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Öz: Bu çalışmada etkileşim Lagranjiyen yöntemi kullanılarak, dejenere durumdaki uyarılmış 

kuarkların Yüksek Işınlıklı Büyük Hadron Çarpıştırıcısında (YI-BHÇ) rezonans üretimleri 

incelenmiştir. YI-BHÇ’de rezonans da üretilen uyarılmış kuarkların iki-jet son durumuna sahip 

olduğu sinyal kanalı için hesaplamalar yapılmıştır. Uyarılmış kuark sinyalini ardalandan ayırt 

edecek sınırlandırmaları belirlemek için sinyal ardalan analizi yapılmıştır. Bu analiz vasıtasıyla 

belirlenen sınırlandırmalar kullanılarak YI-BHÇ’de uyarılmış kuarkın kütlesi için keşif, gözlem 

ve dışarlama limitleri hesaplanmıştır. Ayrıca uyarılmış kuark için kompozitlik ölçeği taraması 

yapılarak, farklı kütle değerleri için ulaşabileceği en üst kompozitlik ölçeği değerleri 

hesaplanmıştır. Son olarak 1’den küçük serbest parametre değerlerinde dahi uyarılmış kuarkın  

YI-BHÇ’de keşif edilebileceği gösterilmiştir. Tüm bu hesaplamaların sonucunda, YI-BHÇ’nin 

uyarılmış kuarkları araştırmada çok iyi bir potansiyele sahip olacağı ortaya çıkmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: Uyarılmış kuark, Kompozit modeller, Yüksek Işınlıklı Büyük Hadron 

Çarpıştırıcısı, Kompozitlik ölçeği    

 

Resonance Production of the Excited Quark at High Luminosity Large Hadron 

Collider   
 

Abstract: This study investigated the resonance production of excited quarks in the degenerate 

state using the interaction Lagrangian method. Calculations have been made for the signal 

channel in which the excited quarks produced in the resonance in High Luminosity Large 

Hadron Collider (HL-LHC) have dijet final states. Signal background analysis was performed to 

identify cuts to distinguish the excited quark signal from the background. Using the cuts 

determined by this analysis, the discovery, observation, and exclusion limits for the mass of the 

excited quark in the HL-LHC were calculated. In addition, a compositeness scale search was 

performed for the excited quark, and the highest compositeness scale values that it could reach 

for different mass values were calculated. Finally, it has been shown that the excited quark can 

be discovered in HL-LHC even with free parameter values less than 1. As a result of all these 

calculations, it has been revealed that HL-LHC will have an excellent potential in investigating 

excited quarks. 

 

Key words: Excited quark, Composite models, High Luminosity Large Hadron Collider, 

Compositeness scale 
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1. Giriş  

Standart Model (SM) temel parçacıkları sınıflandıran ve onları en iyi şekilde tanımlayan 

bir teori olarak 20. yüzyılda ortaya çıkan ve eksik olan son kısmı Higgs Bozon’unun 

2012 yılında bulunması [1], [2] ile tamamlanan bir teoridir. SM temel parçacıkları ve 

onların etkileşimlerini başarılı bir şekilde tanımlamasına rağmen, hâlâ SM’in cevap 

veremediği parametre fazlalığı, kuark-lepton simetrisi, aile sayısı, madde anti-madde 

dengesizliği, fermiyonların tekrarlanması, nötrino salınımları, hiyerarşi, ve karanlık 

madde gibi sorunlar vardır. Bahsi geçen sorunlara çözüm üretebilmek için süpersimetri, 

büyük birleşim teorisi, sicim kuramı, kompozitlik ve benzeri Standart Model Ötesi 

(SMÖ) teoriler fizikçiler tarafından geliştirilmektedir.  Bu teoriler,  hali hazırdaki 

parçacık fiziği çarpışma deneylerinde test edilmekte ve yeni bulgular gün be gün 

yayımlanmaktadır. Bunun yanı sıra, hem mevcut parçacık hızlandırıcıları ve dedektör 

sistemleri göz önünde alınarak hem de yakın ve uzak gelecekte faaliyete geçmesi 

tasarlanan yeni nesil parçacık çarpıştırıcılarının parametreleri kullanılarak parçacık 

fenomenolojisi  ile ilgili bir çok makale yayımlanmaktadır.  

