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YUKSEK ENERJILi HADRON CARPISTIRICILARINDA AYNI ANDA
OLUSAN W VE Z BOZONLARI iCiN KUANTUM RENK DINAMIGIi (QCD)
TAHMINLERI

OZET

Bu c¢alismada proton ¢arpigsmalari sonucu Biiyiikk Hadron Carpistiricisi (BHC) nin
planlanan en yiiksek enerjisi 14 TeV, BHC ile ayni tiinelde fakat 27 TeV enerji ile
baslatilacak olan Yiiksek Enerjili BHC ve ileride kurulmasi planlanan ve 100 TeV’lik
kiitle merkez enerjisine sahip olacak dairesel ¢arpistirict FCC’nin enerji degerlerinde es
zamanli {retilen W ve Z bozonlarinin yliksek mertebeli kuantum renk dinamigi
tahminleri hesaplanmistir. Hesaplamalar bir¢ok parcacik {iretimini biinyesinde barindiran
MCFM Monte Carlo programi kullanilarak leading order (LO) ve next-to-leading order
(NLO) mertebesine kadar yapilmigtir. W ve Z bozonlarinin leptonik bozunumlarida
dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda W ve Z olusumunda secilecek olan partonlarin
dogru tahmininin yapilabilmesi i¢in LHAPDF kiitiiphanesindeki parton dagilim
fonksiyonlar1 (PDF)’ndan NNPDF3.1, MMHT2014, MSTW2008 ve HERA2.0 parton
dagilim fonksiyonlar1 secilmistir. Daha sonra, segilen PDF’ler ile elde edilen tesir kesiti
sonuglart 14, 27 ve 100 TeV kiitle merkez enerjilerinde karsilastirilarak referans PDF
(NNPDF3.1) secilmistir. Ayrica, NNPDF3.1 PDF’si ile elde edilen 13 TeV kiitle merkez
enerjisindeki sonuglarin ayni enerjide CMS igbirligi tarafindan yaymlanmis sonuglar ile
karsilastirilarak elde edilen NLO tesir kesiti sonuglarinin CMS sonuglari ile uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. Daha sonra, NNPDF3.1 PDF’si kullanilarak 14, 27 ve 100 TeV
kiitle merkez enerjilerinde LO ve NLO tesir kesiti sonuglar1 elde edilmistir. Sonuglarin
yani sira PDF, scale ve ag hata paylar1 hesaplanmistir. PDF hata paylarinin hesaplanmasi
MCFM programt ile yapilmistir. Scale hata paylari renormalizasyon ve faktorizasyon
degerlerinin secilen referans deger olan W ve Z bozonlarinin kiitle toplaminin iki kat1 ve
yarisi alinarak hesaplanmistir. Son olarak ag hata pay1 ag(M;) = 0,118 degerinin 0,002
kadarlik pozitif ve negatif degerlerde degistirilmesi sonucu elde edilmistir. Boylece
yiiksek mertebeli kuantum renk dinamigi tahminlerinde diisiik mertebeli LO’a gore daha
kiiciik hata paylar1 ile daha dogru sonuglarin elde edildigi sonucuna varilmistir. Son
olarak, olay sayisi, entegre parlaklik ve tesir kesiti arasindaki iliski kullanilarak 14, 27 ve
100 TeV kiitle merkez enerjilerinde 13 TeV ile ayni istatistigi verecek olan data miktari
hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar W* + Z kanali igin sirasiyla 14, 27 and 100 TeV
enerjilerinde 57,62 fb~1, 24,87 fb~1,5,53 fb~Y’dir. W~ + Z kanali igin ise sirasiyla
14, 27 and 100 TeV enerjilerinde 56,86 fb~1, 22,18 fb~1, 4,32 fb~’dir. Bu sonugclar
daha yiiksek enerjilerde daha az verinin daha diisiik enerjilerle aym istatistikleri
sagladigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: CMS, ATLAS, CERN, LHC, W ve Z bozonlari, Standart Model.
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QUANTUM CHROMODYNAMICS (QCD) PREDICTIONS FOR THE
SIMULTANEOUSLY PRODUCED W AND Z BOSONS IN HIGH-ENERGY
HADRON COLLIDERS.

ABSTRACT

In this study, QCD predictions of simultaneously produced W and Z bosons were
calculated at 14. 27 and 100 TeV center-of-mass energies since 14 TeV is the planned
highest energy at the Latge Hadron Collider, 27 TeV is the energy planned for the High
Energy LHC (HE-LHC) and 100 TeV is the planned energy for the Future Circular
Collider (FCC). All the predictions were calculated up to next-to-leading order (NLO)
QCD using the MCFM Monte Carlo program. Four different patron distribution functions
(PDFs) in the LHAPDF library were used to make the correct predictions while selection
W and Z coming from the partons. The PDFs that are used in the calculations are
NNPDF3.1, MMHT2014, MSTW2008 and HERA. A comparison of the QCD results that
are obtained with these PDFs were performed and their consistency were tested. Among
these PDFs, NNPDF3.1 were selected as refernce PDF and its QCD results at 13 TeV
were compared with the CMS results that were mesured by the CMS collaboratio at the
same center-of-mass energy. Then, LO and NLO cross-section results were obtained at
14. 27 and 100 TeV center of mass energies using NNPDF3.1 PDF. In addition to the
QCD results, PDF, scale and ag uncertainties were calculated. MCFM program were
used fort he calculation of the PDF uncertainty. The scale unceratainties were calculated
by taking twice and half of the mass sum of the selected reference value, the mass sum of
the W and Z bosons, of the renormalization and factorization values. ag unceratainties
were obtained by changing the value of ag(M;) = 0.118 by 0.002. The results showed
small unceratainties while the order of the QCD becomes higher. Finally, the amount of
data that would give the same statistic with the data at 13 TeV center-of-mass energy
were calculated at 14. 27 and 100 TeV center-of-mass energies by using the relationship
between the number of events, integrated luminosity and the cross section. The results
showed that we would need 57.62 fb~1, 24.87 fb~1,5.53 fb~! data at 14. 27 and 100

TeV for W+ + Z channel and 56.86 fb~1, 22.18 fb™", 4.32 fb~* data at 14. 27 and 100
TeV for W~ + Z for channel to reach the same statistics with 13 TeV data. This shows
that less data provide the same statistics while we reach the higher energies.

Keywords: CMS, ATLAS, CERN, LHC, W and Z bosons, Standard Model.
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1. GIRIS

Evrendeki maddelerin dort temel elementten (toprak, hava, ates ve su) olustugu
inancindan bugiine maddeyi olusturan o en kiiciik yap1 hakkinda pek c¢ok sey
sOylenegelmistir. Aristoteles’in maddenin siirekli olusuna olan inancinin yani basinda
Demokritos gibi bazi Yunan disiiniirleri maddenin sonsuza kadar kiiciik parcalara
ayrilamayacagini en sonunda bir bolilnemeze “atomos”a varacagini iddia etmisler ve bu

tartisma ytizyillar boyunca devam etmistir [1].

19 yy. basinda John Dalton elementlerin kimyasal yapilarinin bir ortaklik igerisinde bir
araya geldigini, simdilerde molekiil dedigimiz birimleri belirli oranlarda olusturduklarini
belirlemistir. Elementler arasindaki bu ‘katli oranlar yasasi® maddenin temelinde
boliinemeyen pargaciklarin varligmmi gosteriyordu. Bdylece Dalton, atom hakkinda
calisilmis ilk sistematik modeli ortaya koymus ve ilerleyen siirecte atom diisiincesi pek
cok bilim insanmi tarafindan da kabul goérmistiir. Ayn1 yiizyilda fizigin pek ¢ok farkl
alaninda da c¢aligmalar devam ederken elektrigi, manyetizmayr anlamaya calisan
fizikciler, atomu ve onun temel parcaciklarinin kesfedilmesi siirecini hizlandirmislardir.
Ornegin; William Crookes tarafindan gelistirilen ‘Crookes Tiipii’ katot 1gmlarinin ortaya
cikisint saglamistir. Yirminci ylizyilin ilk yillarinda J. J. Thomson’un katot 1smlarinin
dogasmin anlamaya yonelik yapmis oldugu deneyler "boliinemez" kabul edilen atom
fikrini kokiinden sarsmis ve maddenin temel yapisi hakkinda yeni bir ¢cagin baslamasinin
onilinli agmistir. Thomson ¢alismalar1 esnasinda elde ettigi 1sinlarin pargacikli yapisini
kesfetmis ve bunlarmn bir elektriksel yiike sahip olup olmadigimi arastirma yoluna
girmistir. Hazirladig1 yeni diizenekte bir elektriksel alan olusturmus ve katot 1sinlariin
yollariin saptigini gérmiistiir. Meydana gelen sapma art1 yiiklii levha yoniinde olunca zit
yiikler birbirini ¢ekeceginden katot 1sinlarim1 meydana getiren pargaciklarin eksi yiiklii
oldugunu tespit etmis, defalarca tekrar ettigi deneylerinde eksi yiiklii ‘elektron’
pargacigini kesfetmis ve onun yiik/kiitle oranini 6lgmiistiir [2]. Elektronun sahneye ¢ikisi

atom hakkinda bilinen her seyin degismesine neden olmustur.



Thomson’un ‘liziimli kek” modellemesini yaptig1 konugmasindan birka¢ yil sonra atom
icerisinde yogun bir ¢ekirdegin oldugu ve yaptigi deneylerde o parcaciklarinin nasil
sacilma yaptigin1 aciklayan yeni bir isim karsimiza c¢ikacaktir; Ernest Rutherford.
Rontgen tarafindan X 1smlarimin kesfi ve Becquerel’in radyoaktiviteyi kesfiyle
Rutherford, iki tiir radyoaktivite oldugu ayrimin1 yapip, bunlara alfa ve beta 1sinlar1 adini
vermistir. Boylece yoniinli fizigin bu yeni alanina g¢evirmis ve radyoaktif atomlarin
1simalarini incelerken hazirladig1 deney diizenegi ile atomun ortasinda kiigiik bir hacimde
art1 ylkiin yogunlagmasiin gerekliligini bunun yani sira atomun bosluklu bir yapida
oldugunu deney sonugclarina eklemistir. Rutherford bu ¢ikarimina radyoaktif atomlardan
yayillan alfa parcaciklariin  atomlarla ¢arpistiklarinda ugradiklar1  sapmalari
¢oziimleyerek ulagsmustir [3]. Atomun ¢ekirdeginin ve art1 yiiklii proton pargaciginin kesfi,
maddenin temel parcaciklarinin ve bu parcaciklarin dogasinin incelenmesi konusunda
yeni calismalarin hiz kesmeden baslamasma sebep olmustur. Ornegin Rutherford ile
tanisan Niels Bohr, ¢ekirdek etrafindaki yoriingelerde dolanan ve bir yoriingeden digerine
gecis yaparken 1sik salinimi ve sogrulmasi yapan elektronlarin dinamigini aciklama
problemiyle ugrasmis [4] ayn1 yillarda Moseley uygun dalga boylarinda X 1ginlar1 yayan
bazi elementlerin g¢ekirdek yiiklerini 6lgmekle ugrasmistir [5]. Her ne kadar protonun
‘birinci’ olarak adlandirilip maddenin temel birimi olduguna inamilsa da James
Chadwick’in protonla neredeyse ayni kiitleye sahip fakat yiiksliz olan nétronu kesfi
nétronun da temel pargacik olarak kabul edilmesini gerekli kilmigtir [6]. Chadwick’in
noétronu kesfi, Fermi’nin beta-radyoaktivitesi kurami [7] ve protonlarin baska protonlarla
ya da elektronlarla carpistirildigi deneyler modern parcacik fizigi donemini resmen
baslatmis ve evrenin isleyisini, bu isleyisin mekanizmasini anlama yolunda fizige pek ¢ok

yeni alanlar ve yeni kuramlar olusturulmasini saglamistir [8, 9].

Standart model yahut temel parcaciklarin standart modeli, evreni olusturan dort temel
kuvvetten ii¢linii (elektromanyetizma, zayif ¢ekirdek kuvveti ve giiclii ¢ekirdek kuvveti)
icine alan ve bilinen tiim temel parcaciklari inceleyen modeldir. Kuantum alan teorisine
gore, pargaciklar biitiin boslugu dolduran kuantum alan uyarilmalaridir. Biitiin fizigi
kapsayan kuantum alan teorisinin bir sonucu olarak, evreni insa eden, bununla birlikte
sayisiz olasilikla etkilesime giren, ¢ok sayida parcacigi tanimlayabilir ve bu pargaciklari
da Standart Model ¢ercevesinde inceleyebiliriz [10-13]. Standart model atom alti

seviyede her gegen giin sayilari artarak kesfedilen temel parcaciklarin, yiikleri, dmiirleri,



doniis yonleri (spin), kararliliklar1 gibi 6zellikleri goz Oniine alinarak bir siniflandirma
yapmustir. Bu model ¢ok gesitli fiziksel fenomenleri izah etmekte kullanilabilmekteyken
cevaplayamadig1 sorularin alanlarina (kiitlegekimi, nétrino kiitleleri, anti-maddenin
yoklugu, karanlik madde ve karanlik enerji, baryon asimetrisi) da bir basamak olmaktadir

[14-18].

