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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada proton çarpıĢmaları sonucu Büyük Hadron ÇarpıĢtırıcısı (BHÇ)‘nın 

planlanan en yüksek enerjisi 14 TeV, BHÇ ile aynı tünelde fakat 27 TeV enerji ile 

baĢlatılacak olan Yüksek Enerjili BHÇ ve ileride kurulması planlanan ve 100 TeV‘lik 

kütle merkez enerjisine sahip olacak dairesel çarpıĢtırıcı FCC‘nin enerji değerlerinde eĢ 

zamanlı üretilen W ve Z bozonlarının yüksek mertebeli kuantum renk dinamiği 

tahminleri hesaplanmıĢtır. Hesaplamalar birçok parçacık üretimini bünyesinde barındıran 

MCFM Monte Carlo programı kullanılarak leading order (LO) ve next-to-leading order 

(NLO) mertebesine kadar yapılmıĢtır. W ve Z bozonlarının leptonik bozunumlarıda 

dikkate alınarak yapılan hesaplamalarda W ve Z oluĢumunda seçilecek olan partonların 

doğru tahmininin yapılabilmesi için LHAPDF kütüphanesindeki parton dağılım 

fonksiyonları (PDF)‘ndan NNPDF3.1, MMHT2014, MSTW2008 ve HERA2.0 parton 

dağılım fonksiyonları seçilmiĢtir. Daha sonra, seçilen PDF‘ler ile elde edilen tesir kesiti 

sonuçları 14, 27 ve 100 TeV kütle merkez enerjilerinde karĢılaĢtırılarak referans PDF 

(NNPDF3.1) seçilmiĢtir. Ayrıca, NNPDF3.1 PDF‘si ile elde edilen 13 TeV kütle merkez 

enerjisindeki sonuçların aynı enerjide CMS iĢbirliği tarafından yayınlanmıĢ sonuçlar ile 

karĢılaĢtırılarak elde edilen NLO tesir kesiti sonuçlarının CMS sonuçları ile uyumlu 

olduğu gözlemlenmiĢtir. Daha sonra, NNPDF3.1 PDF‘si kullanılarak 14, 27 ve 100 TeV 

kütle merkez enerjilerinde LO ve NLO tesir kesiti sonuçları elde edilmiĢtir. Sonuçların 

yanı sıra PDF, scale ve    hata payları hesaplanmıĢtır. PDF hata paylarının hesaplanması 

MCFM programı ile yapılmıĢtır. Scale hata payları renormalizasyon ve faktörizasyon 

değerlerinin seçilen referans değer olan W ve Z bozonlarının kütle toplamının iki katı ve 

yarısı alınarak hesaplanmıĢtır. Son olarak    hata payı   (  )        değerinin 0,002 

kadarlık pozitif ve negatif değerlerde değiĢtirilmesi sonucu elde edilmiĢtir. Böylece 

yüksek mertebeli kuantum renk dinamiği tahminlerinde düĢük mertebeli LO‘a göre daha 

küçük hata payları ile daha doğru sonuçların elde edildiği sonucuna varılmıĢtır. Son 

olarak, olay sayısı, entegre parlaklık ve tesir kesiti arasındaki iliĢki kullanılarak 14, 27 ve 

100 TeV kütle merkez enerjilerinde 13 TeV ile aynı istatistiği verecek olan data miktarı 

hesaplanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar      kanalı için sırasıyla 14, 27 and 100 TeV 

enerjilerinde           ,                     ‘dir.       kanalı için ise sırasıyla 

14, 27 and 100 TeV enerjilerinde                                  ‘dir. Bu sonuçlar 

daha yüksek enerjilerde daha az verinin daha düĢük enerjilerle aynı istatistikleri 

sağladığını göstermektedir. 

 

Anahtar Kelimeler:  CMS, ATLAS, CERN, LHC, W ve Z bozonları, 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    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.    unceratainties 

were obtained by changing the value of   (  )        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            ,                      data at 14. 27 and 100 

TeV for      channel and                                   data at 14. 27 and 100 

TeV for      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. 

 

 



1 
 

 
 

1. GĠRĠġ 
 

 

 

Evrendeki maddelerin dört temel elementten (toprak, hava, ateĢ ve su) oluĢtuğu 

inancından bugüne maddeyi oluĢturan o en küçük yapı hakkında pek çok Ģey 

söylenegelmiĢtir. Aristoteles‘in maddenin sürekli oluĢuna olan inancının yanı baĢında 

Demokritos gibi bazı Yunan düĢünürleri maddenin sonsuza kadar küçük parçalara 

ayrılamayacağını en sonunda bir bölünemeze ―atomos‖a varacağını iddia etmiĢler ve bu 

tartıĢma yüzyıllar boyunca devam etmiĢtir [1]. 

 

19 yy. baĢında John Dalton elementlerin kimyasal yapılarının bir ortaklık içerisinde bir 

araya geldiğini, Ģimdilerde molekül dediğimiz birimleri belirli oranlarda oluĢturduklarını 

belirlemiĢtir. Elementler arasındaki bu ‗katlı oranlar yasası‘ maddenin temelinde 

bölünemeyen parçacıkların varlığını gösteriyordu. Böylece Dalton, atom hakkında 

çalıĢılmıĢ ilk sistematik modeli ortaya koymuĢ ve ilerleyen süreçte atom düĢüncesi pek 

çok bilim insanı tarafından da kabul görmüĢtür. Aynı yüzyılda fiziğin pek çok farklı 

alanında da çalıĢmalar devam ederken elektriği, manyetizmayı anlamaya çalıĢan 

fizikçiler, atomu ve onun temel parçacıklarının keĢfedilmesi sürecini hızlandırmıĢlardır. 

Örneğin; William Crookes tarafından geliĢtirilen ‗Crookes Tüpü‘ katot ıĢınlarının ortaya 

çıkıĢını sağlamıĢtır. Yirminci yüzyılın ilk yıllarında J. J. Thomson‘un katot ıĢınlarının 

doğasının anlamaya yönelik yapmıĢ olduğu deneyler "bölünemez" kabul edilen atom 

fikrini kökünden sarsmıĢ ve maddenin temel yapısı hakkında yeni bir çağın baĢlamasının 

önünü açmıĢtır. Thomson çalıĢmaları esnasında elde ettiği ıĢınların parçacıklı yapısını 

keĢfetmiĢ ve bunların bir elektriksel yüke sahip olup olmadığını araĢtırma yoluna 

girmiĢtir. Hazırladığı yeni düzenekte bir elektriksel alan oluĢturmuĢ ve katot ıĢınlarının 

yollarının saptığını görmüĢtür. Meydana gelen sapma artı yüklü levha yönünde olunca zıt 

yükler birbirini çekeceğinden katot ıĢınlarını meydana getiren parçacıkların eksi yüklü 

olduğunu tespit etmiĢ, defalarca tekrar ettiği deneylerinde eksi yüklü ‗elektron‘ 

parçacığını keĢfetmiĢ ve onun yük/kütle oranını ölçmüĢtür [2]. Elektronun sahneye çıkıĢı 

atom hakkında bilinen her Ģeyin değiĢmesine neden olmuĢtur. 

 



2 
 

 
 

Thomson‘un ‗üzümlü kek‘ modellemesini yaptığı konuĢmasından birkaç yıl sonra atom 

içerisinde yoğun bir çekirdeğin olduğu ve yaptığı deneylerde α parçacıklarının nasıl 

saçılma yaptığını açıklayan yeni bir isim karĢımıza çıkacaktır; Ernest Rutherford. 

Röntgen tarafından X ıĢınlarının keĢfi ve Becquerel‘in radyoaktiviteyi keĢfiyle 

Rutherford, iki tür radyoaktivite olduğu ayrımını yapıp, bunlara alfa ve beta ıĢınları adını 

vermiĢtir. Böylece yönünü fiziğin bu yeni alanına çevirmiĢ ve radyoaktif atomların 

ıĢımalarını incelerken hazırladığı deney düzeneği ile atomun ortasında küçük bir hacimde 

artı yükün yoğunlaĢmasının gerekliliğini bunun yanı sıra atomun boĢluklu bir yapıda 

olduğunu deney sonuçlarına eklemiĢtir. Rutherford bu çıkarımına radyoaktif atomlardan 

yayılan alfa parçacıklarının atomlarla çarpıĢtıklarında uğradıkları sapmaları 

çözümleyerek ulaĢmıĢtır [3].
 
Atomun çekirdeğinin ve artı yüklü proton parçacığının keĢfi, 

maddenin temel parçacıklarının ve bu parçacıkların doğasının incelenmesi konusunda 

yeni çalıĢmaların hız kesmeden baĢlamasına sebep olmuĢtur. Örneğin Rutherford ile 

tanıĢan Niels Bohr, çekirdek etrafındaki yörüngelerde dolanan ve bir yörüngeden diğerine 

geçiĢ yaparken ıĢık salınımı ve soğrulması yapan elektronların dinamiğini açıklama 

problemiyle uğraĢmıĢ [4]
 
aynı yıllarda Moseley uygun dalga boylarında X ıĢınları yayan 

bazı elementlerin çekirdek yüklerini ölçmekle uğraĢmıĢtır [5].
 
Her ne kadar protonun 

‗birinci‘ olarak adlandırılıp maddenin temel birimi olduğuna inanılsa da James 

Chadwick‘in protonla neredeyse aynı kütleye sahip fakat yüksüz olan nötronu keĢfi 

nötronun da temel parçacık olarak kabul edilmesini gerekli kılmıĢtır [6].
 
Chadwick‘in 

nötronu keĢfi, Fermi‘nin beta-radyoaktivitesi kuramı [7] ve protonların baĢka protonlarla 

ya da elektronlarla çarpıĢtırıldığı deneyler modern parçacık fiziği dönemini resmen 

baĢlatmıĢ ve evrenin iĢleyiĢini, bu iĢleyiĢin mekanizmasını anlama yolunda fiziğe pek çok 

yeni alanlar ve yeni kuramlar oluĢturulmasını sağlamıĢtır [8, 9]. 

 

Standart model yahut temel parçacıkların standart modeli, evreni oluĢturan dört temel 

kuvvetten üçünü (elektromanyetizma, zayıf çekirdek kuvveti ve güçlü çekirdek kuvveti) 

içine alan ve bilinen tüm temel parçacıkları inceleyen modeldir. Kuantum alan teorisine 

göre, parçacıklar bütün boĢluğu dolduran kuantum alan uyarılmalarıdır. Bütün fiziği 

kapsayan kuantum alan teorisinin bir sonucu olarak, evreni inĢa eden, bununla birlikte 

sayısız olasılıkla etkileĢime giren, çok sayıda parçacığı tanımlayabilir ve bu parçacıkları 

da Standart Model çerçevesinde inceleyebiliriz [10-13]. Standart model atom altı 

seviyede her geçen gün sayıları artarak keĢfedilen temel parçacıkların, yükleri, ömürleri, 
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dönüĢ yönleri (spin), kararlılıkları gibi özellikleri göz önüne alınarak bir sınıflandırma 

yapmıĢtır. Bu model çok çeĢitli fiziksel fenomenleri izah etmekte kullanılabilmekteyken 

cevaplayamadığı soruların alanlarına (kütleçekimi, nötrino kütleleri, anti-maddenin 

yokluğu, karanlık madde ve karanlık enerji, baryon asimetrisi) da bir basamak olmaktadır 

[14-18].
 

  

Parçacık fiziği kuvvetlerin, uzayın ve zamanın doğasını inceleme amacıyla özelleĢmiĢ bir 

alan olarak karĢımıza çıkarken incelediği temel parçacıkları birbirleri ile iliĢkileri ve 

etkileĢimleri açısından sınıflandırmak gerekmektedir. Fermiyonlar maddenin yapı 

taĢlarıdır ve kütleleri vardır, bozonlar ise fermiyon etkileĢimleri için kuvvet taĢıyıcısı gibi 

davranırlar ve bazılarının kütlesi yoktur. Dört ayar bozonu olan gluon, foton, Z
0
 ve W

-
, 

W
+ 

bu grubun üyeleridir [19].
 