Jogesh C. Pati ve Abdus Salam kompozitlik üzerine yazdıkları makale ile SM 

fermiyonlarının alt yapısını oluşturabilecek parçacıklara “preon” [3], [4] adını vererek 

o günden bugüne kompozitliği ele alan bir çok preonik modelin ortaya atılmasına vesile 

oldular. Kompozitliğin doğrudan bir kanıtı olarak düşünülecek önemli bir olay da 

uyarılmış fermiyonların keşfidir. Uyarılmış fermiyonlardan ilk olarak 1965 yılında F.E. 

Low’un makalesinde [5] bahsedilmiştir. Daha sonra, uyarılmış fermiyonlar üzerine 

yayımlanmış bir çok fenomenoloji makalesinin [6]–[15] yanı sıra deneysel makaleler de 

[16]–[24] yayımlanmıştır. Deneysel çalışmalarda şu ana kadar uyarılmış fermiyonların 

her hangi bir keşfi (5σ) ya da gözlemi (3σ) yapılmamıştır. Dolayısıyla, deneylerde 

uyarılmış fermiyonların kütlesine ancak dışarlama (2σ) sınırları getirilmiştir.  

SM fermiyonlarının kuarklar ve leptonlar olarak iki ayrı yapıda sınıflandırılmasına 

benzer şekilde, uyarılmış fermiyonları da uyarılmış kuarklar (𝑞⋆) ve uyarılmış leptonlar 

(𝑙⋆) olarak sınıflandırabiliriz. (𝑞⋆ → 𝑗𝑗) iki-jet, (𝑞⋆ → 𝛾𝑗) foton-jet, (𝑞⋆ → 𝑊𝑗) W-jet ve 

(𝑞⋆ → 𝑍𝑗 ) Z-jet  kanallarından elde edilebilecek uyarılmış kuarkın kütlesi için CMS ve 

ATLAS deneylerinde 13 TeV kütle merkezi enerji ile sırasıyla yıllık toplam 35,9 ve  

139 fb-1 ışınlık değerleri ile elde edilen verilerle dışarlama sınırları belirlenmiştir. Bu 

sınırlandırmalar Z-jet kanalı için 4,7 TeV, W-jet kanalı için 5,0 TeV [25] ve foton-jet 

kanalı için 5,5 TeV [26] iken iki-jet kanalı için 6,7 TeV [27] olarak ortaya konmuştur.  

Uyarılmış kuark ile ilgili araştırmaların daha ileriye götürülebilmesi için  yüksek kütle 

merkezi enerjili ve/veya yüksek ışınlık değeri olan çarpıştırıcılara ihtiyaç vardır. 2020’li 

yılların ortasından itibaren Avrupa Nükleer Araştırma Merkezinde (CERN) faaliyete 

geçecek olan proje Yüksek Işınlıklı-Büyük Hadron Çarpıştırıcısıdır (YI-BHÇ) [28]. YI-

BHÇ’nin kütle merkezi enerjisi 14 TeV olacaktır ve yıllık toplam ışınlık değerinin  350 

fb-1’den başlayıp 10 yıl sonunda 3500 fb-1’e ulaşacağı öngörülmektedir [29].  

Bu çalışmada, YI-BHÇ’de iki-jet son durumu göz önüne alınarak spin-1/2 uyarılmış 

kuarkın kütlesi için keşif, gözlem ve dışarlama değerleri araştırılmıştır. İlk olarak kısım 

2’de, spin-1/2 uyarılmış kuarkın etkileşim Lagranjiyeni, bozunum genişlikleri ve tesir 

kesiti sunulmuştur. Kısım 3’de uyarılmış kuark için sinyal-ardalan analizlerine yer 

verilmiştir. Kısım 4’te ise, BHÇ’nin uyarılmış kuark kütlesine getirdiği dışarlama limiti 

de dikkate alınarak, YI-BHÇ için CalcHEP [30] benzetim yazılımı kullanılarak yıllık 