Pargacik fizigi kuvvetlerin, uzayin ve zamanin dogasini inceleme amaciyla 6zellesmis bir
alan olarak karsimiza ¢ikarken inceledigi temel parcaciklar1 birbirleri ile iligkileri ve
etkilesimleri agisindan smiflandirmak gerekmektedir. Fermiyonlar maddenin yapi
taglaridir ve kiitleleri vardir, bozonlar ise fermiyon etkilesimleri i¢in kuvvet tasiyicisi gibi
davranirlar ve bazilariin kiitlesi yoktur. Dort ayar bozonu olan gluon, foton, z° ve W',

W™ bu grubun iiyeleridir [19].

W ve Z ayar bozonlarinin ¢ift iiretimi, standart modelin (SM) elektrozayif bilesenini
arastirir, c¢linkii bu kesitlerin yeni rezonanslar veya anormal iiclii ayarli kaynaklarin
varhiginda 6nemli 6lglide daha biiyiik olacagi tahmin edilmektedir [20, 21]. Proton-proton
carpismalarinda bozon ¢ifti iiretimi i¢in tesir kesitlerinin 6lgiimleri, SM’in elektrozayif
sektoriiniin temel bir testini saglar. Elektrozayif ayar grubunun degismeyen dogasi, tiglii
ayar eslemeleri (TGC'ler) ve dortlii ayar eslemeleri (QGC'ler) yoluyla ayar bozonunun
kendi etkilesimlerine yol agar. Zayif ayar bozon ¢ifti iiretimi, vektdr bozonu sagilmasi
yoluyla dortlii ayar etkilesimlerinin yani sira {i¢lii ayar etkilesimlerini de igerir. Bu
nedenle, ¢iftbozon (diboson) tiretimi c¢aligmasi, elektrozayif ayar grubunun hem zayif
etkilesimini hem de degismeyen dogasini dogrudan test edebilir. Bozon ¢ifti iiretimi i¢in
next-to-leading order (NLO) ve next-to-next-to-leading order (NNLO) QCD
diizeltmeleri, gluon ile baslatilan islemlerin eklenmesi nedeniyle tahmin edilen tesir
kesitleri iizerinde onemli etkiye sahipti. CERN BHC'de mevcut olan enerjilerde
gelistirilmis olan kesitteki artis, deneysel belirsizliklere kiyasla 6nemlidir ve BHC bozon
cifti kesit Ol¢limlerinin dogrudan yiiksek dereceli QCD hesaplamalarini dogrulamasini
saglar. Tevatron carpistiricisinda proton-antiproton carpismalarinda WZ iiretiminin
gozlemlenmesi, CDF [22, 23] ve DO [24] deneyleri ile rapor edilmistir. Proton-proton
carpismalarinda WZ iiretim kesiti, BHC'de CMS deneyi ile /s = 8 TeV’de [25] ve
ATLAS deneyi Vs = 7, 8 ve 13 TeV'de [26-28] olgiilmiistiir. Tiim &lgiimler SM

tahminleriyle iyi bir uyum i¢indedir.



Vektor bozonlari elektronlara ve miionlara bozunmalari yoluyla gézlemlenir [29].
Elektrozayif (EW) ayar bozonlarinin proton-proton ¢arpismalarinda iiretimi, esas olarak
bir kuarkin ve bir antikuarkin yok edilmesinden olusan zayif Drell-Yan siireci [30]
yoluyla gerceklesir. Hassasiyet testlerinde merkezi bir rol oynamanin yani sira EW
etkilesimlerinin gosterge yapist ve EW mekanizmasi ¢alismalarinda simetri kirilmast,

vektor-bozon ¢ifti tiretiminde biiyiik bir ardalan (background) olusturur.

SM yiik parite asimetrisi gibi durumlar1 agiklayamamasina ragmen giliniimiizde temel
pargaciklar1 agiklamaya calisan teorilerin en iyisidir. W*Z giftlerinin {iretimi, iiclii ayar
bozon baglantilarinin degerli bir testini sunar ve SM’in 6nemli bir arka planini temsil
eder [31]. BHC'den alinan verinin analizi sonucunda WW ve WZ kanallarinin tesir kesiti
hesaplamalar1 W ve Z’nin leptonik bozunumlar1 diisiiniilerek hesaplanmistir [32-33].
Olgiimler, Z bozonunun bir ¢ift elektron veya miiona bozundugu ve W bozonunun bir
notrino ve bir elektron veya bir miiona bozundugu tamamen leptonik son durumlari
icermektedir [34]. Ust kuarkin 6zellikleri, BHC ve BHC den 6nceki hizlandirict deneyleri
ile ayrintili olarak arastirilmistir. BHC'deki biiyiik kiitle enerjisi ve parlaklik sayesinde,
tist kuark’in 6zellikleri incelenebilmistir. Bunlar, bir Higgs bozonu [35-38] veya bir foton
[39-42] ile birlikte {iretilen iist kuarklarin olgiimleriyle erisilen, Higgs bozonuyla
eslesmesini ve elektrozayif etkilesimlerini icerir. Bir W veya Z bozonu ile iliskili iist-
kuark ciftlerinin Ol¢limleri, Uist kuarkin [43-45] zayif baglantilarinin  dogrudan
arastirtlmasini saglar. SM etkilerinden dolay1 SM tahminlerinden herhangi bir sapma,
Standart model etkin alan teorisi (SMEFT) [46-48] cergevesi kullanilarak modelden
bagimsiz bir sekilde parametrelendirilebilir. SMEFT baglamu siirecleri ATLAS [49,50] ve
CMS [51,52] tarafindan gdzlemlendi ve 6lciilen kesitler SM tahmini ile uyumludur. W*Z
son durumlari, kuarklar tarafindan yayilan iki vektér bozonundan veya sanal bir W

bozonunun TGC igeren bir W*Z ¢iftine bozunmasimdan kaynaklanir [53].

1.1. W/Z Uretimi ve Bozunmasi

Toplam W ve Z iretim kesitlerinin teorik tahminleri, yiiksek mertebeli kuantum renk
dinamigi (QCD) etkilerini iceren, parton dagilim fonksiyonlar1 (PDF'ler) ile kivrilmis
parton-parton kesitlerinden belirlenir. W ve Z bozonlari, kiitlesiz foton (y) ile birlikte

Weinberg, Salam ve Glashow tarafindan 6nerilen birlesik elektrozayif teorisinin bozonik



alanlarii olusturur. W ve Z bozonlari, 1983 yilinda tam da bu amag icin tasarlanmis ve
iretilmis UA1 ve UA2 dedektorleri [54, 55] kullanilarak kesfedildi. W olaylarinda
yeniden olusturulan leptonlarin transverse momentum (p;) dagilimi, W kiitlesini
belirlemek i¢in kullanilirken, Z kiitlesi, Z olaylarinda iki lepton ¢iftlerinin degismez
kiitlesini dogrudan yeniden yapilandirarak belirlendi. Vektor bozon kiitleleri ve bozunma
genislikleri dahil olmak tizere elektrozayif parametrelerin mevcut deneysel olgiimleri,
QCD ve SM oncii siranin Otesindeki elektrozayif kismi testlerini saglayacak kadar
kesindir. Bu hassas Olgiimler sadece elektrozayif teoriyi test etmekle kalmaz, aym
zamanda teorinin  sektOrlerine, akim  hizlandirict1  enerjilerinde  dogrudan
gozlemlenebilenlerden daha yiiksek kiitle Olgeklerinde olasi pencereler saglar. Bu
sektorler, 1simimsal diizeltmeler yoluyla elektrozayif gozlemlenebilirlere girerler. Z
bozonunun parametreleri iyi ¢alisilmis olsa da [56], yiiklii akim tasiyicilarinin 6zellikleri,
W bozonlar1 daha az kesinlik ile bilinmektedir. W ve Z bozonlari i¢in toplam iiretim
kesitlerinin hesaplamalari, parton kesitlerini, parton dagilim fonksiyonlarini, yiiksek
mertebeden QCD etkilerini ve farkli kuarklarin ve antikuarklarin W ve Z bozonlarina
baglanmasi icin faktorleri igerir. Teorik hesaplamalar, PDF ve partonlarin zayif bozonlara
farkl1 baglantilarm igerir. Onemli yiiksek dereceli QCD diizeltmelerinden etkilenirler.
Dahil edilen W ve Z iiretim kesitlerinin hesaplamalari, NLO [57, 58] ve NNLO’a gore
yapilmustir. Son zamanlarda, RHIC carpistiric1 deneyleri [59, 60] v/s = 0,5 TeV'de pp
carpismalarinda W iiretiminin ilk gézlemini bildirmistir. W ve Z bozonlarinin BHC de
bol miktarda iiretilmesi beklenmektedir [61]. Ongoriilen biiyiik veri seti ve yiiksek BHC
enerjisi, daha once kesfedilmemis bir kinematik alanda tiretim 6zelliklerinin ayrintili
Olciimlerine izin verecektir. Bu kosullar, carpismalarin pp dogasi ile birlikte, parton
dagitim fonksiyonlar1 iizerinde yeni kisitlamalar saglayacak ve QCD'nin kesin testlerine
izin verecektir. Leptonik dallanma fraksiyonu ve W bozonunun genisligi, toplam W ve Z
kesitleri icin NNLO tahminleri ve Z bozonu toplam ve leptonik kismi genisliklerinin

olgiilen degerleri kullanilarak olgiilen W/Z kesit oranindan ¢ikarilabilir [62].



2. STANDART MODEL

Temel pargaciklar kendilerinden daha kiiclik parcaciklara boliinemeyen pargaciklardir.
Standart model bu parcaciklar1 ve 6zelliklerini en iyi agiklayan modeldir. Bu model temel
parcaciklari, elektriksel yiiklerine ve kuantum sayilarina gore siniflandirir. Elektronun
enerjisini agisal momentumunu ve elektrik yiikiinii 6rnek olarak verebiliriz. Bu modele
gore, her pargaciga ait bir karsit parcacik vardir. Karsit pargaciklar es olduklar1 pargacikla
ayn1 kuantum sayilarina sahiptir, tek farki ters yiike sahip olmasidir. (Elektron ve
pozitron gibi). Bugiinkii gorlise gore, tiim madde ii¢ ¢esit temel parcaciktan olugmaktadir.
Bunlar: leptonlar, kuarklar ve bunlar arasindaki kuvvetlerin tasiyicilaridir. Sekil 1 SM’ye
gore temel pargaciklarin siiflandirilmasini gostermektedir. Buna gore temel parcacilar

asagdaki alt basliklarda belirtildigi gibidir.

2.1. Leptonlar

Yiiklerine, elektron sayilarina, miion sayilarina ve tau sayilarina gore siiflandirilan altt
cesit lepton vardir. Bunlar {i¢ ailede toplanirlar. Ayrica her leptonun bir antileptonu da
olmak tizere toplam oniki tane lepton vardir. Leptonlar giiclii etkilesim yapamazlar, renk
yiikleri yoktur ve serbest dolasabilirler. Leptonlar1 kendi aralarinda yiiklii leptonlar ve
notr leptonlar olarak smiflandirabiliriz. Yiikli leptonlar; elektron, miion ve tau’dur ve
bunlarin hepsi -1 elektron yiikiine sahiptir ve bu ii¢ temel pargacigin +1 elektron yiikiine
sahip anti parcgaciklari vardir. Notr leptonlar ise bu leptonlarin nétrinolandir. Yikli
leptonlar diger parcaciklarla birleserek atom ya da pozitronyum gibi bilesik pargaciklar
meydana getirirken notrinolar diger parcaciklarla ¢ok az etkilesime girerler ve bu

sebepten Otlirii algilanmalar1 ¢ok zordur.

2.2. Kuarklar

Proton, notron ve benzeri hadronlari1 olusturan temel pargaciklardir. Kuarklar, SM’in ii¢
temel kuvveti olan, gii¢li niikleer kuvvet, zayif niikleer kuvvet ve elektromanyetik

kuvvetin tamamiyla etkilesen tek temel parcacik ailesidir. Kuarklar hem elektrik ytikiine



hem de renk yiikiine sahip olan pargaciklardir. SM’e gore alt1 tane kuark vardir. Bunlar
yukart (u), asagi (d), ust (t), alt (b), acayip (s) ve tilsimli (c) kuraklardir. Her bir kuark
kirmizi, mavi ve yesil olmak iizere li¢ ¢esit renk yiikiine sahiptir. Ayrica, her bir kuark’in
bir anti kuark’1 vardir. Boylece toplamda otuzalti tane kuark vardir diyebiliriz. Kuarklar

giiclii niikleer kuvvetle bir araya gelerek hadronlar1 ve mezonlari olustururlar.