 

W ve Z ayar bozonlarının çift üretimi, standart modelin (SM) elektrozayıf bileĢenini 

araĢtırır, çünkü bu kesitlerin yeni rezonanslar veya anormal üçlü ayarlı kaynakların 

varlığında önemli ölçüde daha büyük olacağı tahmin edilmektedir [20, 21]. Proton-proton 

çarpıĢmalarında bozon çifti üretimi için tesir kesitlerinin ölçümleri,  SM‘in elektrozayıf 

sektörünün temel bir testini sağlar. Elektrozayıf ayar grubunun değiĢmeyen doğası, üçlü 

ayar eĢlemeleri (TGC'ler) ve dörtlü ayar eĢlemeleri (QGC'ler) yoluyla ayar bozonunun 

kendi etkileĢimlerine yol açar. Zayıf ayar bozon çifti üretimi, vektör bozonu saçılması 

yoluyla dörtlü ayar etkileĢimlerinin yanı sıra üçlü ayar etkileĢimlerini de içerir. Bu 

nedenle, çiftbozon (diboson) üretimi çalıĢması, elektrozayıf ayar grubunun hem zayıf 

etkileĢimini hem de değiĢmeyen doğasını doğrudan test edebilir. Bozon çifti üretimi için 

next-to-leading order (NLO) ve next-to-next-to-leading order (NNLO) QCD 

düzeltmeleri, gluon ile baĢlatılan iĢlemlerin eklenmesi nedeniyle tahmin edilen tesir 

kesitleri üzerinde önemli etkiye sahiptir. CERN BHÇ'de mevcut olan enerjilerde 

geliĢtirilmiĢ olan kesitteki artıĢ, deneysel belirsizliklere kıyasla önemlidir ve BHÇ bozon 

çifti kesit ölçümlerinin doğrudan yüksek dereceli QCD hesaplamalarını doğrulamasını 

sağlar. Tevatron çarpıĢtırıcısında proton-antiproton çarpıĢmalarında WZ üretiminin 

gözlemlenmesi, CDF [22, 23] ve D0 [24] deneyleri ile rapor edilmiĢtir. Proton-proton 

çarpıĢmalarında WZ üretim kesiti, BHÇ'de CMS deneyi ile √  = 8 TeV‘de [25] ve 

ATLAS deneyi √  = 7, 8 ve 13 TeV'de [26-28] ölçülmüĢtür. Tüm ölçümler SM 

tahminleriyle iyi bir uyum içindedir. 
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Vektör bozonları elektronlara ve müonlara bozunmaları yoluyla gözlemlenir [29]. 

Elektrozayıf (EW) ayar bozonlarının proton-proton çarpıĢmalarında üretimi, esas olarak 

bir kuarkın ve bir antikuarkın yok edilmesinden oluĢan zayıf Drell-Yan süreci [30] 

yoluyla gerçekleĢir. Hassasiyet testlerinde merkezi bir rol oynamanın yanı sıra EW 

etkileĢimlerinin gösterge yapısı ve EW mekanizması çalıĢmalarında simetri kırılması, 

vektör-bozon çifti üretiminde büyük bir ardalan (background) oluĢturur.  

 

SM yük parite asimetrisi gibi durumları açıklayamamasına rağmen günümüzde temel 

parçacıkları açıklamaya çalıĢan teorilerin en iyisidir.     çiftlerinin üretimi, üçlü ayar 

bozon bağlantılarının değerli bir testini sunar ve SM‘in önemli bir arka planını temsil 

eder [31]. BHÇ'den alınan verinin analizi sonucunda WW ve WZ kanallarının tesir kesiti 

hesaplamaları W ve Z‘nin leptonik bozunumları düĢünülerek hesaplanmıĢtır [32-33]. 

Ölçümler, Z bozonunun bir çift elektron veya müona bozunduğu ve W bozonunun bir 

nötrino ve bir elektron veya bir müona bozunduğu tamamen leptonik son durumları 

içermektedir [34]. Üst kuarkın özellikleri, BHÇ ve BHÇ‘den önceki hızlandırıcı deneyleri 

ile ayrıntılı olarak araĢtırılmıĢtır. BHÇ'deki büyük kütle enerjisi ve parlaklık sayesinde, 

üst kuark‘ın özellikleri incelenebilmiĢtir. Bunlar, bir Higgs bozonu [35-38] veya bir foton 

[39–42] ile birlikte üretilen üst kuarkların ölçümleriyle eriĢilen, Higgs bozonuyla 

eĢleĢmesini ve elektrozayıf etkileĢimlerini içerir. Bir W veya Z bozonu ile iliĢkili üst-

kuark çiftlerinin ölçümleri, üst kuarkın [43–45] zayıf bağlantılarının doğrudan 

araĢtırılmasını sağlar. SM etkilerinden dolayı SM tahminlerinden herhangi bir sapma, 

Standart model etkin alan teorisi (SMEFT) [46-48] çerçevesi kullanılarak modelden 

bağımsız bir Ģekilde parametrelendirilebilir. SMEFT bağlamı süreçleri ATLAS [49,50] ve 

CMS [51,52] tarafından gözlemlendi ve ölçülen kesitler SM tahmini ile uyumludur.     

son durumları, kuarklar tarafından yayılan iki vektör bozonundan veya sanal bir W 

bozonunun TGC içeren bir     çiftine bozunmasından kaynaklanır [53]. 

 

1.1. W/Z Üretimi ve Bozunması 

 

Toplam W ve Z üretim kesitlerinin teorik tahminleri, yüksek mertebeli kuantum renk 

dinamiği (QCD) etkilerini içeren, parton dağılım fonksiyonları (PDF'ler) ile kıvrılmıĢ 

parton-parton kesitlerinden belirlenir. W ve Z bozonları, kütlesiz foton (γ) ile birlikte 

Weinberg, Salam ve Glashow tarafından önerilen birleĢik elektrozayıf teorisinin bozonik 



5 
 

 
 

alanlarını oluĢturur. W ve Z bozonları, 1983 yılında tam da bu amaç için tasarlanmıĢ ve 

üretilmiĢ UA1 ve UA2 dedektörleri [54, 55] kullanılarak keĢfedildi. W olaylarında 

yeniden oluĢturulan leptonların transverse momentum (  ) dağılımı, W kütlesini 

belirlemek için kullanılırken, Z kütlesi, Z olaylarında iki lepton çiftlerinin değiĢmez 

kütlesini doğrudan yeniden yapılandırarak belirlendi. Vektör bozon kütleleri ve bozunma 

geniĢlikleri dâhil olmak üzere elektrozayıf parametrelerin mevcut deneysel ölçümleri, 

QCD ve SM öncü sıranın ötesindeki elektrozayıf kısmı testlerini sağlayacak kadar 

kesindir. Bu hassas ölçümler sadece elektrozayıf teoriyi test etmekle kalmaz, aynı 

zamanda teorinin sektörlerine, akım hızlandırıcı enerjilerinde doğrudan 

gözlemlenebilenlerden daha yüksek kütle ölçeklerinde olası pencereler sağlar. Bu 

sektörler, ıĢınımsal düzeltmeler yoluyla elektrozayıf gözlemlenebilirlere girerler. Z 

bozonunun parametreleri iyi çalıĢılmıĢ olsa da [56], yüklü akım taĢıyıcılarının özellikleri, 

W bozonları daha az kesinlik ile bilinmektedir.  W ve Z bozonları için toplam üretim 

kesitlerinin hesaplamaları, parton kesitlerini, parton dağılım fonksiyonlarını, yüksek 

mertebeden QCD etkilerini ve farklı kuarkların ve antikuarkların W ve Z bozonlarına 

bağlanması için faktörleri içerir. Teorik hesaplamalar, PDF ve partonların zayıf bozonlara 

farklı bağlantılarını içerir. Önemli yüksek dereceli QCD düzeltmelerinden etkilenirler. 

Dâhil edilen W ve Z üretim kesitlerinin hesaplamaları, NLO [57, 58] ve NNLO‘a göre 

yapılmıĢtır. Son zamanlarda, RHIC çarpıĢtırıcı deneyleri [59, 60] √  = 0,5 TeV'de pp 

çarpıĢmalarında W üretiminin ilk gözlemini bildirmiĢtir. W ve Z bozonlarının BHÇ‘de 

bol miktarda üretilmesi beklenmektedir [61]. Öngörülen büyük veri seti ve yüksek BHÇ 

enerjisi, daha önce keĢfedilmemiĢ bir kinematik alanda üretim özelliklerinin ayrıntılı 

ölçümlerine izin verecektir. Bu koĢullar, çarpıĢmaların pp doğası ile birlikte, parton 

dağıtım fonksiyonları üzerinde yeni kısıtlamalar sağlayacak ve QCD'nin kesin testlerine 

izin verecektir. Leptonik dallanma fraksiyonu ve W bozonunun geniĢliği, toplam W ve Z 

kesitleri için NNLO tahminleri ve Z bozonu toplam ve leptonik kısmi geniĢliklerinin 

ölçülen değerleri kullanılarak ölçülen W/Z kesit oranından çıkarılabilir [62]. 
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2. STANDART MODEL 
 

 

 

Temel parçacıklar kendilerinden daha küçük parçacıklara bölünemeyen parçacıklardır. 

Standart model bu parçacıkları ve özelliklerini en iyi açıklayan modeldir. Bu model temel 

parçacıkları, elektriksel yüklerine ve kuantum sayılarına göre sınıflandırır. Elektronun 

enerjisini açısal momentumunu ve elektrik yükünü örnek olarak verebiliriz. Bu modele 

göre, her parçacığa ait bir karĢıt parçacık vardır. KarĢıt parçacıklar eĢ oldukları parçacıkla 

aynı kuantum sayılarına sahiptir, tek farkı ters yüke sahip olmasıdır. (Elektron ve 

pozitron gibi). Bugünkü görüĢe göre, tüm madde üç çeĢit temel parçacıktan oluĢmaktadır. 

Bunlar: leptonlar, kuarklar ve bunlar arasındaki kuvvetlerin taĢıyıcılarıdır. ġekil 1 SM‘ye 

göre temel parçacıkların sınıflandırılmasını göstermektedir. Buna göre temel parçacılar 

aĢağdaki alt baĢlıklarda belirtildiği gibidir. 

 

2.1. Leptonlar 

 

Yüklerine, elektron sayılarına, müon sayılarına ve tau sayılarına göre sınıflandırılan altı 

çeĢit lepton vardır. Bunlar üç ailede toplanırlar. Ayrıca her leptonun bir antileptonu da 

olmak üzere toplam oniki tane lepton vardır. Leptonlar güçlü etkileĢim yapamazlar, renk 

yükleri yoktur ve serbest dolaĢabilirler. Leptonları kendi aralarında yüklü leptonlar ve 

nötr leptonlar olarak sınıflandırabiliriz. Yüklü leptonlar; elektron, müon ve tau‘dur ve 

bunların hepsi -1 elektron yüküne sahiptir ve bu üç temel parçacığın +1 elektron yüküne 

sahip anti parçacıkları vardır. Nötr leptonlar ise bu leptonların nötrinolarıdır. Yüklü 

leptonlar diğer parçacıklarla birleĢerek atom ya da pozitronyum gibi bileĢik parçacıklar 

meydana getirirken nötrinolar diğer parçacıklarla çok az etkileĢime girerler ve bu 

sebepten ötürü algılanmaları çok zordur. 

 

2.2. Kuarklar 

 

Proton, nötron ve benzeri hadronları oluĢturan temel parçacıklardır. Kuarklar, SM‘in üç 

temel kuvveti olan, güçlü nükleer kuvvet, zayıf nükleer kuvvet ve elektromanyetik 

kuvvetin tamamıyla etkileĢen tek temel parçacık ailesidir. Kuarklar hem elektrik yüküne 
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hem de renk yüküne sahip olan parçacıklardır. SM‘e göre altı tane kuark vardır. Bunlar 

yukarı (u), aĢağı (d), üst (t), alt (b), acayip (s) ve tılsımlı (c) kuraklardır. Her bir kuark 

kırmızı, mavi ve yeĢil olmak üzere üç çeĢit renk yüküne sahiptir. Ayrıca, her bir kuark‘ın 

bir anti kuark‘ı vardır. Böylece toplamda otuzaltı tane kuark vardır diyebiliriz. Kuarklar 

güçlü nükleer kuvvetle bir araya gelerek hadronları ve mezonları oluĢtururlar.  

 

2.3. TaĢıyıcılar 

 

Evrendeki tüm madde dört temel kuvvetin etkisi altındadır. Bunlar; güçlü nükleer kuvvet, 

zayıf nükleer kuvvet, elektromanyetik kuvvet ve kütle çekim kuvvetidir. Güçlü nükleer 

kuvvetin taĢıyıcıları gluonlardır, zayıf nükleer kuvvetin taĢıyıcıları W ve Z bozonlarıdır,                        

elektromanyetik kuvvetin taĢıyıcıları fotonlardır. SM kütle çekim kuvveti dıĢındaki diğer 

üç temel kuvveti açıklayabilmektedir. Elektromanyetik kuvvet elektronları atomda tutan 

kuvvettir, zayıf nükleer kuvvet ise radyoaktivite ve nükleer füzyondan sorumlu kuvvettir. 

