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1.  Giriş 
 
Standart Model (SM), temel parçacıkları ve aralarındaki etkileşimleri açıklayan başarılı bir modeldir. Nitekim, 
2012 yılında Higgs parçacığının keşfi, bu modele olan güvenilirliği daha da artırmıştır. 
 
Bununla birlikte, SM’nin de eksik yönleri vardır. SM’nin açıklayamadığı durumlardan bazıları şunlardır: 
 
 

          Temel parçacık enflasyonu 
          Gravitasyonel etkileşimler 

                                                   Nötrinoların kütleleri 
          Nötrino salınımları 
          Fermiyonik ailelerin tekrarlanması 
          Fermiyon kütleleri 
          Karanlık madde 

 
       

 
Bu problemlere çözüm getirebilmek için SM’nin ötesinde çeşitli yeni modeller geliştirilmiştir. Bu modellerin en 
önemlilerinden biri kompozitliktir. Kompozitliğin temel prensibine göre leptonlar, kuarklar ve bunların 
antiparçacıkları “preon” olarak adlandırılan daha temel parçacıklardan oluşmaktadır.  
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Günümüze kadar önerilen çeşitli preonik modeller kapsamında, pekçok yeni parçacık öne sürülmüştür. 
Bunlardan bazıları: 
 
                                                  Uyarılmış leptonlar ve kuarklar 

          Leptokuarklar 
          Leptogluonlar 
          Dikuark ve leptonlar 
          Renk sekizlisi kuark ve leptonlar 

 
 
 
Rishon Modeli: Preonik modele örnek olarak Harari-Shupe yani rishon modeli (1979) gösterilebilir. Bu modele 
göre tüm leptonlar ve kuarklar, T ve V rishonu olarak adlandırılan daha temel preonlardan oluşmaktadır. 
Kütlesiz olan bu preonlar renk ve hiperrenk yükleri taşımaktadır. Fermiyonlar arasındaki yeni hiperrenk 
etkileşimleri preonların bağlanma enerjisi ölçeğinde gerçekleşmelidir. Bu enerji ölçeğine kompozitlik skalası 
denilir ve λ ile gösterilir. Bu modelde leptonlar ve kuarklar, 3 rishonun bağlı durumundan [SU(3)] oluşur. 
Kompozitlik skalasının altında leptonlar veya kuarklar hiperrenk teklisi olarak bulunur. 
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SM fermiyonları eğer kompozit yapıda ise, kompozitliğin bir sonucu olarak uyarılmış durumları da olmalıdır. 
Dolayısıyla uyarılmış fermiyonlar deneysel olarak gözlenebilirse, kompozitliğin varlığına doğrudan bir kanıt 
oluşturacaktır. 

Kütle Limitleri 

Uyarılmış nötrinolar için deneysel çalışmalardan elde edilen güncel kütle limitleri şunlardır: 
 

    
   m > 213 GeV        Single Production     H1 Collaboration 

 
   m > 1.6 TeV          Pair Production        ATLAS Collaboration 
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2-	FCC	Tabanlı	Lepton-Hadron	Çarpıştırıcıları	 
Higgs parçacığının keşfinden sonra, parçacık fiziği Higgs çağına ulaşmış oldu. Fakat Higgs parçacığının temel 
bir skaler olup olmadığı net olarak bilinmemektedir. Bu yüzden Higgs bozonunun gerçek doğasını 
anlayabilmemiz için, Higgs bozonunun özellikleri detaylı olarak incelenmelidir.  
 
Bu amaçla bir Higgs fabrikası kurmak için, çeşitli uluslararası çarpıştırıcı projeleri dizayn edilmeye 
başlanılmıştır.  
 
Örneğin ILC, CLIC, LHeC, vb. 
 
Kurulması planlanan en önemli projelerden biri FCC (Future Circular Collider) dairesel hızlandırıcısıdır. FCC 
projesi 2010-2013 yıllarında CERN’de tasarlanmaya başlanmıştır. Projenin asıl amacı 100 TeV’lik kütle 
merkezi enerjisine sahip enerji-öncüsü bir hadron çarpıştırıcısı inşa etmektir. FCC-hh çarpıştırıcısı yüksek 
enerjilerde BSM teorilerini test etme imkanı verecektir. Projenin içerik dizayn raporunun (CDR) 2018 yılında 
tamamlanması beklenmektedir. 
 
FCC projesi aynı zamanda, yüksek lüminositeye sahip 90-400 GeV enerjili bir elektron-pozitron (FCC-ee veya 
TLEP) çarpıştırıcısının dizaynını da içermektedir. Aynı tünele kurulacak olan bu çarpıştırıcıda top kuark, W, Z 
ve Higgs fiziği konularının araştırılması planlanmaktadır. 
 