2.3. Tasiyicilar

Evrendeki tiim madde dort temel kuvvetin etkisi altindadir. Bunlar; giiglii niikleer kuvvet,
zayif niikkleer kuvvet, elektromanyetik kuvvet ve kiitle ¢cekim kuvvetidir. Giiglii niikleer
kuvvetin tastyicilar1 gluonlardir, zayif niikleer kuvvetin tasiyicilart W ve Z bozonlaridir,
elektromanyetik kuvvetin tasiyicilart fotonlardir. SM kiitle ¢gekim kuvveti disindaki diger
iic temel kuvveti agiklayabilmektedir. Elektromanyetik kuvvet elektronlari atomda tutan
kuvvettir, zayif niikleer kuvvet ise radyoaktivite ve niikleer fiizyondan sorumlu kuvvettir.
Glglii niikleer kuvvet ise kuarklar1 bir arada tutan kuvvettir. Siddet derecesine gore bu
kuvvetleri en kuvvetliden en zayif olanina dogru giiclii niikleer kuvvet, elektromanyetik

kuvvet ve zayif niikleer kuvvet olarak siralayabiliriz.
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Sekil 1. Standart Modele gore temel pargaciklarin siniflandirtlmasi [63]



3. MODERN PARCACIK HIZLANDIRICILARI

Temel parcaciklar; kozmik 1sinlar, niikleer reaktorler ya da pargacik hizlandiricilar ile
elde edilebilirler. Mevcut biiyiik patlama niikleosentez modellerine gore, evrenin goriiniir
maddesi %99, yaklasik %75 hidrojen ve %25 helyum-4 olmalidir. O halde, evrenin
goriiniir kiitlesinin ¢ogunun, tiim baryonlar gibi sirasiyla yukari ve asagi kuarklardan
olusan proton ve nétronlardan olustugu sonucuna varilabilir. Diinya siirekli olarak
uzaydan gelen yiiksek enerjili parcaciklarla bombardimana tutulmaktadir ve bunlar
atmosferin {list kismindaki atomlara carptiklarinda, ikincil pargaciklari (cogunlukla
milonlar) meydana c¢ikarirlar. Kozmik isinlarin atmosferimize c¢arpmasiyla az sayida
miion dogal olarak olusurlar fakat siirekliligi olan miion iiretmek igin pargacik

hizlandiricilarina ihtiyag vardir.

Niikleer reaktorlerde, agir atom tanecikleri (Uranyum gibi) ndtron ile bonbardiman
edilerek her seferinde farkli atomlarin ve yiliksek enerjilerin ortaya c¢iktigr yapilan
deneylerle gozlemlenmistir. Yani bir radyoaktif ¢ekirdek parcalandiginda, nétronlar gibi
notrinolar, alfa pargaciklari, beta 1smnlari, gama 1sinlart vb. yayarlar [64]. Pargacik
hizlandiric1 denilen dev diizenekler ise, yiiksek elektriksel alan etkisi ile hizlandirilmis
parcaciklar1 (elektronlari veya protonlari) hizlandirmay: ve onlari bir hedefe garpmasi
yontemini esas alir. Manyetik alan etkisi ile carpistirilma ile ortaya c¢ikan farkli
parcaciklar incelenebilir hale getirilmeye calisilir. Pozitron, miion, pion, kaon ve anti-
protonlardan olusan yogun bir ikincil 1s1mn tretilebilir ve bunlar da baska bir hedefe
ateslenebilir. Kararli parcaciklar, elektronlar, protonlar, pozitronlar ve antiprotonlar,
gerekli anda ¢ikarilmak ve kullanilmak tizere (gli¢lii miknatislar tarafindan yonlendirilen)
tiretilen yeni pargacik akisi, farkli sogurucu ve miknatislar kullanilarak ayrilabilir. Bu
islemlerin yapilmasinda ve olusturulan carpismalarda ortaya c¢ikan enerji miktarlar1 ¢ok

biiyiik oldugundan pargacik fizigi yiiksek enerji fizigi olarak da adlandirilir [65-69].

Parcacik hizlandiricilarini; Cizgisel (dogrusal) ve dairesel olmak iizere iki baslik altinda
toplamak miimkiindiir. Dogrusal hizlandiricilar pargaciklar1 sadece tek bir yonde, bir

seferde gidebilecegi sekilde tasarlandigindan ulasilmak istenen enerji ne kadar biiyiikse 0



kadar bliylik yapilarin insa edilmesi zorunlulugunu beraberinde getirmektedir. Dairesel
hizlandiricilarda ise dogrusal hizlandiricilara gore daha yiiksek enerjilere daha kolay bir
sekilde ulasilabilir. Bu durum dairesel hizlandiricilarin daha yiiksek enerjilere izin
verecek sekilde tasarlanmasini saglar. Ancak, dairesel hizlandiricilar1 sinirlandiran unsur
yiksek enerjilerde olusturulmasi gereken manyetik alanin biyiikliigiidir. Bu durum

devasa miknatislarin insasini zorunlu kilmaktadir.

3.1. Biiyiik Hadron Carpistiricisi

Biiyiik Hadron Carpistiricisi, Isvigre-Fransa smiri arasinda yer alan CERN’de bulunan
yaklagik 27 km’lik uzunlugu ile giiniimiizde diinyanin en biiyiik ve en giiglii pargacik
hizlandiricisidir. BHC iginde siiper iletken miknatislar bulunan halka seklindeki
tiinellerden olusur. Parcaciklar BHC’ye siliper proton senkrotonu denilen bir 06n
hizlandiricidan yollanir. BHC iginde proton demetleri gectikleri yollar lizerinde bulunan
radyo-frekans egrilerinin olusturdugu elektrik alan sayesinde hizlanarak 151k hizina ¢ok
yakin hizlara ulastiktan sonra, manyetik alan yardimiyla algi¢larin merkezinde
carpistirilirlar [70]. Bu g¢arpistirma sonucunda yeni pargaciklar ortaya ¢ikar ve bu yeni
pargaciklar algiglarda incelenir. Sekil 2 BHC nin bulundugu 27 km’lik tiinelin bir kismini
gostermektedir. Burada proton demetleri birbirlerine zit yonde hareket ederler ve hepsinin
ayr1 ayr1 hiizme borusu vardir. Her hiizmedeki protonlar 7.7 cm uzunlukta birbiri ardina
gelen bohgalar seklinde gruplanmistir ve 25 ns araliklarla hareket ederler. BHC nin
baslangi¢ kiitle merkez enerjisi 7 TeV olarak ayarlanmistir. Bu enerji sirasiyla 8 ve 13
TeV’e kadar yiikseltilmistir. Yakin gelecekte bu enerji 14 TeV kiitle merkez enerjisine
kadar yiikseltilecektir. Enerji miktar1 ne kadar yiiksek olursa carpismadan sonra o

diizeyde daha ¢ok pargacik ortaya ¢ikacak ve daha iyi sonuglar alinabilecektir [71].

BHC’de “ATLAS, CMS, ALICE ve LHCb” olmak iizere 4 biiyiik algic ve baz1 kiiciik
algiclar vardir. Bu algiglarin her biri bagimsiz calisirlar ve farkli amaglar igin
kullanilirlar. Ornegin, ATLAS algict maddenin ve evrendeki temel kuvvetlerin dogasini
arastirir. CMS algict yiiksek enerjili parcaciklarin 6zelliklerini incelemek ve bunun
yanisira SM’1 gelistirmek i¢in One siiriilmiis parcacik fizigi modellerini sinamak ig¢in

kullanilir. LHCb deneyinde b-kuark adi verilen temel parcaciklar ile ilgili deneyler
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yapilarak madde ve anti-madde arasindaki farkliliklar incelenir. ALICE deneyinde ise

giclic kuvvetle etkilesen yiiksek enerjili pargaciklarin ve biiyiik patlamadan sonra var

oldugu diistiniilen kuark-gluon plazmasinin 6zellikleri arastirilir [72].

Sekil 2. Biiylik Hadron Carpistiricist tiineli. Mavi borular vakum altinda tutulan demet borular1 ve biikiicii
miknatislari, onlarin sagindaki beyazimsi borular ise helyum tasiyan sogutma diizenegini igerir [ 73]

3.2. Yiiksek Enerjili Biiyiik Hadron Carpistiricisi ve Gelecekteki Dairesel
Carpistirica

Yiiksek Enerjili BHC projesi 27 TeV’lik kiitle merkez enerjisine sahip ve calisma siiresi
boyunca yaklasik 15 ab™ mertebesinde veri toplamasi planlanan bir proton-proton
carpistiricisidir. Bu carpistirici i¢in yeni bir tiinel olusturulmayacak ve carpistirict mevcut
BHC tiinelinde 16 T’lik miknatis kullanilarak ¢alistirilacaktir. Yiiksek Enerjili BHC nin
hedefleri FCC proton proton garpistiricisi ile biiyiik 6lgiide ayn1 olmakla beraber Yiiksek
Enerjili BHC nin fizik potansiyeli daha giiclii enerjiye sahip FCC ile kiyaslanmamalidir.
Temel olarak bu carpigtiricun yiiksek luminositye sahip BHC (HL-LHC) ile FCC
arasinda bir koprii gorevi tistlenmesi planlanmaktadir. Bu nedenle 27 TeV kiitle merkez
enerjisine sahip yiiksek enerjili BHC nin 6ncelikli olarak yeni fizik arayislarinda HL-
LHC’nin erisimini genisletmeyi planladigini sdyleyebiliriz. Yiiksek enerjili BHC nin HL-
LHC’den yaklagik iki kat fazla enerjiye sahip olmasi, yliksek enerjili BHC nin HL-
LHC’nin kiitle erisimini yaklasik olarak iki kat arttirabilecegini gostermektedir. Yiiksek
enerjili BHC hakkinda daha fazla bilgiye ref [74]’den ulasabilirsiniz.
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Gelecekteki Dairesel Carpistirici, (FCC) BHC’den devralinabilecek yeni nesil daha
yiiksek performansli pargacik carpistiricilart i¢in tasarimlar gelistirmektedir. FCC, yeni
fizik arayisinda 100 TeV’lik c¢arpisma enerjilerine ulagsmak amaciyla parcacik
carpistiricilarinin enerji ve yogunluk smirlarini zorlamayr hedeflemektedir. FCC’de 3
farkli pargacik tiirii garpigsmasi planlanmaktadir. Bunlar; FCC-ee (elektron/pozitron),
FCC-hh (proton/proton ve iyon/iyon) ve proton/elektron garpistiricilaridir [75].

FCC gelecekteki dairesel bir carpistiriciyr insa etmek ve isletmek icin gerekli olan
teknoloji, aragtirma ve gelistirme programlarini dikkate alarak, hadron ve lepton dairesel
carpistiricilarin potansiyelini arastirmak amaciyla altyapit ve operasyon kavramlarini
analiz edecektir. Sekil 3 FCC’nin CERN’deki konumunu gostermektedir. Goriildiigii gibi
FCC, LHC’den ¢ok biiyiik ve yaklagik 100 km uzunlugunda olacak ve 150°den fazla
iiniversite ve 1300 arastirmaci tarafindan hazirlanan tasarim raporuna gore parcaciklarin

daha fazla hiz ve enerji kazanmalarina olanak saglayacaktir [76].

FCC, LHC sonrast donem i¢in CERN’deki potansiyel yiiksek enerjili sinir dairesel
carpistiricilart i¢in secenekler gelistirecek ve gozlenebilir evrendeki enerjinin yaklasik
%25’ini olusturan karanlik madde pargaciklarini aramaya yonelik calismalarin hiz
kazanmasina yardimci olacaktir. FCC calismasi ayrica elektronlar ile protonlar igin bir

etkilesim noktas1 6ngérmektedir [77].

FCC-ee ve FCC-hh’yi birlestiren FCC entegre projesi, LEP ve ardindan BHC de oldugu
gibi paylasilan ve uygun maliyetli bir teknik ve organizasyonel altyapiya dayanacaktir.
Bu yaklasim, diisiik kiitlede anlasilmasi zor fiziksel siire¢lere duyarliligi bir ka¢ derece
tyilestirir ve kesif en yliksek kiitlelerde yeni parcaciklar igin bir biiyiikliik sirasina ulagir.
Bu Higgs bozonu ve Elektrozayif sektoriiniin ozelliklerini benzersiz bir sekilde
haritalandirmaya ve ndtrino 1sinlari, garpistirict olmayan deneyler ve astrofizik deneyleri
ile diger yaklagimlari tamamlayan farkli karanlik madde aday pargaciklarin kesfini

genisletmeye olanak saglayacaktir.