Güçlü nükleer kuvvet ise kuarkları bir arada tutan kuvvettir. ġiddet derecesine göre bu 

kuvvetleri en kuvvetliden en zayıf olanına doğru güçlü nükleer kuvvet, elektromanyetik 

kuvvet ve zayıf nükleer kuvvet olarak sıralayabiliriz. 

 

 

                              

ġekil 1. Standart Modele göre temel parçacıkların sınıflandırılması [63] 
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3. MODERN PARÇACIK HIZLANDIRICILARI  

 

 

 

Temel parçacıklar; kozmik ıĢınlar, nükleer reaktörler ya da parçacık hızlandırıcıları ile 

elde edilebilirler. Mevcut büyük patlama nükleosentez modellerine göre, evrenin görünür 

maddesi %99, yaklaĢık %75 hidrojen ve %25 helyum-4 olmalıdır. O halde, evrenin 

görünür kütlesinin çoğunun, tüm baryonlar gibi sırasıyla yukarı ve aĢağı kuarklardan 

oluĢan proton ve nötronlardan oluĢtuğu sonucuna varılabilir. Dünya sürekli olarak 

uzaydan gelen yüksek enerjili parçacıklarla bombardımana tutulmaktadır ve bunlar 

atmosferin üst kısmındaki atomlara çarptıklarında, ikincil parçacıkları (çoğunlukla 

müonlar) meydana çıkarırlar. Kozmik ıĢınların atmosferimize çarpmasıyla az sayıda 

müon doğal olarak oluĢurlar fakat sürekliliği olan müon üretmek için parçacık 

hızlandırıcılarına ihtiyaç vardır.  

 

Nükleer reaktörlerde, ağır atom tanecikleri (Uranyum gibi) nötron ile bonbardıman 

edilerek her seferinde farklı atomların ve yüksek enerjilerin ortaya çıktığı yapılan 

deneylerle gözlemlenmiĢtir.  Yani bir radyoaktif çekirdek parçalandığında, nötronlar gibi 

nötrinolar, alfa parçacıkları, beta ıĢınları, gama ıĢınları vb. yayarlar [64]. Parçacık 

hızlandırıcı denilen dev düzenekler ise, yüksek elektriksel alan etkisi ile hızlandırılmıĢ 

parçacıkları (elektronları veya protonları) hızlandırmayı ve onları bir hedefe çarpması 

yöntemini esas alır. Manyetik alan etkisi ile çarpıĢtırılma ile ortaya çıkan farklı 

parçacıklar incelenebilir hale getirilmeye çalıĢılır. Pozitron, müon, pion, kaon ve anti-

protonlardan oluĢan yoğun bir ikincil ıĢın üretilebilir ve bunlar da baĢka bir hedefe 

ateĢlenebilir. Kararlı parçacıklar, elektronlar, protonlar, pozitronlar ve antiprotonlar, 

gerekli anda çıkarılmak ve kullanılmak üzere (güçlü mıknatıslar tarafından yönlendirilen) 

üretilen yeni parçacık akıĢı, farklı soğurucu ve mıknatıslar kullanılarak ayrılabilir. Bu 

iĢlemlerin yapılmasında ve oluĢturulan çarpıĢmalarda ortaya çıkan enerji miktarları çok 

büyük olduğundan parçacık fiziği yüksek enerji fiziği olarak da adlandırılır [65-69]. 

 

Parçacık hızlandırıcılarını; Çizgisel (doğrusal) ve dairesel olmak üzere iki baĢlık altında 

toplamak mümkündür. Doğrusal hızlandırıcılar parçacıkları sadece tek bir yönde, bir 

seferde gidebileceği Ģekilde tasarlandığından ulaĢılmak istenen enerji ne kadar büyükse o 
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kadar büyük yapıların inĢa edilmesi zorunluluğunu beraberinde getirmektedir. Dairesel 

hızlandırıcılarda ise doğrusal hızlandırıcılara göre daha yüksek enerjilere daha kolay bir 

Ģekilde ulaĢılabilir. Bu durum dairesel hızlandırıcıların daha yüksek enerjilere izin 

verecek Ģekilde tasarlanmasını sağlar. Ancak, dairesel hızlandırıcıları sınırlandıran unsur 

yüksek enerjilerde oluĢturulması gereken manyetik alanın büyüklüğüdür. Bu durum 

devasa mıknatısların inĢasını zorunlu kılmaktadır.  

 

3.1. Büyük Hadron ÇarpıĢtırıcısı 

 

Büyük Hadron ÇarpıĢtırıcısı, Ġsviçre-Fransa sınırı arasında yer alan CERN‘de bulunan 

yaklaĢık 27 km‘lik uzunluğu ile günümüzde dünyanın en büyük ve en güçlü parçacık 

hızlandırıcısıdır. BHÇ içinde süper iletken mıknatıslar bulunan halka Ģeklindeki 

tünellerden oluĢur. Parçacıklar BHÇ‘ye süper proton senkrotonu denilen bir ön 

hızlandırıcıdan yollanır. BHÇ içinde proton demetleri geçtikleri yollar üzerinde bulunan 

radyo-frekans eğrilerinin oluĢturduğu elektrik alan sayesinde hızlanarak ıĢık hızına çok 

yakın hızlara ulaĢtıktan sonra, manyetik alan yardımıyla algıçların merkezinde 

çarpıĢtırılırlar [70]. Bu çarpıĢtırma sonucunda yeni parçacıklar ortaya çıkar ve bu yeni 

parçacıklar algıçlarda incelenir. ġekil 2 BHÇ‘nin bulunduğu 27 km‘lik tünelin bir kısmını 

göstermektedir. Burada proton demetleri birbirlerine zıt yönde hareket ederler ve hepsinin 

ayrı ayrı hüzme borusu vardır. Her hüzmedeki protonlar 7.7 cm uzunlukta birbiri ardına 

gelen bohçalar Ģeklinde gruplanmıĢtır ve 25 ns aralıklarla hareket ederler. BHÇ‘nin 

baĢlangıç kütle merkez enerjisi 7 TeV olarak ayarlanmıĢtır. Bu enerji sırasıyla 8 ve 13 

TeV‘e kadar yükseltilmiĢtir. Yakın gelecekte bu enerji 14 TeV kütle merkez enerjisine 

kadar yükseltilecektir.  Enerji miktarı ne kadar yüksek olursa çarpıĢmadan sonra o 

düzeyde daha çok parçacık ortaya çıkacak ve daha iyi sonuçlar alınabilecektir [71]. 

 

BHÇ‘de ―ATLAS, CMS, ALICE ve LHCb‖ olmak üzere 4 büyük algıç ve bazı küçük 

algıçlar vardır. Bu algıçların her biri bağımsız çalıĢırlar ve farklı amaçlar için 

kullanılırlar. Örneğin, ATLAS algıcı maddenin ve evrendeki temel kuvvetlerin doğasını 

araĢtırır. CMS algıcı yüksek enerjili parçacıkların özelliklerini incelemek ve bunun 

yanısıra SM‘i geliĢtirmek için öne sürülmüĢ parçacık fiziği modellerini sınamak için 

kullanılır. LHCb deneyinde b-kuark adı verilen temel parçacıklar ile ilgili deneyler 



10 
 

 
 

yapılarak madde ve anti-madde arasındaki farklılıklar incelenir. ALICE deneyinde ise 

güçlü kuvvetle etkileĢen yüksek enerjili parçacıkların ve büyük patlamadan sonra var 

olduğu düĢünülen kuark-gluon plazmasının özellikleri araĢtırılır [72].  

 

 
 

ġekil 2. Büyük Hadron ÇarpıĢtırıcısı tüneli. Mavi borular vakum altında tutulan demet boruları ve bükücü 

mıknatısları, onların sağındaki beyazımsı borular ise helyum taĢıyan soğutma düzeneğini içerir [73] 

 

3.2. Yüksek Enerjili Büyük Hadron ÇarpıĢtırıcısı ve Gelecekteki Dairesel 

ÇarpıĢtırıcı 

 

Yüksek Enerjili BHÇ projesi 27 TeV‘lik kütle merkez enerjisine sahip ve çalıĢma süresi 

boyunca yaklaĢık 15 ab
-1

 mertebesinde veri toplaması planlanan bir proton-proton 

çarpıĢtırıcısıdır. Bu çarpıĢtırıcı için yeni bir tünel oluĢturulmayacak ve çarpıĢtırıcı mevcut 

BHÇ tünelinde 16 T‘lık mıknatıs kullanılarak çalıĢtırılacaktır. Yüksek Enerjili BHÇ‘nin 

hedefleri FCC proton proton çarpıĢtırıcısı ile büyük ölçüde aynı olmakla beraber Yüksek 

Enerjili BHÇ‘nin fizik potansiyeli daha güçlü enerjiye sahip FCC ile kıyaslanmamalıdır. 

Temel olarak bu çarpıĢtırıcıın yüksek luminositye sahip BHÇ (HL-LHC) ile FCC 

arasında bir köprü görevi üstlenmesi planlanmaktadır. Bu nedenle 27 TeV kütle merkez 

enerjisine sahip yüksek enerjili BHÇ‘nin öncelikli olarak yeni fizik arayıĢlarında HL-

LHC‘nin eriĢimini geniĢletmeyi planladığını söyleyebiliriz. Yüksek enerjili BHÇ‘nin HL-

LHC‘den yaklaĢık iki kat fazla enerjiye sahip olması, yüksek enerjili BHÇ‘nin HL-

LHC‘nin kütle eriĢimini yaklaĢık olarak iki kat arttırabileceğini göstermektedir. Yüksek 

enerjili BHÇ hakkında daha fazla bilgiye ref [74]‘den ulaĢabilirsiniz. 
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Gelecekteki Dairesel ÇarpıĢtırıcı, (FCC) BHÇ‘den devralınabilecek yeni nesil daha 

yüksek performanslı parçacık çarpıĢtırıcıları için tasarımlar geliĢtirmektedir. FCC, yeni 

fizik arayıĢında 100 TeV‘lik çarpıĢma enerjilerine ulaĢmak amacıyla parçacık 

çarpıĢtırıcılarının enerji ve yoğunluk sınırlarını zorlamayı hedeflemektedir. FCC‘de 3 

farklı parçacık türü çarpıĢması planlanmaktadır. Bunlar; FCC-ee (elektron/pozitron), 

FCC-hh (proton/proton ve iyon/iyon) ve proton/elektron çarpıĢtırıcılarıdır [75]. 

 

FCC gelecekteki dairesel bir çarpıĢtırıcıyı inĢa etmek ve iĢletmek için gerekli olan 

teknoloji, araĢtırma ve geliĢtirme programlarını dikkate alarak, hadron ve lepton dairesel 

çarpıĢtırıcıların potansiyelini araĢtırmak amacıyla altyapı ve operasyon kavramlarını 

analiz edecektir. ġekil 3 FCC‘nin CERN‘deki konumunu göstermektedir. Görüldüğü gibi 

FCC, LHC‘den çok büyük ve yaklaĢık 100 km uzunluğunda olacak ve 150‘den fazla 

üniversite ve 1300 araĢtırmacı tarafından hazırlanan tasarım raporuna göre parçacıkların 

daha fazla hız ve enerji kazanmalarına olanak sağlayacaktır [76]. 

 

FCC, LHC sonrası dönem için CERN‘deki potansiyel yüksek enerjili sınır dairesel 

çarpıĢtırıcıları için seçenekler geliĢtirecek ve gözlenebilir evrendeki enerjinin yaklaĢık 

%25‘ini oluĢturan karanlık madde parçacıklarını aramaya yönelik çalıĢmaların hız 

kazanmasına yardımcı olacaktır. FCC çalıĢması ayrıca elektronlar ile protonlar için bir 

etkileĢim noktası öngörmektedir [77]. 

 

FCC-ee ve FCC-hh‘yi birleĢtiren FCC entegre projesi, LEP ve ardından BHÇ‘de olduğu 

gibi paylaĢılan ve uygun maliyetli bir teknik ve organizasyonel altyapıya dayanacaktır. 

Bu yaklaĢım, düĢük kütlede anlaĢılması zor fiziksel süreçlere duyarlılığı bir kaç derece 

iyileĢtirir ve keĢif en yüksek kütlelerde yeni parçacıklar için bir büyüklük sırasına ulaĢır. 