Elektron-pozitron çarpıştırıcısının kurulmasıyla, projenin son aşamasında, FCC-he çarpışma opsiyonu da elde 
edilecektir. 
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TLEP halkasındaki elektronun enerjisi, sinkrotron ışınımından dolayı 
sınırlıdır. Bu yüzden daha yüksek elektron enerjilerine ulaşmanın bir 
yolu da FCC halkasına teğet olarak bir lineer elektron hızlandırıcısı 
kurmaktır. ILC (International Linear Collider), ERL60 (Energy 
Recovery Linac-60) ve PWFA-LC (Plasma Wake Field Accelerator-
Linear Collider) lineer hızlandırıcılarına ait elektron demet 
parametreleri kullanılarak elektron-proton çarpıştırıcıları önerilmiştir.  
 
 
FCC-temelli elektron-proton çarpıştırıcılrının temel parametreleri 
aşağıdaki tabloda gösterilmiştir.  
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3.	Etkin	Lagranjiyen,	Bozunum	Genişliği	ve	Tesir	Kesitleri 
 
Bir	SM	leptonu,	bir	spin-1/2	uyarılmış	lepton	ve	bir	ayar	bozonu	arasındaki	etkileşmeyi	tanımlayan	etkin	lagranjiyen; 

Kompozitlik	skalası 
 
Alan	şiddeti	tensörleri 
 
Pauli	matrisleri 
 
hiperyük 

Ayar	sabitleri 
 
scaling	faktörleri 
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Uyarılmış	leptonun	bozunum	genişliği: 

Zayıf	karışım	açısı 
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Bozunum Genişliği Tesir Kesiti 



4.	Sinyal-Fon	Analizi 
Uyarılmış nötrinolar                        süreci boyunca üretilir, ve sonrasında W kanalına bozunur.  

süreç 

Uyarılmış nötrino etkileşim köşeleri simülasyon programı CALCHEP’e girildi, ve hesaplamalarda kullanıldı. 
Sinyal-fon analizi, parton seviyesinde yapıldı. 
 
Sinyali fondan ayırmak için öncelikle son durum parçacıkları olan elektron, W-bozonu ve jetlere 20 GeV’lik 
bir enine momentum (pT) kesmesi uygulandı. 
 
Başlangıç kesmelerinin uygulanmasından sonra elde edilen SM tesir kesitleri: 
 
      σ = 3.96 pb       ERL60-FCC 
 

                  σ = 15.74 pb       ILC-FCC 
 
                                                           σ = 58.15 pb       PWFALC-FCC 
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Sonrasında uyarılmış nötrinoların keşfi için uygun kesmeleri belirleyebilmek amacıyla, son durum parçacıkları 
olan elektron ve W-bozonunun enine momentum ve pseudorapidity grafikleri çizdirildi.  

ERL60-FCC 

ILC-FCC 
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PWFALC-FCC 

Bu grafikler üzerinden keşif kesmeleri, fonu azaltacak ve sinyali mümkün mertebe etkilemeyecek 
şekilde belirlendi. 

Çarpıştırıcı PT-elektron PT-W Eta-elektron Eta-W 

ERL60-FCC PT > 200 GeV PT > 200 GeV -5 <eta<-1 -4.5 <eta<-2 

ILC-FCC PT > 200 GeV PT > 200 GeV -5 <eta<1 -3.4 <eta<0.4 

PWFALC-FCC PT > 400 GeV PT > 400 GeV -5 <eta<2.5 -2.5 <eta<1 

Keşif kesmeleri (discovery cuts) 
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Invaryant Kütle Grafikleri 

Keşif kesmelerini uyguladıktan sonra elde edilen invaryant kütle grafikleri  

ERL60-FCC ILC-FCC PWFALC-FCC 

Bu grafiklerden de açıkça görüldüğü gibi keşif kesmelerinin uygulanması fonu bastırmıştır. 
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Hesaplamalar 

Keşif kinematiksel kesmelere ilave olarak, uyarılmış nötrinoların bozunum genişlikleri kullanılarak eW 
sistemine aşağıdaki gibi bir kesme uygulanarak hesaplamalar yapılmıştır. 

Hesaplamalarda aşağıdaki istatistiksel önem formülü kullanılmıştır. 

Statistical Significance 



5. Sonuç 

Hesaplamalar sonucunda elde edilen dışarlama (2σ), gözlem (3σ) ve keşif (5σ) için bulunan kütle 
değerleri aşağıdaki tabloda gösterilmiştir. 
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Teşekkürler… 
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