12

‘Euture
“Circular -

Collidé’r

Sekil 3. Gelecekteki Dairesel Carpistiricinin olast bir konumunu goésteren sematik bir harita (Resim:
CERN) [75]
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4. KAYNAK OZETLERI

ABD’de bulunan wulusal Fermi labaratuvarinda konuglandirilmis olan Tevatron
hizlandiricist bir proton anti-proton carpistiricisidir. Bu hizlandirict iizerinde bulunan
CDF algicinin sagladigi veri ile 1,2 fb~’lik entegre parlaklikta ve v/s =1,96 TeV’lik
enerjide ylklii bir lepton ve en az iki jet iceren WW ve WZ bozonlarinin {iretimi
yapilmustir [78]. Bu bozunma kanalindaki iki bozon iiretimi W + jet background (ardalan)
olaylar1 nedeniyle o donemlerde gézlemlenememistir ve tesir kesiti 2,09 + 0,12 pb olarak
hesaplanmistir [78]. Ayrica, CDF algici tarafindan alinan veri ile yapilan bir baska
calismada vs= 1,96 Tev’deki proton anti-proton ¢arpisma verileri kullanilarak
gergeklestirilmis olan elektron veya miion’lardan elde edilen WW+WZ tesir kesitinin
Olciimleri rapor edilmistir. Yapilan analiz sonunda hesaplanan tesir kesitinin degeri
Opp>ww +wz = 16,0 = 3,3 pb’ dir ve bu sonu¢ SM tahminleriyle tutarlidir [79]. CDF
gurubu tarafindan gergeklestirilmis olan baska bir ¢alismada bir lepton ve iki jet ile
birlikte WW+WZ iiretim kanali incelenmistir. Bu incelemede entegre parlaklik degeri 4,3
fb~Vdir. Benzer sekilde bu ¢alismada bulunan tesir kesiti degeri SM tahminleriyle
uyumlu olup hesaplanan deger 18,1+3,3 (stat.) + 2,5 (syst.) pb’dir [80].

WZ iretim tesir kesitinin mevcut olan en hassas Ol¢iimiiniin yan1 sira CDF gurubu
tarafindan proton anti-proton carpismalarinda s = 1,96 TeV’lik bir kiitle merkezi
enerjisindeki WWZ baglantilarinin siirlarinin anlatildig WZ olaylar, ii¢ yiikli lepton
iceren bozunmalardan ve yiikli leptonlarin elektronlar veya miionlar oldugu bir nétrino
tarafindan yeniden olusturuldugu bir caligma yapilmistir [81]. Dedektor tarafindan
toplanan 7,1 fb~1’lik entegre parlaklifa sahip olan ardalan ile 63 tane aday olay

gozlemlenmistir. Olgiilen toplam tesir kesiti Oppwz = 3,93f8:g(3) (stat.)fgjz (syst.) pb

olarak bulunmustur [81]. W ve Z bozonlarinin farkli agir bozunma modeli ve ikincil
bozunma tepe noktasi 6zelliklerinin analizi, WW ve WZ {iretimini bagimsiz olarak dlgme
olanag: sagladigindan, CDF deneyindeki iki bozon (WW ve WZ) iiretim tesir kesitinin
Olclimii, Tevatrondaki veri setine dayali olarak leptonik W bozunmasi ve son durumunda

agir kuarklardan kaynaklanan jetlerin oldugu durumlar dikkate alinarak sunulmustur.
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Analiz sonunda WW ve WZ iiretimi i¢in 2,9 ve 2,1 sigma oraninda bir istatistik elde
edilmistir [82]. WW ve WZ iiretim tesir kesitlerinin bir ol¢iimii leptonik W bozonu
bozunmasi ve bir W veya Z bozonundan gelen agir kuarklardan kaynaklanmaktadir. CDF
gurubunun 9,4 b~ ’lik entegre parlakliga karsilik gelen tam veri seti kullanilarak /s =
1,96 TeV’lik enerjide tesir kesiti opsww+wz = 13,7 £ 3,9 pb olarak hesaplanmustir

[83]. Bu sonug toplam tiretim siireglerinin 3,7 katin1 saglamaktadir.

CDF ve DO verileri kullanilarak yapilan bir baska caligmada yiiklii leptonlar veya
nétrinolart iceren W veya Z olaylariin {iretim tesir kesitinin birlesik bir 6l¢limii

sunulmustur [86]. Analiz edilen pp 6rnekleri kullanilarak 7,5-9,5 fb~1 arasi entegre bir

parlakliga karsilik gelen veri ile s =1,96 TeV’de 6l¢iim yapilmis ve WZ ve ZZ tesir
kesitlerinin ~ toplami o5 wwiwz = 447 O,64(stat.)f8:;§ (syst) pb olarak
bulunmustur [84]. Tevatron carpistiricisinin 1992-1993 calismasi sirasinda goézlemlenen
13,7+0,7 pb~*’lik entegre parlakliga karsilik gelen veride DO algici tarafindan /s = 1,8
TeV’de proton anti-proton carpismalarinda olagan olmayan WW ve WZ iiretimi
aramasinin sonuglart incelenmistir [85]. Ayrica, WW ve WZ firetimi i¢in yapilan
calismalarda WW Z ve WW y baglantilarina iliskin limitler 96,0+5,1 pb~1’lik bir entegre
parlakliga karsilik gelen veri 6rnegi alinarak sunulmustur [86]. DO deneyinden alinan

WW Z ve WW y kanallarina benzer sekilde CDF deneyinde de ii¢ ayar bozon ¢iftinin son

durumlarinin eg zamanli uyumu yapilan ¢aligmalar arasindadir [87].

DO deneyi tarafindan yapilan bir ¢alismada /s = 1,8 TeV’lik pp etkilesimi sonucu son
durumunda elektoron ve miion bulunan W bozon ¢ift iiretimi incelenmistir. Bu
arastirmada bes aday olay incelenmis ve yaklasik 97 pb~! entegre parlakliga karsilik
gelen 3,1+0,4 olaylik ardalan olay gozlenmlenmistir. Dogal olmayan baglantilarin
sinirlarl, aday olaylardaki leptonlarin maksimum uygunluk uyumundan elde edilmistir
[88]. Genel 6rnege uymayan WWy ve WWZ baglantilarina iliskin smirlar /s=1,8
TeV’de proton anti-proton carpigsmalarindan iiretilen WW ve WZ olaylar {izerine
yapilmis olan bir bagka ¢alismada sunulmustur [89]. DO algicindan alinan veri ile yapilan
bu analizde, DO algict kullanilarak toplanan verilerin analizinden elde edilen sonuglar
Fermilab’da ylriitiilen Tevatron carpistirict deneyinden 1992-1993 yillarindan 6nce
yapilmis olan bir baska calisma ile birlestirilmistir. Toplam sonucun analizi W

bozonunun transverse momentumunun transverse momentum spektrumuna uygun oldugu
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sonucuna vartlmistir [89]. DO verisi ile yapilan diger bir calismada WZ iiretim tesir kesiti
4,501“8:22 pb ve ZZ iiretim tesir kesiti 1,44f8:§i pb olarak bulunmustur ve bulunan
sonuglar SM tahminleri ile uyumludur [90]. WW ve WZ bozonlarinin iiretiminin ele
alindig1 bir diger ¢alismada WZ bilesenini WW bileseninden ayirmak icin b-jet ayrimi

kullanilmistir [91]. Yapilan analiz sonucunda tesir kesiti gy = 15,92:; pb ve oy, =

3,3:‘:; pb olarak hesaplanmistir [91].

CMS deneyi igin yapilan bir tez calismasinda proton carpigmalarit sonrasi es zamanl
olusan W ve Z bozonlarinin ii¢ leptona bozunmasi ile hesaplanan tesir kesiti bir veri
analiz teknigi gelistirilmesini saglamistir [93]. Toplamda 1 fb~1’lik entegre parlaklikta
yapilan simiilasyon sonucu toplam tesir kesiti 723,4 + 27,6 (stat.) + 144,7 (syst.) fb’dir.
Hesaplanmis olan bu tesir kesiti sonucu teorik sonuglar ile uyum saglamis olup, proton
carpismalari sonucu elde edilen ve ii¢ leptona bozunan WZ olaylarinin sayisi 43,5 + 6,6

olarak, ardalan olaylar1 ise 6,4 & 2,5 bulunmustur [92].

CMS isbirligi tarafindan yapilan bir diger calismada ise bir Z bozonunun bozundugu son
durumlarda +/s = 8 TeV’deki pp carpismalarindaki WZ ve ZZ iiretim tesir kesitleri rapor
edilmistir. Biiylik Hadron Carpistiricisinda CMS algicinin topladigi veri ile W veya Z
ayar bozonlar1t W ve Z’nin leptonik bozunmasi sonucu tespit edilmistir. CMS algicinin
topladig1 veri toplamda 18,9 f b~ lik entegre parlakliga sahiptir. Hesaplanan tesir Kesiti
Opp-wz = 30,7+ 9,3 (stat.) £ 7,1 (syst.) £ 4,1 (th.) £ 1,0 (lumi.)pb opp, 7z =
6,5+ 1,7 (stat.) + 1,0 (syst.) £ 0,9 (th.) £+ 0,2 (lumi.) pb olarak bulunmustur ve
bulunan sonuglar SM tahminleriyle uyumludur [93].

CMS onciiliigiinde yapilan bir diger ¢calismada NNLO QCD mertebesine kadar W*+ Z
and W™+ Z iiretim kanallarinin diferansiyel tesir kesiti hesaplamalar1 rapor edilmistir
[93]. Bu ¢alismada W ve Z bozonlarinin leptonik bozunmalar dikkate alinarak W*+ Z
and W™+ Z iiretim kanallarinin diferansiyel tesir kesitleri 8 ve 13 TeV’lik kiitle merkezi
enerjilerinde hesaplanmistir. Dogru NNLO tahminleri yeni fizik arayislarinda biiyiik
oneme sahiptirler. Bu nedenle NNLO mertebesinde hesaplanmis bu sonuglar CMS ve
ATLAS gibi temel deneylerin sonuglarinin karsilastirilip dogruluklarinin onaylanmasi

bakimindan o6nemlidir. Boylece diferansiyel NNLO tahminlerinin  mevcudiyeti,
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BHC’deki WZ calismalarina dayanan zengin fizik programinda c¢ok o6nemli bir rol
oynayacaktir [94]. CMS deneyi ayrica v/s = 8 TeV enerji ve 19,6 fb~* entegre parlakliga
karsilik gelen pp verisi ile WZ diferansiyel tesir kesitinin son durumunda elektronlar ve
miionlar olan vektdr bozonlar1 kullanarak o6l¢miistiir. Olgiilen tesir kesiti degeri

Opp>wz = 24,09 + 0,87 (stat) £ 0,80 (theo) + 1,40 (exp.) £ 0,63 (lumi.) pb

olarak bulunmustur [95]. CMS verisi ile yapilan bir diger ¢alismada vs = 13 TeV’lik
enerjide 35,9 fb~1’lik bir entegre parlakliga karsiik gelen WZ iiretim tesir kesiti
Oppowz = 48,09750¢  (stat)’os; (theo)73) (syst) +1,39 (lumi) pb olarak

Ol¢tilmiistiir [96].

CMS gurubu gegtigimiz yillarda 7 ve 8 TeV kiitle merkez enerjisindeki verisini acik hale
getirerek CMS {iyesi olmayan bilim insanlarinin kullanimina sunmustur. Boylelikle CMS
acik wverisini kullanan bilim insanlar1 ge¢mis veride CMS gurubu tarafindan
incelenmemis fizik Ol¢limlerini inceleme firsati bulmustur. Buna ek olarak makine
Ogrenmesi ve yapay zeka algoritmalarinin gelistirilmesi gibi konularda agik veri biiyiik
bir avantaj saglamaktadir. Bu baglamda CMS agcik verisi ile incelenen bir ¢aligmada
cesitli fizik siireglerinin tesir kesiti hesaplamalar1 yapilmigtir [96]. Boylece CMS gurubu
tarafindan incelenmemis SM tesir kesitlerinin incelenmesi i¢in yeni bir firsat ortaya
cikmistir. Yapilan calisma sonucu CMS acik verisi ile Ol¢iim yapmanin firsat ve
zorluklar tartisilmis ve CMS ve ATLAS guruplan tarafindan 6l¢iilmiis olan tesir kesiti
hesaplamalariyla kiyaslama yapilarak CMS acik veri analiz stratejisi dogrulanmaya

calisilmistir [97].