Bu Higgs bozonu ve Elektrozayıf sektörünün özelliklerini benzersiz bir Ģekilde 

haritalandırmaya ve nötrino ıĢınları, çarpıĢtırıcı olmayan deneyler ve astrofizik deneyleri 

ile diğer yaklaĢımları tamamlayan farklı karanlık madde aday parçacıkların keĢfini 

geniĢletmeye olanak sağlayacaktır. 
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ġekil 3. Gelecekteki Dairesel ÇarpıĢtırıcının olası bir konumunu gösteren Ģematik bir harita (Resim: 

CERN) [75] 
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4. KAYNAK ÖZETLERĠ 

 

 

 

ABD‘de bulunan ulusal Fermi labaratuvarında konuçlandırılmıĢ olan Tevatron 

hızlandırıcısı bir proton anti-proton çarpıĢtırıcısıdır. Bu hızlandırıcı üzerinde bulunan 

CDF algıcının sağladığı veri ile         ‘lık entegre parlaklıkta ve √  =1,96 TeV‘lik 

enerjide yüklü bir lepton ve en az iki jet içeren WW ve WZ bozonlarının üretimi 

yapılmıĢtır [78]. Bu bozunma kanalındaki iki bozon üretimi W + jet background (ardalan) 

olayları nedeniyle o dönemlerde gözlemlenememiĢtir ve tesir kesiti 2,09 ± 0,12 pb olarak 

hesaplanmıĢtır [78]. Ayrıca, CDF algıcı tarafından alınan veri ile yapılan bir baĢka 

çalıĢmada √  = 1,96 Tev‘deki proton anti-proton çarpıĢma verileri kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢ olan elektron veya müon‘lardan elde edilen WW+WZ tesir kesitinin 

ölçümleri rapor edilmiĢtir. Yapılan analiz sonunda hesaplanan tesir kesitinin değeri 

    ̅          = 16,0 ± 3,3 pb‘ dır ve bu sonuç SM tahminleriyle tutarlıdır [79]. CDF 

gurubu tarafından gerçekleĢtirilmiĢ olan baĢka bir çalıĢmada bir lepton ve iki jet ile 

birlikte WW+WZ üretim kanalı incelenmiĢtir. Bu incelemede entegre parlaklık değeri 4,3 

    ‘dır. Benzer Ģekilde bu çalıĢmada bulunan tesir kesiti değeri SM tahminleriyle 

uyumlu olup hesaplanan değer 18,1±3,3 (stat.) ± 2,5 (syst.) pb‘dır [80]. 

 

WZ üretim tesir kesitinin mevcut olan en hassas ölçümünün yanı sıra CDF gurubu 

tarafından proton anti-proton çarpıĢmalarında √  = 1,96 TeV‘lik bir kütle merkezi 

enerjisindeki WWZ bağlantılarının sınırlarının anlatıldığ WZ olayları, üç yüklü lepton 

içeren bozunmalardan ve yüklü leptonların elektronlar veya müonlar olduğu bir nötrino 

tarafından yeniden oluĢturulduğu bir çalıĢma yapılmıĢtır [81]. Dedektör tarafından 

toplanan 7,1     ‘lık entegre parlaklığa sahip olan ardalan ile 63 tane aday olay 

gözlemlenmiĢtir. Ölçülen toplam tesir kesiti    ̅             
      (     )     

      (syst.) pb 

olarak bulunmuĢtur [81]. W ve Z bozonlarının farklı ağır bozunma modeli ve ikincil 

bozunma tepe noktası özelliklerinin analizi, WW ve WZ üretimini bağımsız olarak ölçme 

olanağı sağladığından, CDF deneyindeki iki bozon (WW ve WZ) üretim tesir kesitinin 

ölçümü, Tevatrondaki veri setine dayalı olarak leptonik W bozunması ve son durumunda 

ağır kuarklardan kaynaklanan jetlerin olduğu durumlar dikkate alınarak sunulmuĢtur. 
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Analiz sonunda WW ve WZ üretimi için 2,9 ve 2,1 sigma oranında bir istatistik elde 

edilmiĢtir [82].  WW ve WZ üretim tesir kesitlerinin bir ölçümü leptonik W bozonu 

bozunması ve bir W veya Z bozonundan gelen ağır kuarklardan kaynaklanmaktadır. CDF 

gurubunun 9,4     ‘lık entegre parlaklığa karĢılık gelen tam veri seti kullanılarak √  = 

1,96 TeV‘lik enerjide tesir kesiti    ̅                    olarak hesaplanmıĢtır 

[83]. Bu sonuç toplam üretim süreçlerinin 3,7 katını sağlamaktadır.  

 

CDF ve D0 verileri kullanılarak yapılan bir baĢka çalıĢmada yüklü leptonlar veya 

nötrinoları içeren W veya Z olaylarının üretim tesir kesitinin birleĢik bir ölçümü 

sunulmuĢtur [86]. Analiz edilen   ̅ örnekleri kullanılarak 7,5-9,5      arası entegre bir 

parlaklığa karĢılık gelen veri ile √  1,96 TeV‘de ölçüm yapılmıĢ ve WZ ve ZZ tesir 

kesitlerinin toplamı    ̅                (     )     
     

 (syst.) pb olarak 

bulunmuĢtur [84]. Tevatron çarpıĢtırıcısının 1992-1993 çalıĢması sırasında gözlemlenen 

13,7±0,7     ‘lık entegre parlaklığa karĢılık gelen veride D0 algıcı tarafından √   1,8 

TeV‘de proton anti-proton çarpıĢmalarında olağan olmayan WW ve WZ üretimi 

aramasının sonuçları incelenmiĢtir [85]. Ayrıca, WW ve WZ üretimi için yapılan 

çalıĢmalarda WW Z ve WW   bağlantılarına iliĢkin limitler 96,0±5,1     ‘lık bir entegre 

parlaklığa karĢılık gelen veri örneği alınarak sunulmuĢtur [86]. D0 deneyinden alınan 

WW Z ve WW   kanallarına benzer Ģekilde CDF deneyinde de üç ayar bozon çiftinin son 

durumlarının eĢ zamanlı uyumu yapılan çalıĢmalar arasındadır [87]. 

D0 deneyi tarafından yapılan bir çalıĢmada √      TeV‘lik   ̅ etkileĢimi sonucu son 

durumunda elektoron ve müon bulunan W bozon çift üretimi incelenmiĢtir. Bu 

araĢtırmada beĢ aday olay incelenmiĢ ve yaklaĢık 97      entegre parlaklığa karĢılık 

gelen 3,1±0,4 olaylık ardalan olay gözlenmlenmiĢtir. Doğal olmayan bağlantıların 

sınırları, aday olaylardaki leptonların maksimum uygunluk uyumundan elde edilmiĢtir 

[88]. Genel örneğe uymayan WW  ve WWZ bağlantılarına iliĢkin sınırlar √ =1,8 

TeV‘de proton anti-proton çarpıĢmalarından üretilen WW ve WZ olayları üzerine 

yapılmıĢ olan bir baĢka çalıĢmada sunulmuĢtur [89]. D0 algıcından alınan veri ile yapılan 

bu analizde, D0 algıcı kullanılarak toplanan verilerin analizinden elde edilen sonuçlar 

Fermilab‘da yürütülen Tevatron çarpıĢtırıcı deneyinden 1992-1993 yıllarından önce 

yapılmıĢ olan bir baĢka çalıĢma ile birleĢtirilmiĢtir. Toplam sonucun analizi W 

bozonunun transverse momentumunun transverse momentum spektrumuna uygun olduğu 
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sonucuna varılmıĢtır [89]. D0 verisi ile yapılan diğer bir çalıĢmada WZ üretim tesir kesiti 

         
     

 pb ve ZZ üretim tesir kesiti          
     

 pb olarak bulunmuĢtur ve bulunan 

sonuçlar SM tahminleri ile uyumludur [90]. WW ve WZ bozonlarının üretiminin ele 

alındığı bir diğer çalıĢmada WZ bileĢenini WW bileĢeninden ayırmak için b-jet ayrımı 

kullanılmıĢtır [91]. Yapılan analiz sonucunda tesir kesiti             
    

 pb ve     

        
    

 pb olarak hesaplanmıĢtır [91]. 

 

CMS deneyi için yapılan bir tez çalıĢmasında proton çarpıĢmaları sonrası eĢ zamanlı 

oluĢan W ve Z bozonlarının üç leptona bozunması ile hesaplanan tesir kesiti bir veri 

analiz tekniği geliĢtirilmesini sağlamıĢtır [93]. Toplamda 1     ‘lık entegre parlaklıkta 

yapılan simülasyon sonucu toplam tesir kesiti 723,4 ± 27,6 (stat.) ± 144,7 (syst.) fb‘dır. 

HesaplanmıĢ olan bu tesir kesiti sonucu teorik sonuçlar ile uyum sağlamıĢ olup, proton 

çarpıĢmaları sonucu elde edilen ve üç leptona bozunan WZ olaylarının sayısı 43,5 ± 6,6 

olarak, ardalan olayları ise 6,4 ± 2,5 bulunmuĢtur [92]. 

 

CMS iĢbirliği tarafından yapılan bir diğer çalıĢmada ise bir Z bozonunun bozunduğu son 

durumlarda  √  = 8 TeV‘deki pp çarpıĢmalarındaki WZ ve ZZ üretim tesir kesitleri rapor 

edilmiĢtir. Büyük Hadron ÇarpıĢtırıcısında CMS algıcının topladığı veri ile W veya Z 

ayar bozonları W ve Z‘nin leptonik bozunması sonucu tespit edilmiĢtir. CMS algıcının 

topladığı veri toplamda 18,9     
 
lık entegre parlaklığa sahiptir. Hesaplanan tesir kesiti 

                   (     )      (     )      (   )      (     )            

         (     )       (     )        (   )       (     )    olarak bulunmuĢtur ve 

bulunan sonuçlar SM tahminleriyle uyumludur [93]. 

 

CMS öncülüğünde yapılan bir diğer çalıĢmada NNLO QCD mertebesine kadar   + Z 

and   + Z üretim kanallarının diferansiyel tesir kesiti hesaplamaları rapor edilmiĢtir 

[93]. Bu çalıĢmada W ve Z bozonlarının leptonik bozunmaları dikkate alınarak   + Z 

and   + Z üretim kanallarının diferansiyel tesir kesitleri 8 ve 13 TeV‘lik kütle merkezi 

enerjilerinde hesaplanmıĢtır. Doğru NNLO tahminleri yeni fizik arayıĢlarında büyük 

öneme sahiptirler. Bu nedenle NNLO mertebesinde hesaplanmıĢ bu sonuçlar CMS ve 

ATLAS gibi temel deneylerin sonuçlarının karĢılaĢtırılıp doğruluklarının onaylanması 

bakımından önemlidir. Böylece diferansiyel NNLO tahminlerinin mevcudiyeti, 
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BHÇ‘deki WZ çalıĢmalarına dayanan zengin fizik programında çok önemli bir rol 

oynayacaktır [94]. CMS deneyi ayrıca √  = 8 TeV enerji ve 19,6      entegre parlaklığa 

karĢılık gelen pp verisi ile WZ diferansiyel tesir kesitinin son durumunda elektronlar ve 

müonlar olan vektör bozonları kullanarak ölçmüĢtür. Ölçülen tesir kesiti değeri 

                       (    )        (    )        (    )         (     )    

olarak bulunmuĢtur [95]. CMS verisi ile yapılan bir diğer çalıĢmada √  = 13 TeV‘lik 

enerjide 35,9     ‘lık bir entegre parlaklığa karĢılık gelen WZ üretim tesir kesiti 

                    
     

 (    )     
     

 (    )     
     

 (syst) ±1,39 (lumi) pb olarak 

ölçülmüĢtür [96]. 

 

CMS gurubu geçtiğimiz yıllarda 7 ve 8 TeV kütle merkez enerjisindeki verisini açık hale 

getirerek CMS üyesi olmayan bilim insanlarının kullanımına sunmuĢtur. Böylelikle CMS 

açık verisini kullanan bilim insanları geçmiĢ veride CMS gurubu tarafından 

incelenmemiĢ fizik ölçümlerini inceleme fırsatı bulmuĢtur. Buna ek olarak makine 

öğrenmesi ve yapay zekâ algoritmalarının geliĢtirilmesi gibi konularda açık veri büyük 

bir avantaj sağlamaktadır. Bu bağlamda CMS açık verisi ile incelenen bir çalıĢmada 

çeĢitli fizik süreçlerinin tesir kesiti hesaplamaları yapılmıĢtır [96]. Böylece CMS gurubu 

tarafından incelenmemiĢ SM tesir kesitlerinin incelenmesi için yeni bir fırsat ortaya 

çıkmıĢtır. Yapılan çalıĢma sonucu CMS açık verisi ile ölçüm yapmanın fırsat ve 

zorlukları tartıĢılmıĢ ve CMS ve ATLAS gurupları tarafından ölçülmüĢ olan tesir kesiti 

hesaplamalarıyla kıyaslama yapılarak CMS açık veri analiz stratejisi doğrulanmaya 

çalıĢılmıĢtır [97]. 