ışınlık değerlerine göre ulaşılabilir kütle, kompozitlik ölçeği (Λ), ve serbest parametre 

(𝑓, 𝑓𝑠 , 𝑓
′) taraması bulgularına yer verilmiştir. Son kısımda ise, araştırmamızın sonuçları 

yorumlanmıştır. 
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2. Etkileşim Lagranjiyeni, Bozunum Genişlikleri ve Tesir Kesiti 

Spin-1/2 uyarılmış kuarkın SM ayar bozonları ve kuarkları ile etkileşimini tanımlayan 

etkileşim Lagranjiyeni Denklem 1 ile verilmiştir. Burada, Λ kompozitlik ölçeğini, 𝑞𝑅
⋆  

sağ-elli uyarılmış kuarkı, 𝑞𝐿 sol-elli SM kuarkı, 𝑔, 𝑔𝑠ve 𝑔′ayar bağlaşım sabitlerini, 

𝐺μν
𝑎 ,  𝑊μν

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ve 𝛣𝜇𝜈 sırasıyla glüon, SU(2) ve U(1) alan güç tensörlerini, λ𝑎 3  × 3’lük Gell-

Mann matrislerini, τ⃗   Pauli spin matrislerini, 𝛶 zayıf hiper-yükü ve 𝑓𝑠, 𝑓 ve 𝑓′ ise 

kompozitlik dinamiği ile belirlenen boyutsuz serbest parametreleri temsil etmektedir. 

LanHEP [31], [32] yazılımı vasıtasıyla Denklem 1 CalcHEP benzetim yazılımına 

girilmiştir.  

𝐿𝑒𝑡𝑘 =
1

2Λ
𝑞𝑅

⋆σμν [𝑔𝑠𝑓𝑠
𝜆𝑎

2
𝐺𝜇𝜈

𝑎 + 𝑔𝑓
𝜏 

2
𝑊𝜇𝜈
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑔′𝑓′ 

𝛶

2
𝛣𝜇𝜈] 𝑞𝐿 + ℎ. 𝑐. (1) 

 
Tablo 1. Uyarılmış kuarkın bozunum kanalları ve bunlara karşılık gelen bozunum genişliği denklemleri 

Bozunum 

Kanalları 

Bozunum Genişliği Denklemleri 

𝑞⋆ → 𝑞W  
Γ =

1

32π
𝑔𝑊

2 𝑓𝑊
2
mq⋆

3

Λ2
(1 −

m𝑊
2

mq⋆
2 )

2

(2 +
m𝑊

2

mq⋆
2 ) 

 

𝑞⋆ → 𝑞Z Γ =
1

32π
𝑔𝑍

2𝑓𝑍
2
mq⋆

3

Λ2
(1 −

m𝑍
2

mq⋆
2 )

2

(2 +
m𝑍

2

mq⋆
2 ) 

𝑞⋆ → 𝑞𝑔 Γ =
1

3
α𝑠𝑓𝑠

2
mq⋆

3

Λ2
 

𝑞⋆ → 𝑞γ Γ =
1

4
α𝑓γ

2
mq⋆

3

Λ2
 

 

Tablo 1’de uyarılmış kuarkın bozunum kanallarına karşılık gelen bozunum genişliği 

denklemlerine yer verilmiştir. Tablo 1’deki ilk iki satır zayıf etkileşim (W, Z), üçüncü 

satır güçlü etkileşim (𝑔) ile ilintili bozunum genişliği denklemlerini gösterirken son satır 

elektromanyetik etkileşim (γ) ile alakalı bozunum genişliği denklemini vermektedir. Bu 

denklemlerdeki bazı parametreleri açık halde yazmak gerekirse; 𝑓𝛾 = 𝑓 𝑇3 + 𝑓′ (
Υ

2
), 𝑓𝑍 =

𝑓𝑇3cos
2𝜃𝑊 − 𝑓′ (

Υ

2
) sin2𝜃𝑊, 𝑓𝑊 =

𝑓

√2
, 𝑔𝑊 =

√4πα

sin𝜃𝑊
 ve 𝑔𝑍 =

𝑔𝑊

cos𝜃𝑊
 şeklinde ifade edilebilir. 