CMS grubu tarafindan yapilmis olan “Measurements of production cross sections of WZ
and same-sign WW boson pairs in association with two jets in proton-proton collisions at
Vs = 13 TeV” calismasinda +/s = 13 TeV’de pp c¢arpismalarinda aymi yiike sahip olan
WZ bozonlar1 ve 2 jet ile iiretim tesir kesitleri hesaplamalar1 yapilmistir ve leptonik
bozunmalar1 dikkate alinmistir. Elde edilen veriler 2016-2018 yillar1 arasinda CMS algici
ile toplanan 137 fb‘l'lzk entegre bir parlakliga karsilik gelir ve SM tahminleriyle
tutarhidir [98].
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ATLAS deneyinde yapilan bir ¢alismada CERN’deki BHC tarafindan iiretilen /s =
7 TeV'de pp carpismalarinin 34 pb~1’lik entegre parlakliga sahip iiretim tesir kesitinin
bir Olgtimii sunulmustur. Olgiilen tesir kesitleri toplamda
Opp > wz = 41738 (stat.)+ 5(syst.) £ 1(lumi.) pb olarak bulunmustur ve elde edilen
bulgular SM tahminleriyle uyumludur [99]. ATLAS gurubunun bir diger ¢alismasinda ise
WZ’ye bozunan agir bir parcacigin son asamadaki durumlari incelenmistir [100].
Calismanin yapilmasi igin alinan veriler 1,02 fb~1’lik entegre parlakliga sahip ATLAS
algic1 tarafindan s = 7 TeV'de BH(C’deki pp carpismalarinda kaydedilmistir. Elde
edilen verilerden segilen WZ olaylarmin kiitle dagilimmnin SM ile tutarli oldugu
gdzlemlenmistir. Uretim tesir kesitinin dallanma oran1 ile ¢arpimi sonucu elde edilen {ist
limitler, agir bir pargacigin bir WZ ¢iftine bozunmasini 6ngoren iki kiyaslama modeli
kullanilarak elde edilmistir [101]. WZ olaylarinin leptonik bozunumu dikkate alinarak
ATLAS isbirligi tarafindan v/s = 8 TeV’de toplanan 20,3 fb"llhk pp carpisma verisi
kullanilarak yapilan bir baska ¢alismada bulunan sonuglar SM 6ngoériisii ile tam olarak
tutarli degildir [102]. Bu ¢alismadan elde edilen WZ olaylarinin rezonanslarinin iiretim
tesir kesitlerindeki st limitler, W ve basitlestirilmis agir vektér bozon modelinden

tiiretilmistir.

ATLAS gurubu ayrica ayni anda iki jete bozunan bir W veya Z bozonunun iiretimini, 7
TeV kiitle merkez enerjisinde kaydedilen 4,6 fb~’lik entegre parlakhiga sahip pp
carpisma verisini kullanarak incelemistir. Hesaplanan tesir kesiti oy, w7z =68+ 7
(stat.) 19 (syst.) olarak bulunmustur [103]. ATLAS algic1 tarafindan incelenen bir bagka
calismada bir elektron ya da miion i¢in cift diferansiyel tesir kesitinin bir Olgiimii
sunulmustur. 2012°de LHC’de ATLAS algic1 tarafindan toplanan /s = 8 TeV enerjide
20,3 fb~! entegre parlakliga sahip pp ¢arpigma verisi kullanilarak 116 GeV ile 1500 GeV
arasindaki lepton ciftlerinin degismez kiitleleri incelenerek elektron ve miion kanali
Olciimleri birlestirilmis ve boylece daha iyi bir deneysel kesinlik elde edilmistir. Birkag
yeni PDF’yi kullanan ve NLO etkileri igeren QCD tahminleri ile bir karsilagtirma, verilen
parton dagilim fonksiyonlarinin kisitlama potansiyeli oldugunu gostermistir. Ozellikle,

foton PDF iizerindeki verilerin biiyiik etkisi gosterilmistir [104].
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ATLAS gurubu tarafindan yapilmis olan bir baska ¢alismada, bir W bozonunun leptonik
bozunumu ve bir W veya Z bozonunun hadronik bozunumu dikkate alinarak WW veya
WZ bozon ¢iftlerinin iiretim kanali ¢alismasi1 yapilmistir [104]. Bu analiz LHC’de
ATLAS deneyi tarafindan toplanan entegre parlakligi 20,2 f b~ta karsilik gelen v/s = 8
TeV’de pp ¢arpisma verisi kullanilarak elde edilmistir [ 105, 106]. Yapilan bu arastirmalar
¢ok hassas olmakla birlikte vektor-bozon fiizyonunun kuark anti-kuark yok etme ve
gluon-gluon flizyon mekanizmalar1 yoluyla dibozon rezonans iiretimine dayanmaktadir.
ATLAS onciiliigiinde yapilan bir diger calismada /s = 13 TeV'lik enerjide W+ +
Z ve W~ + Z {iretim tesir kesitlerinin 6l¢timleri sunulmustur [106]. Veriler 2015 ve 2016
yillarinda LHC deki ATLAS deneyi tarafindan toplanmistir ve toplam 36.1 fb~'lik bir
entegre parlakliga karsilik gelmektedir. Yapilmis olan bu ¢alismada W* + Zve W~ + Z
olaylari, ayar bozonlarinin elektronlara ve miionlara leptonik bozunma modlari
hesaplanarak yeniden olusturulmustur. Hesaplanan o,y 7 = 63,7 + 1,0(stat.) *
2,3(syst.) + 1,4(lumi.) fb degerindeki tesir kesiti NNLO diizeltmesine karsilik gelen
(61,5775 fb) SM tahmini ile uyumludur [106]. s = 13 TeV'lik ve 36,1 fb~’lik bir
entegre parlakliga karsilik gelen ATLAS verileri ile yapilan diger bir ¢alismada, yeni
yiikli vektdor bozonlarinin WZ ayar bozon ciftlerine bozunmasi, genisletilmis ayar
sektoriine (EGM) sahip modeller de dahil olmak {izere yeni fizigin birgok senaryosunda

tahmin edilmistir.

W ve Z bozonlarinin iiretimine yonelik bir¢ok veri sunan LHCb algict BHC iizerinde
bulunan 6zel amagli algiclardan biridir. LHCb gurubu v/s = 7 TeV” lik enerjideki son
durumunda iki miion bulunan Z bozonu (Z— u*u~) analizini ve bir miion ve néotrino
bulunan W bozonu (W* - u*v, W~ - u~v) analizini ¢alismistir. Yaklasik 37,1+1,3
pb~1 entegre parlakliga karsilik gelen veri ile yapilan bu analiz elektrozayif bozon
tiretimi hakkinda bilgi sunmustur [107]. Tau leptonunun son durumlarinda ise Z
bozunmalar igin 247 pb~! entegre parlakliga karsilik gelen veri kullanilmistir. Burada
bir tau leptonu, bir miion ve ndtrinoya bozunmasiyla tanimlanmistir. Tesir kesiti
sonuclar;; 6 (W*— putv) =808 £ 7+ 28 £ 28 pb, o(W*— utv) =634 +7 +£ 21 £ 22 pb,
o(Z — pp) =749 £ 1,6 £ 3,8 + 2,6 pb olarak Sl¢iilmiistiir. Sunulan bu verilerde ilk hata
payr istatistiksel, ikincisi sistematik ve Tlgiinciisii ise parlaklik hata paymi temsil
etmektedir. Son durumunda miion bulunan W ve Z bozonlar i¢in diferansiyel ol¢iimler,

tesir kesit oranlart ve W yiik asimetrisi ile ayni kinematik bdlgede dl¢tilmiistiir. En yeni
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PDF’ler kullanilarak elde edilen QCD tahminleri hesaplanmis ve NNLO mertebesinde
hesaplanan teorik tahminler yapilmis olan Olgiimlerle uyumludur [107]. Benzer bir
calismada, 37 pb~1’lik entegre bir parlakliga karsiik gelen pp verisi kullanilarak W

bozonu tesir kesiti v's = 7 TeV’lik enerjide hesaplanmistir [108]. Analiz sonucunda, W
bozonunun tesir kesiti 656 + 8 + 19 + 23 pb ve W™ bozonunun tesir kesiti ise 76,7 + 1,7
+ 3,3 £ 2,7 pb olarak 6l¢iilmiistiir [108]. Elde edilen bu 6l¢timlerde hata paylari sirasiyla
istatiksel, sistematik ve parlaklik hata paylaridir. Ayrica, en yeni PDF’ler kullanilarak
hesaplanan NLO mertebesindeki teorik tahminler ref. [108]’te elde edilen Slglimler ile

uyumludur.

LHCDb algic1 kullanilarak pp ¢arpismalarindan elde edilen veriler iizerine yapilmis olan
bir baska ¢alismada, v/s= 8 TeV kiitle merkez enerjisinde EW bozon iiretiminin dlgiimleri
sunulmustur [109]. Analiz LHCb dedektérii ile kaydedilen 2,0 fb~! entegre bir
parlakliga dayanmaktadir. Analizdeki bozunum kanallart W— pv ve Z— u*u~ bozunma
kanallar1 seklinde tanimlanmistir ve sonuglar Ow+optv = 1093,6 £ 2,1 £ 72+ 10,9 +
12,7 pb, oy~ =8184+1,9£50+7,0+95pb, 0,,,+,-=950£03+0,7+1,1 +
1,1 pb olarak 6l¢iilmiistiir. Verilen hata paylarmn ilki istatiksel, ikincisi sistematik,
ticlinciisii ise parlakliktir. Farkli enerjilerdeki elektrozayif bozon iiretimi Slgiimlerinin
hesaplanmis oldugu baska bir LHCb deneyinde, BHC enerjilerinde SM i¢in 6nemli bir
test saglamistir ve protonun partonik igeriginin siirlandirilmasina izin verilmistir. W ve
Z bozonlari, sirastyla 1, 2, ve 0.29 pb~! entegre parlakliklarina karsilik gelen 7,8 ve 13
TeV kiitle merkez enerjilerde toplanan veri 6rnekleri kullanilarak, leptonik son hallerde

yeniden yapilandirilmigtir [110].

Literatiirde NNLO siirecine kadar mevcut olan tahminler NLO EW diizeltmelerinide
icermektedir [111]. Tesir kesiti tahminleri PDF’lere baglidir ve bu nedenle gii¢lii bir
sekilde etkilesime giren pargaciklarin temel etkilesimlerine duyarlhidir. Bu nedenle WZ
bozonlarinin iiretimi BHC de parton dinamigi modellerini test etmek i¢in essiz bir firsat
sunar [112]. CERN deneylerinde, WZ kanali {izerinde yapilan g¢aligmalar, kapsayici
iretim tesir Kesitlereri leptonik dallanma oranlarinin 6lgiimlerini agiklamaktadir. Tim
Olctimler entegre bir parlakliga karsilik gelen pp ¢arpisma verileriyle gerceklestirilmistir
[113].
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5. W VE Z BOZONLARININ ES ZAMANLI OLUSUMLARI
HAKKINDA TEORIK BiLGIi

Kauntum elektrodinamigi (QED) atom alt1 parcaciklar arasindaki elektromanyetik iligkiyi
inceleyen ve bu iliskiyi en iyi sekilde agiklayabilen kuramdir. Temelde coulomb yasasini
kullanan QED kendisinden sonra gelecek ve kuarklarin renk yiikiiylede ilgilenccek olan
QCD’ye de temel teskil etmektedir. QED’de elektromanyetik alan kuantize edilir ve bu
alanlarin kaynaklar1 olan yiiklii pargaciklar tanimlanir. QCD ise kuarklarin renk yiikleri
ile ilgilenen bir kuramdir. QED’de pozitif veya negatif olabilen tek bir elektrik yiikii
varken, QCD’de kirmizi, yesil ve mavi olmak iizere ii¢ ¢esit renk yiikii vardir. QCD’de
gluonlar renk yiikiine sahip olduklar1 i¢in elektriksel yiikleri sifir olmasina ragmen kendi
aralarinda da etkilesime girerler. Bu dogrudan gluon-gluon etkilesiminde 6nemlidir.
QED’de elektriksel yiikiin korunumlu olmasi gibi QCD’de renk yiikii korunumlu olmak
zorundadir. Bu nedenle pargacik etkilesimlerinde renk farki gluonlarla taginir. Bu durum
gluonlarin bir renk birde anti-renk yiikiine sahip olmalarin1 gerektirir. Kirmizi, mavi ve
yesil olmak tizere ii¢ ¢esit renk yikiiniin kombinasyonlarinin bir araya getirilmesiyle
toplamda dokuz gluon olmasi gerekirken gercekte sadece sekiz gluon vardir. Bunun
nedeni renk teklisi olan gluon ger¢ekte mevcut degildir ¢linkii gluonlar da kuarklar gibi
serbest parcaciklar degillerdir bagli durumdadirlar. Kisacas1 dogada serbest bir gluonun
olmamasi renk teklisi kombinasyonunu iptal etmektedir. Gluonlarin fotonlardan farkl
olmas1 ve kendi aralarinda ciftlenebilmeleri QCD’yi QED’den farkli ve daha kararh
kilmaktadir.