 

CMS grubu tarafından yapılmıĢ olan ―Measurements of production cross sections of WZ 

and same-sign WW boson pairs in association with two jets in proton-proton collisions at 

√  = 13 TeV‖ çalıĢmasında √  = 13 TeV‘de pp çarpıĢmalarında aynı yüke sahip olan 

WZ bozonları ve 2 jet ile üretim tesir kesitleri hesaplamaları yapılmıĢtır ve leptonik 

bozunmaları dikkate alınmıĢtır. Elde edilen veriler 2016-2018 yılları arasında CMS algıcı 

ile toplanan 137     
 
    entegre bir parlaklığa karĢılık gelir ve SM tahminleriyle 

tutarlıdır [98].  
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ATLAS deneyinde yapılan bir çalıĢmada CERN‘deki BHÇ tarafından üretilen √  

         pp çarpıĢmalarının 34     ‘lık entegre parlaklığa sahip üretim tesir kesitinin 

bir ölçümü sunulmuĢtur. Ölçülen tesir kesitleri toplamda 

               
   (stat.)   (     )   (     )     olarak bulunmuĢtur ve elde edilen 

bulgular SM tahminleriyle uyumludur [99]. ATLAS gurubunun bir diğer çalıĢmasında ise 

WZ‘ye bozunan ağır bir parçacığın son aĢamadaki durumları incelenmiĢtir [100]. 

ÇalıĢmanın yapılması için alınan veriler 1,02     ‘lık entegre parlaklığa sahip ATLAS 

algıcı tarafından √            BHÇ‘deki pp çarpıĢmalarında kaydedilmiĢtir. Elde 

edilen verilerden seçilen WZ olaylarının kütle dağılımının SM ile tutarlı olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Üretim tesir kesitinin dallanma oranı ile çarpımı sonucu elde edilen üst 

limitler, ağır bir parçacığın bir WZ çiftine bozunmasını öngören iki kıyaslama modeli 

kullanılarak elde edilmiĢtir [101]. WZ olaylarının leptonik bozunumu dikkate alınarak 

ATLAS iĢbirliği tarafından √   8 TeV‘de toplanan 20,3     
 
lık pp çarpıĢma verisi 

kullanılarak yapılan bir baĢka çalıĢmada bulunan sonuçlar SM öngörüsü ile tam olarak 

tutarlı değildir [102]. Bu çalıĢmadan elde edilen WZ olaylarının rezonanslarının üretim 

tesir kesitlerindeki üst limitler, W ve basitleĢtirilmiĢ ağır vektör bozon modelinden 

türetilmiĢtir. 

 

ATLAS gurubu ayrıca aynı anda iki jete bozunan bir W veya Z bozonunun üretimini, 7 

TeV kütle merkez enerjisinde kaydedilen 4,6     ‘lık entegre parlaklığa sahip pp 

çarpıĢma verisini kullanarak incelemiĢtir. Hesaplanan tesir kesiti          68  7 

(stat.)  19 (syst.) olarak bulunmuĢtur [103]. ATLAS algıcı tarafından incelenen bir baĢka 

çalıĢmada bir elektron ya da müon için çift diferansiyel tesir kesitinin bir ölçümü 

sunulmuĢtur. 2012‘de LHC‘de  ATLAS algıcı tarafından toplanan √   8 TeV enerjide 

20,3      entegre parlaklığa sahip pp çarpıĢma verisi kullanılarak 116 GeV ile 1500 GeV 

arasındaki lepton çiftlerinin değiĢmez kütleleri incelenerek elektron ve müon kanalı 

ölçümleri birleĢtirilmiĢ ve böylece daha iyi bir deneysel kesinlik elde edilmiĢtir. Birkaç 

yeni PDF‘yi kullanan ve NLO etkileri içeren QCD tahminleri ile bir karĢılaĢtırma, verilen 

parton dağılım fonksiyonlarının kısıtlama potansiyeli olduğunu göstermiĢtir. Özellikle, 

foton PDF üzerindeki verilerin büyük etkisi gösterilmiĢtir [104].  
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ATLAS gurubu tarafından yapılmıĢ olan bir baĢka çalıĢmada, bir W bozonunun leptonik 

bozunumu ve bir W veya Z bozonunun hadronik bozunumu dikkate alınarak WW veya 

WZ bozon  çiftlerinin üretim kanalı çalıĢması yapılmıĢtır [104]. Bu analiz LHC‘de 

ATLAS deneyi tarafından toplanan entegre parlaklığı 20,2     
 
  karĢılık gelen √   8 

TeV‘de pp çarpıĢma verisi kullanılarak elde edilmiĢtir [105, 106]. Yapılan bu araĢtırmalar 

çok hassas olmakla birlikte vektör-bozon füzyonunun kuark anti-kuark yok etme ve 

gluon-gluon füzyon mekanizmaları yoluyla dibozon rezonans üretimine dayanmaktadır. 

ATLAS öncülüğünde yapılan bir diğer çalıĢmada √             enerjide    

          üretim tesir kesitlerinin ölçümleri sunulmuĢtur [106]. Veriler 2015 ve 2016 

yıllarında LHC‘deki ATLAS deneyi tarafından toplanmıĢtır ve toplam 36.1      lık bir 

entegre parlaklığa karĢılık gelmektedir. YapılmıĢ olan bu çalıĢmada              

olayları, ayar bozonlarının elektronlara ve müonlara leptonik bozunma modları 

hesaplanarak yeniden oluĢturulmuĢtur. Hesaplanan                (     )   

   (     )      (     ) fb değerindeki tesir kesiti NNLO düzeltmesine karĢılık gelen 

(        
    

 fb) SM tahmini ile uyumludur [106].  √             ve 36,1     ‘lık bir 

entegre parlaklığa karĢılık gelen ATLAS verileri ile yapılan diğer bir çalıĢmada, yeni 

yüklü vektör bozonlarının WZ ayar bozon çiftlerine bozunması, geniĢletilmiĢ ayar 

sektörüne (EGM) sahip modeller de dahil olmak üzere yeni fiziğin birçok senaryosunda 

tahmin edilmiĢtir.  

W ve Z bozonlarının üretimine yönelik birçok veri sunan LHCb algıcı BHÇ üzerinde 

bulunan özel amaçlı algıçlardan biridir. LHCb gurubu √       ‘ lik enerjideki son 

durumunda iki müon bulunan Z bozonu (Z     ) analizini ve bir müon ve nötrino 

bulunan W bozonu (             ̅) analizini çalıĢmıĢtır. YaklaĢık 37,1±1,3 

     entegre parlaklığa karĢılık gelen veri ile yapılan bu analiz elektrozayıf bozon 

üretimi hakkında bilgi sunmuĢtur [107]. Tau leptonunun son durumlarında ise Z 

bozunmaları için 247      entegre parlaklığa karĢılık gelen veri kullanılmıĢtır. Burada 

bir tau leptonu, bir müon ve nötrinoya bozunmasıyla tanımlanmıĢtır. Tesir kesiti 

sonuçları; σ (  →   ν) = 808 ± 7 ± 28 ± 28 pb,  σ(  →   ν) = 634 ± 7 ± 21 ± 22 pb, 

σ(Z → µµ) = 74,9 ± 1,6 ± 3,8 ± 2,6 pb olarak ölçülmüĢtür. Sunulan bu verilerde ilk hata 

payı istatistiksel, ikincisi sistematik ve üçüncüsü ise parlaklık hata payını temsil 

etmektedir. Son durumunda müon bulunan W ve Z bozonları için diferansiyel ölçümler, 

tesir kesit oranları ve W yük asimetrisi ile aynı kinematik bölgede ölçülmüĢtür. En yeni 
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PDF‘ler kullanılarak elde edilen QCD tahminleri hesaplanmıĢ ve NNLO mertebesinde 

hesaplanan teorik tahminler yapılmıĢ olan ölçümlerle uyumludur [107]. Benzer bir 

çalıĢmada, 37     ‘lık entegre bir parlaklığa karĢılık gelen pp verisi kullanılarak W 

bozonu tesir kesiti √       ‘lik enerjide hesaplanmıĢtır [108]. Analiz sonucunda,    

bozonunun tesir kesiti 656 ± 8 ± 19 ± 23 pb ve    bozonunun tesir kesiti ise 76,7 ± 1,7 

± 3,3 ± 2,7 pb olarak ölçülmüĢtür [108]. Elde edilen bu ölçümlerde hata payları sırasıyla 

istatiksel, sistematik ve parlaklık hata paylarıdır. Ayrıca, en yeni PDF‘ler kullanılarak 

hesaplanan NLO mertebesindeki teorik tahminler ref. [108]‘te elde edilen ölçümler ile 

uyumludur.    

 

LHCb algıcı kullanılarak pp çarpıĢmalarından elde edilen veriler üzerine yapılmıĢ olan 

bir baĢka çalıĢmada, √ = 8 TeV kütle merkez enerjisinde EW bozon üretiminin ölçümleri 

sunulmuĢtur [109]. Analiz LHCb dedektörü ile kaydedilen 2,0      entegre bir 

parlaklığa dayanmaktadır. Analizdeki bozunum kanalları W    ve Z      bozunma 

kanalları Ģeklinde tanımlanmıĢtır ve sonuçlar           = 1093,6 ± 2,1 ± 7,2 ± 10,9 ± 

12,7 pb,         = 818,4 ± 1,9 ± 5,0 ± 7,0 ± 9,5 pb,         = 95,0 ± 0,3 ± 0,7 ± 1,1 ± 

1,1 pb olarak ölçülmüĢtür. Verilen hata paylarının ilki istatiksel, ikincisi sistematik, 

üçüncüsü ise parlaklıktır. Farklı enerjilerdeki elektrozayıf bozon üretimi ölçümlerinin 

hesaplanmıĢ olduğu baĢka bir LHCb deneyinde, BHÇ enerjilerinde SM için önemli bir 

test sağlamıĢtır ve protonun partonik içeriğinin sınırlandırılmasına izin verilmiĢtir. W ve 

Z bozonları, sırasıyla 1, 2, ve 0.29      entegre parlaklıklarına karĢılık gelen 7,8 ve 13 

TeV kütle merkez enerjilerde toplanan veri örnekleri kullanılarak, leptonik son hallerde 

yeniden yapılandırılmıĢtır [110]. 

 

Literatürde NNLO sürecine kadar mevcut olan tahminler NLO EW düzeltmelerinide 

içermektedir [111]. Tesir kesiti tahminleri PDF‘lere bağlıdır ve bu nedenle güçlü bir 

Ģekilde etkileĢime giren parçacıkların temel etkileĢimlerine duyarlıdır. Bu nedenle WZ 

bozonlarının üretimi BHÇ‘de parton dinamiği modellerini test etmek için eĢsiz bir fırsat 

sunar [112]. CERN deneylerinde, WZ kanalı üzerinde yapılan çalıĢmalar, kapsayıcı 

üretim tesir kesitlereri leptonik dallanma oranlarının ölçümlerini açıklamaktadır. Tüm 

ölçümler entegre bir parlaklığa karĢılık gelen pp çarpıĢma verileriyle gerçekleĢtirilmiĢtir 

[113]. 
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5. W VE Z BOZONLARININ Eġ ZAMANLI OLUġUMLARI 

HAKKINDA TEORĠK BĠLGĠ 

 

 

 

Kauntum elektrodinamiği (QED) atom altı parçacıklar arasındaki elektromanyetik iliĢkiyi 

inceleyen ve bu iliĢkiyi en iyi Ģekilde açıklayabilen kuramdır. Temelde coulomb yasasını 

kullanan QED kendisinden sonra gelecek ve kuarkların renk yüküylede ilgilenecek olan 

QCD‘ye de temel teĢkil etmektedir. QED‘de elektromanyetik alan kuantize edilir ve bu 

alanların kaynakları olan yüklü parçacıklar tanımlanır. QCD ise kuarkların renk yükleri 

ile ilgilenen bir kuramdır. QED‘de pozitif veya negatif olabilen tek bir elektrik yükü 

varken, QCD‘de kırmızı, yeĢil ve mavi olmak üzere üç çeĢit renk yükü vardır. QCD‘de 

gluonlar renk yüküne sahip oldukları için elektriksel yükleri sıfır olmasına rağmen kendi 

aralarında da etkileĢime girerler. Bu doğrudan gluon-gluon etkileĢiminde önemlidir. 

