan
gelen katkıyı azalttık.



Rapidity(η)
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Anlamlılık Hesabı

Önceki sayfalarda bahsettiğimiz PT , η ve Mu∗ sınırlamalarını uygulandı.

Çarpıştırcıların limitleri içinde, 6000GeV ’den başlayıp kütle taraması
yapılarak, sinyal ve ardalan için anlamlılık (2σ, 3σ 5σ) hesapları yapıldı.

Anlamlılık Hesabı:

S =
σs√

σs + σB

√
Lint

σs : Sinyal Tesir Kesiti
σB : Ardalan Tesir Kesiti
Lint : Toplam Işınlık
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Sonuçlar I
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3σ 7.41 7.11 7.62 7.37 8.08 7.90 8.23 8.05
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Sonuçlar II
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Sonuçlar III
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Sonuçlar IV
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6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

 [
G

e
V

]
Λ

410

510

 

Significances

σ2

σ3

σ5
1L = 10 fb

 = 0
H

γ

CM (TeV) 28.8
γH -1 0

Mu
∗ (TeV) 6 10 15 6 10 15

Λ (TeV)
5σ 77.9 65.6 40.5 51.9 44.8 27.7
3σ 130 109 67.4 86.5 74.7 46.2
2σ 195 164 101 130 112 69.4
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A = σ(γH=1)−σ(γH=−1)
σ(γH=1)+σ(γH=−1)

burada A asimetri, σ(γH = −1) ve σ(γH = 1) helisiteye göre
tesir kesiti değerlerini gösterir.

CM
(TeV)

Mu
∗

(TeV)
γH ηL = 1, ηR = 0 ηL = 0, ηR = 1

σ (pb) A σ (pb) A

9.1
6

-1 4.15×10−2
-0.99

8.07×10−5
0.99

1 1.71×10−4 2.29×10−2

7
-1 6.50×10−3

-0.98
2.78×10−5

0.98
1 5.89×10−5 3.54×10−3

28.8
10

-1 1.39×10−1
-0.99

4.34×10−4
0.99

1 9.20×10−4 7.61×10−2

15
-1 2.23×10−2

-0.99
3.56×10−5

0.99
1 7.54×10−5 1.23×10−2
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√
sγp 9.1 TeV 28.8 TeV
Lint 100 fb−1 10 fb−1

Λ Mu
∗ Mu

∗

γH -1 -1

Kütle Limitleri
(TeV)

5σ 7.99 19.4
3σ 8.23 21.2
2σ 8.40 22.2

Eğer uyarılmış u kuark yukarıda bahsedilen bölgede ise FCC-pp
çarpıştırıcısı, FCC’ye dayalı γp çaprıştırıcısından önce u∗’ı keşfedecektir.
Ancak, kutuplanmış foton demeti ile FCC’ye dayalı γp çarpıştırıcısı u∗-u-γ
kiralite köşe yapısını belirlemeye eşsiz bir fırsat tanımaktadır.
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Ekler

Spin-1/2 particle propagator:

SF (p) = �p + m

p2 −m2 + iε
+

γµpµ + m

p2 −m2 + iε

Spin-3/2 particle propagator:

SF (pµν) =
1

p2 −M2 [−(�p+M)(ηµν− pµpν

M2 )− 1
3

(γµ+
pµ

M
)(�p−M)(γν+

pν

M
)]
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