W ve Z bozonlar zayif etkilesimlerin tasiyict bozonlar1 olan vektér bozonlardir. Her iki
bozonda 1983 yilinca CERN’de proton anti-proton carpistiricisinda yapilan deneylerde
(UAL1 ve UA2) kesfedilmistir [114]. Sekil 4 W ve Z bozonlariin proton-anti proton
carpistiricisinda olusumlarini temsil eden Feynman diyagramlarimi gostermektedir.
Sekilde goriildigii gibi bir yukar: kaurk ve anti asagi kuark’in etkilesimi sonucu W+

bozonu, bir asag1 kuark ve anti yukar1 kuark’in etkilesimi sonucu W~ bozonu ve bir
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yukari ve anti yukari veya bir asagi ve anti agsagi kuark’n etkilesimi sonucu ise Z bozonu
olusmaktadir. Sekil 5 pp carpigmasi sonucu olusan W ve Z bozonlarmin NLO
mertebesindeki Feynman diyagramlarimi gostermektedir. Verilen Feynman diyagramina
ek 29 feynman diyagrami daha mevcuttur. Bu tiir diyagramlarin tesir kesitleri Feynman
cebiri kullanilarak yapilmaktadir. Hesaplamalar yapilirken ilk olarak her bir diyagramin
ayr1 ayr1 genlikleri hesaplanir. Daha sonra biitiin genlikler toplanarak toplam genlik
degeri bulunur. Bulunan bu genlik degeri tesir kesiti esitliginde yerine konularak tesir

kesiti degeri hesaplanir.

Sekil 4. Proton anti-proton ¢arpistiricisinda olusan W ve Z bozonlarinin leading order Feynman
diyagramlari

9 wt 9 W=
Sekil 5. Proton proton carpigtiricisinda olusan W ve Z bozonlarinin next-to-leading order Feynman
diyagramlari. Verilen bu diyagramlar pp ¢arpismasi sonucu olusan 28 diyagramdan sadece bir tanesidir
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Bu ¢alismanin hedefi pp ¢arpigsmalari sonucunda es zamanli olusan W ve Z bozonlarinin
tesir kesitlerini hesaplamaktir. Her ne kadar yapilan hesaplamalar MCFM programi
kullanilarak yapilmis olsa da, W ve Z’nin es zamanl olustugu Feynman diyagramlarinin
gosterilmesi hesaplamalarin yapilmasi konusunda bize daha iyi bir fikir sunacagin
diistinmekteyiz. Sekil 6 W ve Z bozonlarinin pp carpistiricisinda LO mertebesinde
olusumlarini temsil eden Feynman diyagramlarini gostermektedir. Sekilde gdsterilen bu
diyagram olusan alt1 diyagramdan sadece bir tanesini temsil etmektedir. Bu diyagrama
tuhaf (s) ve tilsimli (¢) kuarklarinda dahil oldugu bes diyagram daha mevcuttur. Genlik
hesaplamalar1 yapilirken miimkiin biitiin diyagramlar dikkate alinmalidir. Sekil 7 W ve Z
bozonlarinin pp c¢arpistiricisinda NLO mertebesinde olusumlarini temsil eden Feynman
diyagramlarin1 gostermektedir. Bu diyagrama farkli siireclerin (loop) dahil oldugu toplam
130 diyagram mevcuttur. Genlik hesaplamalari yapilirken 130 diyagram dikkate alinarak

toplam genlik hesaplanmalidir.
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Sekil 6. Proton proton c¢arpigmasi sonucu es zamanli oOlusan W ve Z bozonlar’'nin LO Feynman
diyagramlari. Gostermis oldugumuz bu diyagram carpigma sonucu olusan 6 diyagramdan sadece bir
tanesini temsil etmektedir
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Sekil 7. Proton proton carpigmasi sonucu es zamanli olusan W ve Z bozonlari’nin NLO Feynman
diyagramlari. Gostermis oldugumuz bu diyagram garpisma sonucu olusan 130 diyagramdan sadece bir
tanesini temsil etmektedir
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6. ROOT ANALIZ VE MCFM MONTE CARLO PROGRAMLARI

Avrupa Niikleer Arastirmalar Merkezi (CERN) tarafindan gelistirilmis olan veri analiz
programi ROOT, kuantum mekaniksel verilerin analizinde kullanilan en iyi pargacik
fizigi programlarindan biridir. Temelde C++ bilgisayar programi ile gelistirilmis olan
ROOT programi biinyesinde bulunan kiitiiphaneler ve yazilim tabani sayesinde c¢ok
biiyiik ve karmasik verileri analiz etme ozelligine sahiptir. Kuantum mekaniginde,
modeller tipik olarak yalnizca bir dizi parametreye bagli olarak &lglimlerin olasilik
yogunluk fonksiyonunu tahmin eder ve deneysel analizin amaci, parametreleri, 6l¢tiimiin
belirli degerlerinin gozlendigi frekans dagilimindan ¢ikarmaktir. Beklenen verilerin
simiilasyonu, veri analizinde bir diger 6nemli husustur. Gergek verilerle ayni sekilde
analiz edilen Monte Carlo verilerinin tekrar tekrar dretilmesiyle, gergek veri
dogrulanabilir veya Monte Carlo verisi ile karsilagtirilabilir. Cogu durumda, &lgiim
hatalarmin dagilimi kesin olarak bilinmez ve simiilasyon, farkli varsayimlarin etkilerini
test etme imkani sunar. ROOT programinin biitiin bu gereksinim ve analizleri bir arada
sunabilmesi ve tamamen ficretsiz bir program olmasi bu ¢alismada kullanima elverisli en

iyi program oldugunu gostermektedir [115].

MCFM Monte Carlo programi birgok hadronik ¢arpisma siirecini biinyesinde bulunduran
ve bu gesitli siirecler igin tahminler veren parton diizeyinde bir Monte Carlo programidir.
Bu programda birgok siireg NLO mertebesine kadar hesaplanabilmektedir. Bazi
stireglerde bir sonraki asamaya gecildiginde (order diizeyinde) NNLO mertebesinde
hesaplamalar yapilabilmektedir. Ayrica bu programda olusan pargacik siireclerinde son
durum leptonlarina bazi esik degerleride uygulanabilmektedir. Genelde esik degerleri
leptonlarin transverse momentumlar1 ve pseudorapidity tizerine uygulanmaktadir. Ayrica
proton c¢arpigsmalar1t sonucu olusan jet siiregleri i¢inde uygulanabilen esik degerleri
programa tanimlanmistir. Bu tezde se¢mis oldugumuz siire¢ olan W ve Z bozonlarinin es
zamanli tiretimi kanalinda sonuglarimizi MCFM MC programu ile tirettikten sonra ROOT

programt ile analiz ettik [116].
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7. MATERYAL VE YONTEM

Tesir kesiti parcaciklarin carpigabilme ihtimalinin bir 6lgiisiidiir ve bize pargaciklarin
dogas1 hakkinda bilgi verdigi i¢in 6nemli bir parametredir. Kuantum mekaniginde bir
stirecin tesir kesiti hesaplamasi pertiirbasyon teorisi kullanilarak yapilabilmektedir.
Ancak, hadronik siireclerde tesir kesitinin hesaplanmasi yiiksek mertebeli tahminlerde
sapmalara neden olabilecegi i¢in pertiirbasyon teorisi kullanilarak yapilamaz. Bu nedenle
hesaplanacak olan siirecin ilk olarak pertirbatif QCD’de hesaplanabilen siirece
indirgenmesi gerekmektedir. PDF’ler yardimiyla tesir kesiti siiresi pertiirbatif QCD’de
hesaplanabilen partonik tesir kesiti siirecine indirgenebilir. Esitlik 1 hesaplamalarimizda

kullanilan tesir kesiti esitligini géstermektedir.

a(pp > W™ +2) =5 [ dxidx fi (i, uf) f G i) x [0 + as(up)ar + Ty, (1)

Bu esitlikte f; ;(x; j, uZ) terimleri PDFler, ur ve ug terimleri faktorizasyon ve
renormalizasyon degerleri ve koseli parantez igindeki kisim ise partonik tesir kesitidir. Bu
hesaplamalar, kullanim1 {cretsiz ve herkese agik Monte Carlo simiilasyon araglar

kullanilarak yapilmaktadir.

Bu tezde pp carpismalart sonucu es zamanli olusan W ve Z bozonlariin yiiksek
mertebeli QCD tahminleri hesaplanmistir. Bahsi gegen bu tahminler pargaciklarin yiiksek
mertebeli diizeltmeleri olan tesir kesitleridir. Temelde Feynman hesaplamalari ile
bulunabilen bu diizeltmeler MCFM [117] Monte Carlo programi kullanilarak yapilmistir.
Ancak MCFM programinda 6zellikle NLO QCD diizeltmesinin CPU zamaninin uzun
olmasi, bu hesaplamay1 bilgisayarimizda yapmamizi zorlagtirmaktadir. Bu nedenle
MCFM programi Tiirk Ulusal Bilim e altyapisi (TRUBA) [118] portalina kurularak
hesaplanacak olan isler TRUBA kuyruklarina yonlendirilmistir.

MCFM programmin yaninda LHAPDF [119] kiitiiphanesi kullanilarak PDF hata
paylarinin hesaplanmasi yapilmistir. MCFM programi ve LHAPDF Kkiitliphanesine bagli
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olan ara yiiz dosyamiz kiitle merkez enerjisi, olay sayisi ve parcaciklarin bozunmasi
sonucu olusan leptonlar {izerine uygulanan esik degerler gibi parametreleri icermektedir.
W ve Z bozonlarinin bozunmasi ile olusan leptonlar {izerine uyguladigimiz esik degerleri
CMS koloborasyonu tarafindan yayinlanan 13 TeV kiitle merkez enerjisindeki makaleye
[120] yakin degerler tercih edilmistir. Segilen bu degerlere gore leptonlarin transverse
momentumu (p%) 25 GeV’den biiyiik segilmistir. Benzer sekilde pseudorapidity (|n;])
degeri 2.5 secilmistir. Z bozonunun indirgenmis kiitlesi ise 71 GeV ile 111 GeV arasinda

secilmistir.

LO ve NLO tesir kesitleri hesaplanirken olusan scale hata payinda, UV ve IR
radyasyonlarinin etkisini minimuma indirmek amaciyla renormalizasyon ve faktorizasyon
degerleri W ve Z’nin toplam kiitlesine esit, toplam kiitlenin iki kat1 ve toplam kiitlenin
yarist olacak sekilde ayarlanmalidir. Bu ¢alismada dikkate alinan hata paylari referans
PDF olarak sectigimiz NNPDF3.1 PDF [121] modeline bagli olarak PDF, scale ve ag
hata paylaridir. Scale hata paylar1 hesaplanirken pg ve py degerleri baslangigta W ve Z
bozonlarinin toplam kiitlesine esitlenmistir. Bulunan bu deger varsayilan deger olarak
almmistir. Daha sonra up ve ug degerleri es zamanl olarak W ve Z bozonlarinin toplam
kiitlesinin iki kat1 ve yaris1 olarak se¢ilmistir. Boylece scale hata pay1 varsayilan deger ile
toplam kiitlenin yaris1 ve iki kat1 arasindaki fark alinarak asimetrik olarak hesaplanmistir.

Bu durum esitlik 2 ve esitlik 3’teki formiillerle belirtilmistir.
1
| A scales| = QCD 1 (ug = pp = My1z) —QCD 2 (g = pp = EMW+Z) 2
| A scale;| = QCD 1 (ug = pir = My1z) — QCD 3 (g = pir = ZMy 4 7) 3
Her iki esitlikte de My, , degeri W ve Z’nin toplam kiitlesine esittir. QCD 1, QCD 2 ve
QCD 3 degerleri hesaplanan LO ve NLO QCD tesir kesiti degerleridir. Bu yontemle

hesapladigimiz scale hata paylar1 Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir.

Scale hata payina ilaveten, ¢arpisma sonucu olusan parcaciklarin momentumunun bir

kesrini  6lgmek amaciyla PDF’ler kullanilmaktadir. Bunun i¢in LHAPDF
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kiitiiphanesindeki CT14 PDF [122], HERA2.0 PDF [123], MMHT2014 PDF [124] ve
MSTW2008 PDF [125] PDF’lerini kullaniimis ve PDF hata paylart MCFM program
yardimiyla hesaplanmistir. W+Z {retim kanallar1 i¢in sirasiyla toplam ve leptonik
bozunma siiregleri icin PDF hata paylar1 Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir. ag ¢iftlenim
sabiti baglangigta 0,118 secilip ana degerler elde edildikten sonra hata payimnin
hesaplanabilmesi i¢in bu deger 0,116 ve 0,120 arasinda degistirilerek varsayilan deger
(0,118) ile aralarindaki fark alinarak hesaplanmistir. ag hata payr degeri hem toplam
(Tablo 3) hemde leptonik bozunma siireci (Tablo 4) i¢in hesaplanmistir. Her ii¢c hata
payinin (PDF, scale ve ag) toplam degeri asagidaki esitlikle hesaplanabilmektedir.