QED‘de elektriksel yükün korunumlu olması gibi QCD‘de renk yükü korunumlu olmak 

zorundadır. Bu nedenle parçacık etkileĢimlerinde renk farkı gluonlarla taĢınır. Bu durum 

gluonların bir renk birde anti-renk yüküne sahip olmalarını gerektirir. Kırmızı, mavi ve 

yeĢil olmak üzere üç çeĢit renk yükünün kombinasyonlarının bir araya getirilmesiyle 

toplamda dokuz gluon olması gerekirken gerçekte sadece sekiz gluon vardır. Bunun 

nedeni renk teklisi olan gluon gerçekte mevcut değildir çünkü gluonlar da kuarklar gibi 

serbest parçacıklar değillerdir bağlı durumdadırlar. Kısacası doğada serbest bir gluonun 

olmaması renk teklisi kombinasyonunu iptal etmektedir. Gluonların fotonlardan farklı 

olması ve kendi aralarında çiftlenebilmeleri QCD‘yi QED‘den farklı ve daha kararlı 

kılmaktadır. 

 

W ve Z bozonları zayıf etkileĢimlerin taĢıyıcı bozonları olan vektör bozonlardır. Her iki 

bozonda 1983 yılınca CERN‘de proton anti-proton çarpıĢtırıcısında yapılan deneylerde 

(UA1 ve UA2) keĢfedilmiĢtir [114]. ġekil 4 W ve Z bozonlarının proton-anti proton 

çarpıĢtırıcısında oluĢumlarını temsil eden Feynman diyagramlarını göstermektedir. 

ġekilde görüldüğü gibi bir yukarı kaurk ve anti aĢağı kuark‘ın etkileĢimi sonucu    

bozonu, bir aĢağı kuark ve anti yukarı kuark‘ın etkileĢimi sonucu    bozonu ve bir 
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yukarı ve anti yukarı veya bir aĢağı ve anti aĢağı kuark‘ın etkileĢimi sonucu ise Z bozonu 

oluĢmaktadır. ġekil 5 pp çarpıĢması sonucu oluĢan W ve Z bozonlarının NLO 

mertebesindeki Feynman diyagramlarını göstermektedir. Verilen Feynman diyagramına 

ek 29 feynman diyagramı daha mevcuttur. Bu tür diyagramların tesir kesitleri Feynman 

cebiri kullanılarak yapılmaktadır. Hesaplamalar yapılırken ilk olarak her bir diyagramın 

ayrı ayrı genlikleri hesaplanır. Daha sonra bütün genlikler toplanarak toplam genlik 

değeri bulunur. Bulunan bu genlik değeri tesir kesiti eĢitliğinde yerine konularak tesir 

kesiti değeri hesaplanır.  

 

ġekil 4. Proton anti-proton çarpıĢtırıcısında oluĢan W ve Z bozonlarının leading order Feynman 

diyagramları 

 

 

ġekil 5. Proton proton çarpıĢtırıcısında oluĢan W ve Z bozonlarının next-to-leading order Feynman 

diyagramları. Verilen bu diyagramlar pp çarpıĢması sonucu oluĢan 28 diyagramdan sadece bir tanesidir 
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Bu çalıĢmanın hedefi pp çarpıĢmaları sonucunda eĢ zamanlı oluĢan W ve Z bozonlarının 

tesir kesitlerini hesaplamaktır. Her ne kadar yapılan hesaplamalar MCFM programı 

kullanılarak yapılmıĢ olsa da, W ve Z‘nin eĢ zamanlı oluĢtuğu Feynman diyagramlarının 

gösterilmesi hesaplamaların yapılması konusunda bize daha iyi bir fikir sunacağını 

düĢünmekteyiz. ġekil 6 W ve Z bozonlarının pp çarpıĢtırıcısında LO mertebesinde 

oluĢumlarını temsil eden Feynman diyagramlarını göstermektedir. ġekilde gösterilen bu 

diyagram oluĢan altı diyagramdan sadece bir tanesini temsil etmektedir. Bu diyagrama 

tuhaf (s) ve tılsımlı (c) kuarklarında dahil olduğu beĢ diyagram daha mevcuttur. Genlik 

hesaplamaları yapılırken mümkün bütün diyagramlar dikkate alınmalıdır. ġekil 7 W ve Z 

bozonlarının pp çarpıĢtırıcısında NLO mertebesinde oluĢumlarını temsil eden Feynman 

diyagramlarını göstermektedir. Bu diyagrama farklı süreçlerin (loop) dahil olduğu toplam 

130 diyagram mevcuttur. Genlik hesaplamaları yapılırken 130 diyagram dikkate alınarak 

toplam genlik hesaplanmalıdır.  

 

  

ġekil 6. Proton proton çarpıĢması sonucu eĢ zamanlı oluĢan W ve Z bozonları‘nın LO Feynman 

diyagramları. GöstermiĢ olduğumuz bu diyagram çarpıĢma sonucu oluĢan 6 diyagramdan sadece bir 

tanesini temsil etmektedir 

 

 

ġekil 7. Proton proton çarpıĢması sonucu eĢ zamanlı oluĢan W ve Z bozonları‘nın NLO Feynman 

diyagramları. GöstermiĢ olduğumuz bu diyagram çarpıĢma sonucu oluĢan 130 diyagramdan sadece bir 

tanesini temsil etmektedir 
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6. ROOT ANALĠZ VE MCFM MONTE CARLO PROGRAMLARI 

 

 

 

Avrupa Nükleer AraĢtırmalar Merkezi (CERN) tarafından geliĢtirilmiĢ olan veri analiz 

programı ROOT, kuantum mekaniksel verilerin analizinde kullanılan en iyi parçacık 

fiziği programlarından biridir. Temelde C++ bilgisayar programı ile geliĢtirilmiĢ olan 

ROOT programı bünyesinde bulunan kütüphaneler ve yazılım tabanı sayesinde çok 

büyük ve karmaĢık verileri analiz etme özelliğine sahiptir. Kuantum mekaniğinde, 

modeller tipik olarak yalnızca bir dizi parametreye bağlı olarak ölçümlerin olasılık 

yoğunluk fonksiyonunu tahmin eder ve deneysel analizin amacı, parametreleri, ölçümün 

belirli değerlerinin gözlendiği frekans dağılımından çıkarmaktır. Beklenen verilerin 

simülasyonu, veri analizinde bir diğer önemli husustur. Gerçek verilerle aynı Ģekilde 

analiz edilen Monte Carlo verilerinin tekrar tekrar üretilmesiyle, gerçek veri 

doğrulanabilir veya Monte Carlo verisi ile karĢılaĢtırılabilir. Çoğu durumda, ölçüm 

hatalarının dağılımı kesin olarak bilinmez ve simülasyon, farklı varsayımların etkilerini 

test etme imkanı sunar. ROOT programının bütün bu gereksinim ve analizleri bir arada 

sunabilmesi ve tamamen ücretsiz bir program olması bu çalıĢmada kullanıma elveriĢli en 

iyi program olduğunu göstermektedir [115]. 

 

MCFM Monte Carlo programı birçok hadronik çarpıĢma sürecini bünyesinde bulunduran 

ve bu çeĢitli süreçler için tahminler veren parton düzeyinde bir Monte Carlo programıdır. 

Bu programda birçok süreç NLO mertebesine kadar hesaplanabilmektedir. Bazı 

süreçlerde bir sonraki aĢamaya geçildiğinde (order düzeyinde) NNLO mertebesinde 

hesaplamalar yapılabilmektedir. Ayrıca bu programda oluĢan parçacık süreçlerinde son 

durum leptonlarına bazı eĢik değerleride uygulanabilmektedir. Genelde eĢik değerleri 

leptonların transverse momentumları ve pseudorapidity üzerine uygulanmaktadır. Ayrıca 

proton çarpıĢmaları sonucu oluĢan jet süreçleri içinde uygulanabilen eĢik değerleri 

programa tanımlanmıĢtır. Bu tezde seçmiĢ olduğumuz süreç olan W ve Z bozonlarının eĢ 

zamanlı üretimi kanalında sonuçlarımızı MCFM MC programı ile ürettikten sonra ROOT 

programı ile analiz ettik [116]. 

 



24 
 

 
 

7. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

 

 

Tesir kesiti parçacıkların çarpıĢabilme ihtimalinin bir ölçüsüdür ve bize parçacıkların 

doğası hakkında bilgi verdiği için önemli bir parametredir. Kuantum mekaniğinde bir 

sürecin tesir kesiti hesaplaması pertürbasyon teorisi kullanılarak yapılabilmektedir. 

Ancak, hadronik süreçlerde tesir kesitinin hesaplanması yüksek mertebeli tahminlerde 

sapmalara neden olabileceği için pertürbasyon teorisi kullanılarak yapılamaz. Bu nedenle 

hesaplanacak olan sürecin ilk olarak pertürbatif QCD‘de hesaplanabilen sürece 

indirgenmesi gerekmektedir. PDF‘ler yardımıyla tesir kesiti süresi pertürbatif QCD‘de 

hesaplanabilen partonik tesir kesiti sürecine indirgenebilir. EĢitlik 1 hesaplamalarımızda 

kullanılan tesir kesiti eĢitliğini göstermektedir. 

 

 (     /   )  ∑ ∫        (     
 )  (     

 )   ,  ̂    (     
 )  ̂   -i,j,        (1) 

 

Bu eĢitlikte     (       
 ) terimleri PDFler,    ve    terimleri faktörizasyon ve 

renormalizasyon değerleri ve köĢeli parantez içindeki kısım ise partonik tesir kesitidir. Bu 

hesaplamalar, kullanımı ücretsiz ve herkese açık Monte Carlo simülasyon araçları 

kullanılarak yapılmaktadır. 

 

Bu tezde pp çarpıĢmaları sonucu eĢ zamanlı oluĢan W ve Z bozonlarının yüksek 

mertebeli QCD tahminleri hesaplanmıĢtır. Bahsi geçen bu tahminler parçacıkların yüksek 

mertebeli düzeltmeleri olan tesir kesitleridir. Temelde Feynman hesaplamaları ile 

bulunabilen bu düzeltmeler MCFM [117] Monte Carlo programı kullanılarak yapılmıĢtır. 

Ancak MCFM programında özellikle NLO QCD düzeltmesinin CPU zamanının uzun 

olması, bu hesaplamayı bilgisayarımızda yapmamızı zorlaĢtırmaktadır. Bu nedenle 

MCFM programı Türk Ulusal Bilim e altyapısı (TRUBA) [118] portalına kurularak 

hesaplanacak olan iĢler TRUBA kuyruklarına yönlendirilmiĢtir. 

  

MCFM programının yanında LHAPDF [119] kütüphanesi kullanılarak PDF hata 

paylarının hesaplanması yapılmıĢtır. MCFM programı ve LHAPDF kütüphanesine bağlı 
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olan ara yüz dosyamız kütle merkez enerjisi, olay sayısı ve parçacıkların bozunması 

sonucu oluĢan leptonlar üzerine uygulanan eĢik değerler gibi parametreleri içermektedir. 

W ve Z bozonlarının bozunması ile oluĢan leptonlar üzerine uyguladığımız eĢik değerleri 

CMS koloborasyonu tarafından yayınlanan 13 TeV kütle merkez enerjisindeki makaleye 

[120] yakın değerler tercih edilmiĢtir. Seçilen bu değerlere göre leptonların transverse 

momentumu (  
 ) 25 GeV‘den büyük seçilmiĢtir. Benzer Ģekilde pseudorapidity (|   ) 

değeri 2.5 seçilmiĢtir. Z bozonunun indirgenmiĢ kütlesi ise 71 GeV ile 111 GeV arasında 

seçilmiĢtir. 

  

LO ve NLO tesir kesitleri hesaplanırken oluĢan scale hata payında, UV ve IR 

radyasyonlarının etkisini minimuma indirmek amacıyla renormalizasyon ve faktorizasyon 

değerleri W ve Z‘nin toplam kütlesine eĢit, toplam kütlenin iki katı ve toplam kütlenin 

yarısı olacak Ģekilde ayarlanmalıdır. Bu çalıĢmada dikkate alınan hata payları referans 

PDF olarak seçtiğimiz NNPDF3.1 PDF [121] modeline bağlı olarak PDF, scale ve     

hata paylarıdır. Scale hata payları hesaplanırken    ve    değerleri baĢlangıçta W ve Z 

bozonlarının toplam kütlesine eĢitlenmiĢtir. Bulunan bu değer varsayılan değer olarak 

alınmıĢtır. Daha sonra    ve    değerleri eĢ zamanlı olarak W ve Z bozonlarının toplam 

kütlesinin iki katı ve yarısı olarak seçilmiĢtir. Böylece scale hata payı varsayılan değer ile 

toplam kütlenin yarısı ve iki katı arasındaki fark alınarak asimetrik olarak hesaplanmıĢtır. 