Hata Payr = /PDF2 + Scale? + ag? 4)

Son olarak 13 TeV enerjisinde elde edilen data miktarinin daha yiiksek enerjilerde daha
diistik miktar ile elde edilebilmesi i¢in gerekli olan veri miktar1 hesaplanmistir. Bu
hesaplamanin yapilabilmesi i¢in Luminosity (parlaklik), tesir kesiti ve olay sayisi

arasindaki iliski esitlik 2°de verildigi gibi kullanilmistir.

N=oxL )

Bu esitlikte N olay sayisini, o tesir kesitini ve L 1sinlik degerini gostermektedir. Bu
hesaplama ile 14, 27 ve 100 TeV enerjilerine ¢ikildiginda pp > W*+Zvepp > W™+ Z
dretim kanallar1 i¢in 13 TeV enerjisi ile aym istatistige sahip veri miktarmi bulmus

olacagiz.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Proton-proton garpismalar1 sonucu iiretilen W ve Z bozonlart hem QCD hesaplamalari
icin hemde elektrozayif olaylarin hesaplanmasinda 6nemli rol oynamaktadirlar. Bu
kisimda, hadron carpistiricilarindaki ¢arpigma enerjisinin etkisini test etmek amaciyla 13,
14, 27 ve 100 TeV enerjilerinde es zamanli olusan W ve Z bozonlarinin iiretimi
yapilmustir. {1k olarak 13 TeV kiitle merkez enerjisinde pp > W*+ Z ve pp > W™+ Z
iretim kanallar1 i¢in LO ve NLO tesir kesitleri hesaplanmistir. Elde edilen sayisal
degerler Tablo 1’de verilmistir. MCFM programiyla elde edilen bu sonuglar, yine ayni
enerjide yapilmis ATLAS sonuglar1 [126] ile kiyaslandiginda (sekil 8) kismen farklilik
gosterdikleri tespit edilmistir. Ancak sonuglarin ATLAS sonuglarina oldukg¢a yakin
olmast MCFM programinda yazmis oldugumuz kodlarin dogrulugunu ve giivenirliligini
gostermektedir. Sonuglarin ATLAS sonuclar1 ile tam olarak Ortiismemesinin nedeni
NNLO mertebesinin heniiz hesaplanamamis olmasindandir. NNLO diizeltmesine yakin
bir deger elde etmek amaciyla NLO diizeltmesini NLO ve NNLO PDFleri ile ayr1 ayr
hesapladik. Tablo 1’de goriildiigii gibi NNLO PDF ile elde edilen QCD diizeltmesi NLO
PDF ile elde edilen QCD sonucuna kiyasla daha yiiksektir.
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Tablo 1. 13 TeV kiitle merkez enerjisinde pp - W*+ Z ve pp - W™+ Z iiretim kanallar1 igin LO ve
NLO QCD tesir kesitleri. Hata paylar1 sirastyla PDF, Scale ve ag’dir ve biitiin sonuglar pb cinsindendir

Uretim LO NLO NLO ( NNLO PDF)
Kanah

W47 | 178775052 050008 | 28223100 i oee | 2862580580 0T ok
W-+2 | 11,0890363+028040022 17,63110165 0asa 0213 | 1782810175  0rae1 0183
W+ Z | 2896710503 0051 0081 | 4585510541 o0 00 | 464531040 180 0%

Tablo 1°de goriildiigii gibi LO’dan NLO’ya gecildiginde ag hata payinin niimerik degeri

artmigtir. Bu hata paymin yiikselmesinin sebebi LO mertebesinin ags carpanina bagl

olmamasidir, NLO diizeltmesinin ise a@g ¢arpanina bagli olmasi niimerik degeri

arttirmaktadir. Benzer sekilde NNLO degeri ag carpanmin KareSine baglidir ve bu

nedenle NNLO mertebesine c¢ikildiginda niimerik degerde buna bagli olarak artig

gbzlenecektir.
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Sekil 8: 13 TeV kiitle merkez enerjisinde hesaplanan LO, NLO QCD sonuglarinin ayn1 enerjideki ATLAS

sonuglari ile karsilastirilmasinit gosteren gorsel



30

MCFM programinda yazmis oldugumuz kodlarin giivenirligi test ettikten sonra ikinci
asamada kullanmis oldugumuz PDF (NNPDF3.1)’in dogrulugunu, farkli PDF’ler ile
kiyaslama yaparak test ettik. Dort farkli PDF ve ti¢ farkli enerji (14, 27 ve 100 TeV) ile
elde ettigimiz QCD tesir kesiti sonuglart Tablo 2’ de verilmistir. Sekil 9, Tablo 2’de
sunulan NLO (NNLO PDF) sonuglarinin NNPDF3.1 NLO (NNLO PDF) sonuglar1 ile
kiyaslanmasini gostermektedir. Goriildigii gibi NNPDF3.1 sonuglart diger PDF’ler ile
uyumludur. Hata paylar1 dikkate alinmadan CT14 PDF ve NNPDF3.1 PDF arasindaki
farklilk W* + Z (W~ + Z ) kanali i¢in siras1yla 14, 27 ve 100 TeV enerjilerinde %2,50 ,
%1,80 ve %0,70 (%1,63 , %1,50 ve %1,13) civarindadir. Benzer sekilde HERA2.0 PDF
ile bu farkliliklar; %1,35 , %1,16 ve %3,11 (%2,34 , %2,26 ve %3,11) civarinda,
MMHT2014 PDF ile bu farkliliklar; %1,90 , %1,23 ve %0,90 (%0,33 , %0,03 ve %0,41)
civarinda, MSTW2008 PDF ile bu farkliliklar; %2,76 , %1,96 ve %1,71 (%0,30 , %0,36
ve %0,60) civarindadir. NNPDF3.1’in hata paylar1 dikkate alindiginda bu farkliliklarin
cok kiiciik ve ihmal edilebilir olduklar1 goriilmektedir.

Tablo 2. 14,27 Ve 100 TeV enerjilerinde farkli PDF’lerle elde edilen QCD tahminleri. Biitiin sonuglar pb
cinsindendir

CT14 PDF HERA2.0PDF | MMHT2014 PDF | MSTW2008 PDF
enerail [NLO | SNF [ NLO [ NNLO [NLO  [NNLO [NLO | NNLO
14Tev | 30383 | o0 | SO 131206 | 30524 | 31039 | 30553 | 30,779
werz | 27Tev | 70696 | PP9T | 385 70080 | 7102 | 72307 | 71096 | 71878
100 gt | 3273 155 | 340,180 | 329,330 | 326,656 | 325,053 | 324,054
14TeV | 19,264 19’64 50’36 20,440 | 19,642 | 20,028 |19711 | 19,903
27Tev | 9411 | 0% |32 52350 | 50357 | 51180 | 50445 | 50,981
W~ +7Z

100 256,84 | 259,7 | 272,5

Tev 8 39 29 271,106 | 261,921 | 261,587 | 260,385 | 261,084
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Sekil 9. NNPDF3.1 ve digger PDF’ler ile elde edilen NLO QCD sonuglar1 (Biitiin PDF’ler

mertebesindedir)

33

NNLO



34

Tablo 3 W ve Z bozonlarinin herhangi bir bozunmaya ugramadigi durumlar i¢in proton
carpigsmalari sonrasinda es zamanli olusan W ve Z bozonlarmin LO ve NLO QCD tesir
kesitlerini gostermektedir. Tabloda elde edilen sonuglara géore NLO mertebesinde tesir
kesiti LO mertebesine gore artis gostermektedir. Bu artisin miktar1 W+ + Z kanali i¢in
14, 27 ve 100 TeV enerjilerinde sirasiyla %59,64 , %76,74 ve %113,30 pb kadardir.
Benzer sekilde W~ + Z kanali i¢in ise artis miktar1 14, 27 ve 100 TeV enerjilerinde
sirastyla %60,77 , %77,87 ve 115,21 pb kadardir. NLO PDF ve NNLO PDF ile elde
edilen NLO QCD sonuglar arasinda ise; Wt +Z (W~ + Z ) kanali i¢in 14, 27 ve 100
TeV enerjilerinde sirasiyla %1,47 , %1,67 ve %1,70 (%1,19 ,%1,60 ve %1,61) pb artis
gozlemlenmistir. Elde edilen bu sonuglar enerji arttikca LO ve NLO arasindaki farkliligin
arttigin1 gostermektedir. Bu durum gorsel olarak sekil 10°da gosterilmektedir. Tablo 3’te
verilen sayisal degerlere gore sirasiyla W* + Z  iiretim kanal i¢in 14 ve 27 TeV
enerjilerinde NLO PDF hata payr LO mertebesine gore %47,47 ve %52,74 azalma
gostermistir. Bunun aksine 100 TeV enerjisinde PDF hata pay1 %0,26 kadarlik bir artig
gostermistir. Ancak NLO QCD tesir kesitinin LO QCD tesir kesitine gore artis1 dikkate
alindiginda bu artig miktarinin ¢ok kiiciik oldugu goriilmektedir. Ayrica, W~ + Z iiretim
kanali i¢in 14, 27 ve 100 TeV enerjilerinde NLO PDF hata payr LO mertebesine gore
%55,98 , %57,38 ve %11 azalma gostermistir. Leptonik bozunum siiregleri dikkate
alindiginda, PDF hata paylar1 Tablo 4’te gosterildigi gibi yliksek mertebelere ¢ikildikg¢a
azalma gostermektedir. W+ + Z (W~ + Z) iiretim kanali i¢in 13, 14, 27 ve 100 TeV
enerjilerinde NLO PDF hata pay1 LO mertebesine gore %50,64 (%72,90), %52,01
(%63,27), %58,74 (%60,35), ve %38,42 (%48,20) azalma gostermistir. Tablo 3’te
hesaplanan sonuglara gore, 14 TeV kiitle merkez enerjisinde LO mertebesinden NLO
mertebesine gegerken scale hata payinda yaklagik iki kat artis gozlemlenmistir. Ancak
tesir kesiti degerinin LO’dan NLO’a geciste iki katindan daha fazla olmasi scale hata
payindaki bu artis1 ihmal edilebilir gostermekte ve tesir kesitinin ylizde orami ile
kiyaslandiginda diisiik oldugunu gdstermektedir. 27 ve 100 TeV kiitle merkez
enerjilerinde ise scale hata payinin azaldig1 gézlemlenmistir. Tablo 4 sonuglar1 da Tablo 3
sonuglar1 ile benzer sekilde yine scale hata payinin azaldigini gostermektedir. Bu durum,
NLO mertebesinin LO mertebesine gore daha dogru ve giivenilir sonuglar1 verecegini

ispatlamaktadir.
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Boliim 7°de verilen esitlik 4’e gore toplam W* + Z (W~ + Z) hata pay1 Tablo 3’teki
sonuglar dikkate alinarak hesaplandiginda 14 TeV kiitle merkez enerjisinde toplam LO
QCD hata pay1 + 0,8014 (+0,5351) pb ve -0,9057 (-0,5970) pb’dir. Ayn1 enerjideki NLO
QCD hata pay1 ise +1,0397 (+0,6553) pb ve -0,8631 (-0,5555) pb; NLO QCD (NNLO
PDF) hata pay1 ise +1,079 (+0,6878) pb ve -0.8794 (-0,3568) pb’dir. Bu hesaplamalara
gore negatif hata pay1 yliksek mertebelere ¢ikildik¢a diismektedir. Pozitif hata payinda ise
her ne kadar artis gdzlemlense bile artan QCD degerine kiyasla bu artis ¢ok kiiciik bir
deger oldugundan toplam hata paymin genel olarak azaldigini soyleyebiliriz. 27 TeV
kiitle merkez enerjisinde toplam LO QCD hata pay1 +2,9583 (+2,1467) pb ve -3,2497 (-
2,2540) pb; NLO QCD hata pay1 +1,5133 (+1,041) pb ve -1,3483 (-0,9481) pb; NLO
(NNLOPDF) QCD hata pay: ise +1,5521(+1,0668) pb ve -1,3976 (-0,9889) pb’dir. 27
TeV kiitle merkez enerjisinde toplam hata paymin azaldigr gézlemlenmistir. 100 TeV
kiitle merkez enerjisinde toplam LO QCD hata pay1 +24,8532 (+19,5788) pb ve -25,2056
(-19,8201) pb’dir. NLO QCD hata pay1 +8,4061 (+6,4885) pb ve -9,7797 (-7,9454) pb;
NLO (NNLOPDF) QCD hata pay1 ise +7,5322 (+5,9371) pb ve -9,9337 (-7,8660) pb’dir.
Bu sonuglara gore 100 TeV kiitle merkez enerjisinde de toplam hata payr yiiksek
mertebeli QCD tahminleri i¢in azalmistir ve bu azalma NLO mertebesinin daha dogru ve

tutarlt odugunu gostermektedir.

Tablo 3. 14, 27 ve 100 TeV kiitle merkez enerjisinde pp > W* +Z ve pp » W~ + Z iiretim kanallari
icin LO ve NLO QCD tesir kesitleri. Hata paylar1 sirasiyla PDF, Scale ve ag’dir ve biitiin sonuglar pb
cinsindendir

‘éﬁ;ﬁ Enerji LO NLO NLO (NNLO PDF)
14TeV | 19,5252050: 0000007 | 3117020501 00300513 | 3162910301507 er 0017

W* | 21TeV | 40,7881 0015t 00 ooes | 72,088 0t et oare | 73,2901 0 asa  totero.0s0

*2 [ 100Tev | 1519417506 2 2 S8 324 00573078 | 32,5077 g
LaTev | 12,2705 08 | 10727 0 iR | 19 96270 mrR e o)
27Tev | 283137065075 571 0h0e | 5036220377 0els 0es | 5116610303050 060

-

2| a00Tev | 1201122358109 0607 | 258,403*0mr %0 | 26266372 ELS

W*+Zve W~ +Z Kkanallar igin toplam LO ve NLO tesir kesiti sonuglarmi elde
ettikten sonra bu kanallarin leptonik (W' -1t +v, W™ 51" 4+7V ve Z - [T+]7)

bozunumlari i¢in QCD tesir kesitlerini HL-LHC, HE-LHC ve FCC i¢in hesapladik. Tablo
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4 bu hesaplama sonuglarinin sayisal degerlerini gostermektedir. W ve Z bozonlarinin
leptonik bozunumu ile elde edilen LO ve NLO QCD tesir kesiti sonucglart Tablo 4’te
verilmistir. Tabloda verilen sayisal degerlere gore NLO mertebesinde tesir kesiti LO
mertebesine gore artis gostermektedir. Bu artis miktart W+ + Z kanali igin 13, 14, 27 ve
100 TeV enerjilerinde sirasiyla %72,17, %75,44, %44,04 ve %164,19 fb kadardir. Benzer
sekilde W~ + Z kanal1 i¢in ise artis miktar1 13, 14, 27 ve 100 TeV enerjilerinde sirasiyla
%70,19 , %72,91 , %124,00 ve 163,01 fb kadardir. NLO PDF ve NNLO PDF ile elde
edilen NLO QCD sonuglar1 arasinda ise W* + Z (W~ + Z) kanali igin 13, 14, 27 ve 100
TeV enerjilerinde sirasiyla %1,37 , %1,32 , %1,68 ve %1,89 ( %0,96 , %1,07 , %1,74 ve
%1,88) fb artis gozlemlenmistir. Elde edilen bu sonuglar enerji arttkca LO ve NLO
arasindaki farkliligin artigin1 gostermektedir. Sekil 11 W+ + Z ve W~ + Z kanallar1 i¢in
LO ve NLO QCD tesir kesitlerinin enerji ile degisimini ve artan enerji ile QCD

mertebeleri arasindaki farkliligi géstermektedir.

W* +Z (W~ + Z) leptonik bozunumlarinin toplam hata paylarin1 hesaplamak igin yine
boliim 7°de verilen esitlik 4 ve asagida verilen Tablo 4’ten yararlaniriz. Buna gore 14
TeV kiitle merkez enerjisinde toplam LO QCD hata payr + 0,8375 (+0,6068) fb ve -
0,9110 (-0,6758) fb’dir. Ayni enerjideki NLO QCD hata pay1 ise +1,1437 (+0,7310) fb ve
-0,9069 (-0,5936) fb; NLO QCD (NNLO PDF) hata pay1 ise +1,1635 (+0,7733) tb ve -
0,9370 (-0,5917) fb’dir. Bu hesaplamalara gore negatif hata payr yiikksek mertebelere
cikildikca diismektedir. Pozitif hata payinda ise her ne kadar artis gézlemlensede artan
QCD degerine kiyasla bu artis ¢ok kiigiik bir deger oldugundan toplam hata payimnin genel
olarak azaldigini sdyleyebiliriz. 27 TeV kiitle merkez enerjisinde toplam LO QCD hata
payr +2,2211 (+1,7843) fb ve -2,4074 (-1,9386) fb; NLO QCD hata pay1 +1,4847
(+1,1041) fb ve -1,3247 (-0,9830) fb; NLO (NNLOPDF) QCD hata pay1 ise +1,4706
(+1,1019) fb ve -1,4916 (-1,0525) fb’dir. 27 TeV kiitle merkez enerjisinde toplam hata
paymin azaldigr goézlemlenmistir. 100 TeV kiitle merkez enerjisinde toplam LO QCD
hata payr +13,0080 (+12,3117) fb ve -13,1732 (-12,3831) fb’dir. NLO QCD hata pay1
+4,4199 (+4,0286) fb ve -5,5626 (-5,2480) fb; NLO (NNLOPDF) QCD hata payi ise
43,7697 (+4,2635) fb ve -5,9164 (-4.9869) fb’dir. Bu sonuglara gore 100 TeV Kkiitle
merkez enerjisinde de toplam hata pay1 yiiksek mertebeli QCD tahminleri i¢in azalmistir

ve bu azalma NLO mertebesinin daha dogru ve tutarli odugunu gostermektedir.
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Tablo 4. 13, 14, 27 ve 100 TeV kiitle merkez enerjisinde pp > W +Z W' > It +v ve Z-> [T+]7) ve
pp oW +Z (W~ > 1" +7VveZ-o I*+]™) iiretim kanallar1 igin LO ve NLO QCD tesir kesitleri. Hata

paylari sirastyla PDF, Scale ve ag’dir ve biitiin sonuglar fb cinsindendir

Uretim | Enerji LO NLO NLO (NNLO PDF)
Kanali

+0,545+0,499+0,042 +0,269+1,052+0,335 +0,274+1,011+40,355

R T i BRI

b2 [ e s S5 geagmrnies | T80 0 apinoain

’ —0,744-2,202-0,625 ’ —-0,307-1,074-0,711 4 —0,294-1,177-0,867

00 TeV | 7655672005 1156072 5% | 2002587 L3072 0T | 206,085 151302212501

BN IEERGYA IR S VAPl L AT i

+0,452+0,404+0,006 +0,166+0,682+0,202 +0,184+0,712+0,236

b2 e e | 18079 gieeian | 1900y ey

’ -0,570-1,780-0,513 ’ —0,226-0,747-0,597 ) —0,243-0,815-0,619

100 TeV | 70,42073170% 0575 sans | 18521471155 507, 75707 | 188,70971451 5068 5160
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Sekil 10. W+ + Z (iist) ve W~ + Z (alt) kanallar1 i¢cin LO ve NLO QCD tesir kesitlerinin enerji ile degisimi
ve artan enerji ile QCD mertebeleri arasindaki farkliligi gosteren gorsel
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Sekil 11. W + Z (iist) ve W~ + Z (alt) kanallar1 i¢in LO ve NLO QCD tesir kesitlerinin enerji ile degisimi
ve artan enerji ile QCD mertebeleri arasindaki farkliligi gosteren gorsel. W ve Z bozonlari leptonlara
bozunmaktadir
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Bu calismanin son kisminda LHC, HE-LHC ve FCC’de 13 TeV LHC verisi ile ayni
istatistigi elde etmemiz i¢in ihtiya¢ duyulan veri miktarini hesapladik. Bunun i¢in bolim
7’de verilen esitlik 5’ten yararlandik. 13 TeV kiitle merkez enerjisinde CMS dedektorii
tarafindan kaydedilen veriye gére toplam 1sinlik degeri 63,67 fb~1 dir [127]. Buna gore
W* + Z ve W~ + Z iiretim kanallar1 i¢in toplam ve leptonik bozunumlarda veri miktarini
asagidaki esitliklerde gosterildigi gibi hesaplariz. Yapmis oldugumuz bu hesaplamalar
sekil 7’de gosterildigi gibi karsilastirilmistir. Bu durum yliksek enerjilere c¢ikildikca
disiik enerjilere kiyasla daha az veri ile diisiik enerjilerdeki veri miktar1 ile aym

istatistigin elde edilebilecegini gostermektedir.

Toplam W+ + Z icin:

+
ol *2 _ 28,6258
wt+z ©13 T
oV 31,6295

oWty = ol L, = Ly, = X 63,67 = 57,62 fb™1 (6)

wtiz
wt+z — Wtz _ 013 _ 28,6258 — -1
0-13 L13 - 0-27 L27 . L27 = WL13 - 732903 X 63,67 == 24‘,87 fb (7)
27 !
+
o+ _ 28,6258

wt+z _ wtiz _ -1
013 L3 = 0100 “L10o = L1oo = “wiiz M13 = x 63,67 = 5,53 fb (8)
100 ’

Toplam W~ + Z icin:

Wz +7 ol *Z 17,8281 -1

oy YLz =0y Ly = Ly = WHZ Lz = Pp—— 63,67 = 56,86 fb ©)
W= +2Z +Z O.VI;_+Z _ 17,8281 _ -1

043 L13 = 0'27 L27 = L27 VI;_+Z L13 = 511662 X 63,67 = 22,18 fb (10)
w- ol *% 17,8281

014 *?L1z = 0160 "¥L1go = Ligo = W2 113 = o x 63,67 = 4,32 fb~* (11)



Leptonik W* + Z icin:

wtiz

W++Z _ W++Z _ 013 _ 26,7116 _ -1
0-13 L13 - 0-14 L14 = L14 —_ WL13 - 28.8908 X 63,67 - 58,87 fb
14 !
w4z _ wtiz _ oV +z 26,7116 . _1
0-13 L13 = 0-27 L27 = L27 = _O.W++Z L13 = 67767 X 63,67 = 29,95 fb
27 !
Wtz Wtz _ oWz 26,7116 _ -1
013 L13 = 0100 LlOO B3 L100 = WL13 = Se0ss0 x 63,67 = 8,25 fb
100 ’
Leptonik W~ + Z igin:
W™ +Z — WT+Z _ ot V2 — 17,2924 — -1
0-13 L13 = 0-14 L14 - L14 = WL13 = 19,0822 X 63,67 = 57,69 fb

W~ +Z

W™ +Z — W +Z __ 013
013 “Liz3 =037 Ly = Ly = Wz Lis
7

W~+Z

W—+Z . W+Z _ 013 _
013 L1z = 0100 “L100 = L1ioo = W=z k13 =

17,2924
43,7407

17,2924
188,7090

x 63,67 = 25,17 fb~!

x 63,67 = 5,83 fb!
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(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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Bu tezde BHC’nin su anki enerjisi olan 13 TeV kiitle merkez enerjisinde ATLAS
algicindan elde edilen veri ile MCFM programinin kullaniminda yazilan analiz kodlari
kiyaslanarak yazilmis olan analiz kodlarmin dogrulugu ve giivenirlirligi saglanmistir.
Sonrasinda BHC’nin planlanan en yiiksek enerjisi olan 14 TeV kiitle merkez enerjisinde
es zamanl dretilen W ve Z bozonlarmin yiiksek mertebeli QCD tahminleri
hesaplanmistir. Boylece, BHC nin planlanan enerjisine ulasildiginda elde edilecek olan
WZ olaylar1 14 TeV pp carpismasi baslamadan tahmin edilmesi saglanmistir. Benzer
sekilde 27 TeV’lik kiitle merkez enerjisi ile baslatilacak olan Yiiksek Enerjili BHC ve
ileride kurulmasi1 planlanan ve 100 TeV’lik kiitle merkez enerjisine sahip olacak dairesel
carpistirict FCC’nin enerji degerlerinde es zamanl tiretilen W ve Z bozonlarinin yiiksek
mertebeli kuantum renk dinamigi tahminleri hesaplanarak bu hizlandiricilarda olusacak
olan WZ olaylar1 tahmin edilmistir. Herbir enerji degerinin tesir kesiti NLO mertebesine
kadar PDF, scale ve ag hata paylar1 dahil edilerek hesaplanmis ve toplam hata paymnin
diisiik mertebe olan LO mertebesine gore azaldigr gozlemlemistir. Bdylece yapilan
hesaplamanin yiiksek giivenilirlige sahip oldugu ispatlanmistir. MCFM programinin 8.2
versiyonunun s6z konusu kanal olan WZ kanalinda tesir kesitinin NNLO mertebesine
kadar hesaplanamamasina neden olmaktadir. Bu eksikligin kismen giderilebilmesi adina
NLO tesir kesiti hem NLO hemde NNLO mertebesindeki PDF’ler ile hesaplanmis ve
bulunan sonucun 13 TeV enerjisindeki ATLAS sonuglarina ¢ok yakin oldugu
gozlemlenmistir. Ancak, hem CMS ve ATLAS gibi deneylerin sonuclar1 ile uyumluluk
saglanabilmesi hemde daha diislik hata paylarina sahip olunabilmesi bakimindan NNLO
mertebesindeki diizeltmelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismanin ilerleyen
asamalarinda proton c¢arpigmalar1 sonrast es zamanli olusacak olan W ve Z bozonlarinin
NNLO mertebesindeki QCD tesir kesitleri 14, 27 ve 100 TeV kiitle merkez enerjilerinde

hesaplanacaktir.
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