Bu durum eĢitlik 2 ve eĢitlik 3‘teki formüllerle belirtilmiĢtir. 

 

                (          )        (      
 

 
    )        (2) 

 

                (          )        (           )        (3) 

 

Her iki eĢitlikte de      değeri W ve Z‘nin toplam kütlesine eĢittir. QCD 1, QCD 2 ve 

QCD 3 değerleri hesaplanan LO ve NLO QCD tesir kesiti değerleridir. Bu yöntemle 

hesapladığımız scale hata payları Tablo 3 ve Tablo 4‘te verilmiĢtir.  

 

Scale hata payına ilaveten, çarpıĢma sonucu oluĢan parçacıkların momentumunun bir 

kesrini ölçmek amacıyla PDF‘ler kullanılmaktadır. Bunun için LHAPDF 
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kütüphanesindeki CT14 PDF [122], HERA2.0 PDF [123], MMHT2014 PDF [124] ve 

MSTW2008 PDF [125] PDF‘lerini kullanılmıĢ ve PDF hata payları MCFM program 

yardımıyla hesaplanmıĢtır. W+Z üretim kanalları için sırasıyla toplam ve leptonik 

bozunma süreçleri için PDF hata payları Tablo 3 ve Tablo 4‘te verilmiĢtir.    çiftlenim 

sabiti baĢlangıçta 0,118 seçilip ana değerler elde edildikten sonra hata payının 

hesaplanabilmesi için bu değer 0,116 ve 0,120 arasında değiĢtirilerek varsayılan değer 

(0,118) ile aralarındaki fark alınarak hesaplanmıĢtır.    hata payı değeri hem toplam 

(Tablo 3) hemde leptonik bozunma süreci (Tablo 4) için hesaplanmıĢtır. Her üç hata 

payının (PDF, scale ve   ) toplam değeri aĢağıdaki eĢitlikle hesaplanabilmektedir. 

 

                  √                            (4) 

 

Son olarak 13 TeV enerjisinde elde edilen data miktarının daha yüksek enerjilerde daha 

düĢük miktar ile elde edilebilmesi için gerekli olan veri miktarı hesaplanmıĢtır. Bu 

hesaplamanın yapılabilmesi için Luminosity (parlaklık), tesir kesiti ve olay sayısı 

arasındaki iliĢki eĢitlik 2‘de verildiği gibi kullanılmıĢtır. 

  

                       (5) 

Bu eĢitlikte N olay sayısını,   tesir kesitini ve L ıĢınlık değerini göstermektedir. Bu 

hesaplama ile 14, 27 ve 100 TeV enerjilerine çıkıldığında      + Z ve      + Z 

üretim kanalları için 13 TeV enerjisi ile aynı istatistiğe sahip veri miktarını bulmuĢ 

olacağız.  
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8. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

 

 
 

Proton-proton çarpıĢmaları sonucu üretilen W ve Z bozonları hem QCD hesaplamaları 

için hemde elektrozayıf olayların hesaplanmasında önemli rol oynamaktadırlar. Bu 

kısımda, hadron çarpıĢtırıcılarındaki çarpıĢma enerjisinin etkisini test etmek amacıyla 13, 

14, 27 ve 100 TeV enerjilerinde eĢ zamanlı oluĢan  W ve   bozonlarının üretimi 

yapılmıĢtır. Ġlk olarak 13 TeV kütle merkez enerjisinde      + Z ve      + Z 

üretim kanalları için LO ve NLO tesir kesitleri hesaplanmıĢtır. Elde edilen sayısal 

değerler Tablo 1‘de verilmiĢtir.  MCFM programıyla elde edilen bu sonuçlar, yine aynı 

enerjide yapılmıĢ ATLAS sonuçları [126] ile kıyaslandığında (Ģekil 8) kısmen farklılık 

gösterdikleri tespit edilmiĢtir. Ancak sonuçların ATLAS sonuçlarına oldukça yakın 

olması MCFM programında yazmıĢ olduğumuz kodların doğruluğunu ve güvenirliliğini 

göstermektedir. Sonuçların ATLAS sonuçları ile tam olarak örtüĢmemesinin nedeni 

NNLO mertebesinin henüz hesaplanamamıĢ olmasındandır. NNLO düzeltmesine yakın 

bir değer elde etmek amacıyla NLO düzeltmesini NLO ve NNLO PDFleri ile ayrı ayrı 

hesapladık. Tablo 1‘de görüldüğü gibi NNLO PDF ile elde edilen QCD düzeltmesi NLO 

PDF ile elde edilen QCD sonucuna kıyasla daha yüksektir. 
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Tablo 1.  13 TeV kütle merkez enerjisinde      + Z ve       + Z üretim kanalları için LO ve 

NLO QCD tesir kesitleri. Hata payları sırasıyla PDF, Scale ve   ‘dir ve bütün sonuçlar pb cinsindendir 

 

 

Üretim 

Kanalı 
LO NLO NLO ( NNLO PDF ) 

                             
                  

                         
                  

                         
                  

 

                             
                  

 
                        

                  
 

 

                        
                  

 

 

                              
                  

                         
                  

                         
                  

 

 

Tablo 1‘de görüldüğü gibi LO‘dan NLO‘ya geçildiğinde    hata payının nümerik değeri 

artmıĢtır. Bu hata payının yükselmesinin sebebi LO mertebesinin    çarpanına bağlı 

olmamasıdır, NLO düzeltmesinin ise    çarpanına bağlı olması nümerik değeri 

arttırmaktadır. Benzer Ģekilde NNLO değeri     çarpanının karesine bağlıdır ve bu 

nedenle NNLO mertebesine çıkıldığında nümerik değerde buna bağlı olarak artıĢ 

gözlenecektir. 
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ġekil 8: 13 TeV kütle merkez enerjisinde hesaplanan LO, NLO QCD sonuçlarının aynı enerjideki ATLAS 

sonuçları ile karĢılaĢtırılmasını gösteren görsel 
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MCFM programında yazmıĢ olduğumuz kodların güvenirliği test ettikten sonra ikinci 

aĢamada kullanmıĢ olduğumuz PDF (NNPDF3.1)‘in doğruluğunu, farklı PDF‘ler ile 

kıyaslama yaparak test ettik. Dört farklı PDF ve üç farklı enerji (14, 27 ve 100 TeV) ile 

elde ettiğimiz QCD tesir kesiti sonuçları Tablo 2‘ de verilmiĢtir. ġekil 9, Tablo 2‘de 

sunulan NLO (NNLO PDF) sonuçlarının NNPDF3.1 NLO (NNLO PDF) sonuçları ile 

kıyaslanmasını göstermektedir. Görüldüğü gibi NNPDF3.1 sonuçları diğer PDF‘ler ile 

uyumludur. Hata payları dikkate alınmadan CT14 PDF ve NNPDF3.1 PDF arasındaki 

farklılık       (     ) kanalı için sırasıyla 14, 27 ve 100 TeV enerjilerinde %2,50 , 

%1,80 ve %0,70 (%1,63 , %1,50 ve %1,13)   civarındadır. Benzer Ģekilde HERA2.0 PDF 

ile bu farklılıklar; %1,35 , %1,16 ve %3,11 (%2,34 , %2,26 ve %3,11) civarında, 

MMHT2014 PDF ile bu farklılıklar; %1,90 , %1,23 ve %0,90 (%0,33 , %0,03 ve %0,41)   

civarında, MSTW2008 PDF ile bu farklılıklar; %2,76 , %1,96 ve %1,71 (%0,30 , %0,36 

ve %0,60)   civarındadır. NNPDF3.1‘in hata payları dikkate alındığında bu farklılıkların 

çok küçük ve ihmal edilebilir oldukları görülmektedir. 

 

Tablo 2. 14,27 Ve 100 TeV enerjilerinde farklı PDF‘lerle elde edilen QCD tahminleri. Bütün sonuçlar pb 

cinsindendir  

 

 CT14 PDF HERA2.0 PDF MMHT2014 PDF MSTW2008 PDF 

 ENERJĠ NLO 
NNL

O 
NLO NNLO NLO NNLO NLO NNLO 

 

     

14 TeV 30,383 
30,84

8 

31,01

7 
31,206 30,524 31,039 30,553 30,779 

27 TeV 70,696 
71,97

4 

73,85

7 
74,152 71,402 72,397 71,196 71,878 

100 

TeV 

324,51

8 

327,3

11 

343,1

24 
340,189 329,330 326,656 325,053 324,054 

 

     

14 TeV 19,264 
19,64

1 

20,36

1 
20,440 19,642 20,028 19,711 19,903 

27 TeV 49,411 
50,41

0 

52,14

9 
52,350 50,357 51,180 50,445 50,981 

100 

TeV 

256,84

8 

259,7

39 

272,5

29 
271,106 261,921 261,587 260,385 261,084 
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ġekil 9. NNPDF3.1 ve digger PDF‘ler ile elde edilen NLO QCD sonuçları (Bütün PDF‘ler    NNLO 

mertebesindedir) 
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Tablo 3 W ve Z bozonlarının herhangi bir bozunmaya uğramadığı durumlar için proton 

çarpıĢmaları sonrasında eĢ zamanlı oluĢan W ve Z bozonlarının LO ve NLO QCD tesir 

kesitlerini göstermektedir. Tabloda elde edilen sonuçlara göre NLO mertebesinde tesir 

kesiti LO mertebesine göre artıĢ göstermektedir. Bu artıĢın miktarı       kanalı için 

14, 27 ve 100 TeV enerjilerinde sırasıyla %59,64 , %76,74 ve %113,30 pb kadardır. 

Benzer Ģekilde       kanalı için ise artıĢ miktarı 14, 27 ve 100 TeV enerjilerinde 

sırasıyla %60,77 , %77,87 ve 115,21 pb kadardır. NLO PDF ve NNLO PDF ile elde 

edilen NLO QCD sonuçları arasında ise;       (     ) kanalı için 14, 27 ve 100 

TeV enerjilerinde sırasıyla %1,47 , %1,67 ve %1,70 (%1,19 ,%1,60 ve %1,61) pb artıĢ 

gözlemlenmiĢtir. Elde edilen bu sonuçlar enerji arttıkça LO ve NLO arasındaki farklılığın 

arttığını göstermektedir. Bu durum görsel olarak Ģekil 10‘da gösterilmektedir. Tablo 3‘te 

verilen sayısal değerlere göre sırasıyla       üretim kanalı için 14 ve 27 TeV 

enerjilerinde NLO PDF hata payı LO mertebesine göre %47,47 ve %52,74 azalma 

göstermiĢtir. Bunun aksine 100 TeV enerjisinde PDF hata payı %0,26 kadarlık bir artıĢ 

göstermiĢtir. Ancak NLO QCD tesir kesitinin LO QCD tesir kesitine göre artıĢı dikkate 

alındığında bu artıĢ miktarının çok küçük olduğu görülmektedir.  Ayrıca,       üretim 

kanalı için 14, 27 ve 100 TeV enerjilerinde NLO PDF hata payı LO mertebesine göre 

%55,98 , %57,38 ve %11 azalma göstermiĢtir. Leptonik bozunum süreçleri dikkate 

alındığında, PDF hata payları Tablo 4‘te gösterildiği gibi yüksek mertebelere çıkıldıkça 

azalma göstermektedir.      (    ) üretim kanalı için 13, 14, 27 ve 100 TeV 

enerjilerinde NLO PDF hata payı LO mertebesine göre %50,64 (%72,90), %52,01 

(%63,27), %58,74 (%60,35), ve %38,42 (%48,20) azalma göstermiĢtir. Tablo 3‘te 

hesaplanan sonuçlara göre, 14 TeV kütle merkez enerjisinde LO mertebesinden NLO 

mertebesine geçerken scale hata payında yaklaĢık iki kat artıĢ gözlemlenmiĢtir. Ancak 

tesir kesiti değerinin LO‘dan NLO‘a geçiĢte iki katından daha fazla olması scale hata 

payındaki bu artıĢı ihmal edilebilir göstermekte ve tesir kesitinin yüzde oranı ile 

kıyaslandığında düĢük olduğunu göstermektedir. 27 ve 100 TeV kütle merkez 

enerjilerinde ise scale hata payının azaldığı gözlemlenmiĢtir. Tablo 4 sonuçları da Tablo 3 

sonuçları ile benzer Ģekilde yine scale hata payının azaldığını göstermektedir. Bu durum, 

NLO mertebesinin LO mertebesine göre daha doğru ve güvenilir sonuçları vereceğini 

ispatlamaktadır.  

 



35 
 

 
 

Bölüm 7‘de verilen eĢitlik 4‘e göre toplam      (    ) hata payı Tablo 3‘teki 

sonuçlar dikkate alınarak hesaplandığında 14 TeV kütle merkez enerjisinde toplam LO 

QCD hata payı + 0,8014 (+0,5351) pb ve -0,9057 (-0,5970) pb‘dır. Aynı enerjideki NLO 

QCD hata payı ise +1,0397 (+0,6553) pb ve -0,8631 (-0,5555) pb; NLO QCD (NNLO 

PDF) hata payı ise +1,079 (+0,6878) pb ve -0.8794 (-0,3568) pb‘dır. Bu hesaplamalara 

göre negatif hata payı yüksek mertebelere çıkıldıkça düĢmektedir. Pozitif hata payında ise 

her ne kadar artıĢ gözlemlense bile artan QCD değerine kıyasla bu artıĢ çok küçük bir 

değer olduğundan toplam hata payının genel olarak azaldığını söyleyebiliriz. 27 TeV 

kütle merkez enerjisinde toplam LO QCD hata payı +2,9583 (+2,1467) pb ve -3,2497 (-

2,2540) pb; NLO QCD hata payı +1,5133 (+1,041) pb ve -1,3483 (-0,9481) pb; NLO 

(NNLOPDF) QCD hata payı ise +1,5521(+1,0668) pb ve -1,3976 (-0,9889) pb‘dır. 27 

TeV kütle merkez enerjisinde toplam hata payının azaldığı gözlemlenmiĢtir. 100 TeV 

kütle merkez enerjisinde toplam LO QCD hata payı +24,8532 (+19,5788) pb ve -25,2056 

(-19,8201) pb‘dır. NLO QCD hata payı +8,4061 (+6,4885) pb ve -9,7797 (-7,9454) pb; 

NLO (NNLOPDF) QCD hata payı ise +7,5322 (+5,9371) pb ve -9,9337 (-7,8660) pb‘dır. 

Bu sonuçlara göre 100 TeV kütle merkez enerjisinde de toplam hata payı yüksek 

mertebeli QCD tahminleri için azalmıĢtır ve bu azalma NLO mertebesinin daha doğru ve 

tutarlı oduğunu göstermektedir. 

 
Tablo 3. 14, 27 ve 100 TeV kütle merkez enerjisinde           ve         üretim kanalları 

için LO ve NLO QCD tesir kesitleri. Hata payları sırasıyla PDF, Scale ve   ‘dir ve bütün sonuçlar pb 

cinsindendir 

 

 

Üretim 

Kanalı 
Enerji LO NLO NLO (NNLO PDF ) 

 

  

   

14 TeV                         
                  

                         
                  

                         
                  

 

27 TeV                         
                  

                         
                  

                         
                  

 

100 TeV                            
                    

                          
                  

                          
                  

 

 

  

   

14 TeV                         
                  

                         
                  

                         
                  

 

27 TeV                         
                  

                         
                  

                         
                  

 

100 TeV                           
                   

                          
                  

                          
                  

 

 

 

 

     ve        kanalları için toplam LO ve NLO tesir kesiti sonuçlarını elde 

ettikten sonra bu kanalların leptonik (       ,        ̅ ve     +  ) 

bozunumları için QCD tesir kesitlerini HL-LHC, HE-LHC ve FCC için hesapladık. Tablo 
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4 bu hesaplama sonuçlarının sayısal değerlerini göstermektedir. W ve Z bozonlarının 

leptonik bozunumu ile elde edilen LO ve NLO QCD tesir kesiti sonuçları Tablo 4‘te 

verilmiĢtir. Tabloda verilen sayısal değerlere göre NLO mertebesinde tesir kesiti LO 

mertebesine göre artıĢ göstermektedir. Bu artıĢ miktarı      kanalı için 13, 14, 27 ve 

100 TeV enerjilerinde sırasıyla %72,17, %75,44, %44,04 ve %164,19 fb kadardır. Benzer 

Ģekilde      kanalı için ise artıĢ miktarı 13, 14, 27 ve 100 TeV enerjilerinde sırasıyla 

%70,19 , %72,91 , %124,00 ve 163,01 fb kadardır. NLO PDF ve NNLO PDF ile elde 

edilen NLO QCD sonuçları arasında ise      (    ) kanalı için 13, 14, 27 ve 100 

TeV enerjilerinde sırasıyla %1,37 , %1,32 , %1,68 ve %1,89 ( %0,96 , %1,07 , %1,74 ve 

%1,88) fb artıĢ gözlemlenmiĢtir. Elde edilen bu sonuçlar enerji artıkça LO ve NLO 

arasındaki farklılığın artığını göstermektedir. ġekil 11      ve      kanalları için 

LO ve NLO QCD tesir kesitlerinin enerji ile değiĢimini ve artan enerji ile QCD 

mertebeleri arasındaki farklılığı göstermektedir. 

 

     (    ) leptonik bozunumlarının toplam hata paylarını hesaplamak için yine 

bölüm 7‘de verilen eĢitlik 4 ve aĢağıda verilen Tablo 4‘ten yararlanırız. Buna göre 14 

TeV kütle merkez enerjisinde toplam LO QCD hata payı + 0,8375 (+0,6068) fb ve -

0,9110 (-0,6758) fb‘dır. Aynı enerjideki NLO QCD hata payı ise +1,1437 (+0,7310) fb ve 

-0,9069 (-0,5936) fb; NLO QCD (NNLO PDF) hata payı ise +1,1635 (+0,7733) fb ve -

0,9370 (-0,5917) fb‘dır. Bu hesaplamalara göre negatif hata payı yüksek mertebelere 

çıkıldıkça düĢmektedir. Pozitif hata payında ise her ne kadar artıĢ gözlemlensede artan 

QCD değerine kıyasla bu artıĢ çok küçük bir değer olduğundan toplam hata payının genel 

olarak azaldığını söyleyebiliriz. 27 TeV kütle merkez enerjisinde toplam LO QCD hata 

payı +2,2211 (+1,7843) fb ve -2,4074 (-1,9386) fb; NLO QCD hata payı +1,4847 

(+1,1041) fb ve -1,3247 (-0,9830) fb; NLO (NNLOPDF) QCD hata payı ise +1,4706 

(+1,1019) fb ve -1,4916 (-1,0525) fb‘dır. 27 TeV kütle merkez enerjisinde toplam hata 

payının azaldığı gözlemlenmiĢtir. 100 TeV kütle merkez enerjisinde toplam LO QCD 

hata payı +13,0080 (+12,3117) fb ve -13,1732 (-12,3831) fb‘dır. NLO QCD hata payı 

+4,4199 (+4,0286) fb ve -5,5626 (-5,2480) fb; NLO (NNLOPDF) QCD hata payı ise 

+3,7697 (+4,2635) fb ve -5,9164 (-4.9869) fb‘dır. Bu sonuçlara göre 100 TeV kütle 

merkez enerjisinde de toplam hata payı yüksek mertebeli QCD tahminleri için azalmıĢtır 

ve bu azalma NLO mertebesinin daha doğru ve tutarlı oduğunu göstermektedir. 
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Tablo 4. 13, 14, 27 ve 100 TeV kütle merkez enerjisinde         (         ve Z   +  ) ve 

        (       ̅ ve Z   +  )  üretim kanalları için LO ve NLO QCD tesir kesitleri. Hata 

payları sırasıyla PDF, Scale ve   ‘dir ve bütün sonuçlar fb cinsindendir 
 

Üretim 

Kanalı 

Enerji LO NLO NLO (NNLO PDF) 

 

  

   

13 TeV                         
                  

                         
                  

                         
                  

 

14 TeV                         
                  

                         
                  

                         
                  

 

27 TeV                         
                  

                         
                  

                         
                  

 

100 TeV                          
                   

                          
                  

                          
                  

 

 

  

   

13 TeV                         
                  

                         
                  

                         
                  

 

14 TeV                         
                  

                         
                  

                         
                  

 

27 TeV                         
                  

                         
                  

                         
                  

 

100 TeV                          
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ġekil 10.      (üst) ve      (alt) kanalları için LO ve NLO QCD tesir kesitlerinin enerji ile değiĢimi 

ve artan enerji ile QCD mertebeleri arasındaki farklılığı gösteren görsel 
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ġekil 11.      (üst) ve      (alt) kanalları için LO ve NLO QCD tesir kesitlerinin enerji ile değiĢimi 

ve artan enerji ile QCD mertebeleri arasındaki farklılığı gösteren görsel. W ve Z bozonları leptonlara 

bozunmaktadır 
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Bu çalıĢmanın son kısmında LHC, HE-LHC ve FCC‘de 13 TeV LHC verisi ile aynı 

istatistiği elde etmemiz için ihtiyaç duyulan veri miktarını hesapladık. Bunun için bölüm 

7‘de verilen eĢitlik 5‘ten yararlandık. 13 TeV kütle merkez enerjisinde CMS dedektörü 

tarafından kaydedilen veriye göre toplam ıĢınlık değeri           ‘dir [127]. Buna göre 

     ve      üretim kanalları için toplam ve leptonik bozunumlarda veri miktarını 

aĢağıdaki eĢitliklerde gösterildiği gibi hesaplarız. YapmıĢ olduğumuz bu hesaplamalar 

Ģekil 7‘de gösterildiği gibi karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu durum yüksek enerjilere çıkıldıkça 

düĢük enerjilere kıyasla daha az veri ile düĢük enerjilerdeki veri miktarı ile aynı 

istatistiğin elde edilebileceğini göstermektedir.  

 

Toplam      için: 
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                          (8) 

 

 

Toplam      için: 
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Leptonik      için: 
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Leptonik      için: 
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                             (16) 
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Bu tezde BHÇ‘nin Ģu anki enerjisi olan 13 TeV kütle merkez enerjisinde ATLAS 

algıcından elde edilen veri ile MCFM programının kullanımında yazılan analiz kodları 

kıyaslanarak yazılmıĢ olan analiz kodlarının doğruluğu ve güvenirlirliği sağlanmıĢtır. 

Sonrasında BHÇ‘nin planlanan en yüksek enerjisi olan 14 TeV kütle merkez enerjisinde 

eĢ zamanlı üretilen W ve Z bozonlarının yüksek mertebeli QCD tahminleri 

hesaplanmıĢtır. Böylece, BHÇ‘nin planlanan enerjisine ulaĢıldığında elde edilecek olan 

WZ olayları 14 TeV pp çarpıĢması baĢlamadan tahmin edilmesi sağlanmıĢtır. Benzer 

Ģekilde 27 TeV‘lik kütle merkez enerjisi ile baĢlatılacak olan Yüksek Enerjili BHÇ ve 

ileride kurulması planlanan ve 100 TeV‘lik kütle merkez enerjisine sahip olacak dairesel 

çarpıĢtırıcı FCC‘nin enerji değerlerinde eĢ zamanlı üretilen W ve Z bozonlarının yüksek 

mertebeli kuantum renk dinamiği tahminleri hesaplanarak bu hızlandırıcılarda oluĢacak 

olan WZ olayları tahmin edilmiĢtir. Herbir enerji değerinin tesir kesiti NLO mertebesine 

kadar PDF, scale ve    hata payları dahil edilerek hesaplanmıĢ ve toplam hata payının 

düĢük mertebe olan LO mertebesine göre azaldığı gözlemlemiĢtir. Böylece yapılan 

hesaplamanın yüksek güvenilirliğe sahip olduğu ispatlanmıĢtır. MCFM programının 8.2 

versiyonunun söz konusu kanal olan WZ kanalında tesir kesitinin NNLO mertebesine 

kadar hesaplanamamasına neden olmaktadır. Bu eksikliğin kısmen giderilebilmesi adına 

NLO tesir kesiti hem NLO hemde NNLO mertebesindeki PDF‘ler ile hesaplanmıĢ ve 

bulunan sonucun 13 TeV enerjisindeki ATLAS sonuçlarına çok yakın olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Ancak, hem CMS ve ATLAS gibi deneylerin sonuçları ile uyumluluk 

sağlanabilmesi hemde daha düĢük hata paylarına sahip olunabilmesi bakımından NNLO 

mertebesindeki düzeltmelere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu nedenle, bu çalıĢmanın ilerleyen 

aĢamalarında proton çarpıĢmaları sonrası eĢ zamanlı oluĢacak olan W ve Z bozonlarının 

NNLO mertebesindeki QCD tesir kesitleri 14, 27 ve 100 TeV kütle merkez enerjilerinde 

hesaplanacaktır.  
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