Burada Τ3 zayıf izospinin üçüncü bileşenini ve Υ uyarılmış u ve d kuarkın zayıf hiper-

yükünü, 𝜃𝑊  ise Weinberg açısını temsil etmektedir. 
 

CalcHEP yazılımı ile elde ettiğimiz bozunum genişliği değerleri Şekil 1’de 

gösterilmektedir. Burada yer verilen grafiklerde uyarılmış d kuark (𝑑⋆) ile uyarılmış u 

kuark (𝑢⋆) için iki farklı kompozitlik ölçeği seçeneği ( = 14 TeV ve Λ = mq⋆) ele 

alınmış olup 6,7 TeV ile 14 TeV kütle değeri aralığı 𝑓 = 𝑓𝑠 = 𝑓′ = 1 alınarak 

incelenmiştir. Şekil 1’deki grafiklerden de görüldüğü gibi toplam bozunum genişliğine 

en büyük katkıyı iki-jet son durumu vermektedir.  Bu çalışmanın bu noktasından sonraki 

kısımlarında uyarılmış u kuarkın kütlesinin uyarılmış d kuarkın kütlesine eşit olduğu 

dejenere durum 𝑞⋆ için hesaplamalar yapılmıştır [33]. Tesir kesiti hesaplamalarımızı 

gösterdiğimiz Şekil 2’yi CalcHEP benzetim yazılımında CTEQ6L1 [34], [35] kuark 

dağılım fonksiyonunu kullanarak elde ettik. Burada renormalizasyon ve faktorizasyon 

ölçekleri uyarılmış kuarkın kütlesine eşit alınmıştır. 
 

Şekil 2’den de görüldüğü gibi uyarılmış kuarkın kütlesi arttıkça tesir kesiti değerleri 

azalmaktadır. Kompozitlik ölçeğinin kütleye eşit alınması durumunda tesir kesiti 
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değerleri daha yüksek olmaktadır. Kompozitlik ölçeği kütleden büyük olan bir değer-14 

TeV- alındığı zaman tesir kesiti daha düşük değerlere sahip olmaktadır. 

 

3. Sinyal-Ardalan Analizleri  

Bu kısımda uyarılmış kuark (𝑞⋆) için sinyal-ardalan analizleri yapılmıştır. Sinyal süreci 

olarak, 𝑝𝑝 → 𝑞⋆ + X → 𝑞g + X süreci seçilmiştir. Sinyale karşılık gelen ardalan süreci 

de 𝑝𝑝 → 𝑗𝑗 + X’dir. Burada, j sembolü ve 𝑢, �̅�, 𝑑, �̅�, 𝑐, 𝑐̅, 𝑠, �̅�, 𝑏, �̅� ve 𝑔’yi temsil 

etmektedir. İlk olarak, sinyal ve ardalan analizlerinde kuark ve jetler için enine 

momentuma 25 GeV’lik temel sınırlandırmalar uygulanmıştır. Bu temel 

sınırlandırmalar sinyali ardalandan ayırt edebilmemizde yetersiz kalmaktadır. Bu 

Şekil 2. Kompozitlik ölçeğinin uyarılmış kuark kütlesine eşit ve 14 TeV alındığı durumlar için uyarılmış 

kuarkın tesir kesiti. 

Şekil 1. Farklı kompozitlik ölçeği değerlerinde uyarılmış d kuark (üst sıra) ve u kuark (alt sıra) için toplam 

ve kısmi bozunum genişlikleri. 
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sebeple, sinyal ve ardalan süreçlerindeki son durum parçacıkları için enine momentum 

(𝑃𝑇), pseüdo-rapidity (η), değişmez kütle (mjj) dağılımları çizdirilerek, sinyali 

ardalandan ayıran bölgeler belirlenmiştir. Sınırlandırmaları belirlediğimiz dağılım 

grafiklerinde kompozitlik ölçeğinin uyarılmış kuarkın kütlesine eşit alındığı durum ile Λ 

= 14 TeV olduğu durum benzer davranışa sahip oldukları için örnek olarak sadece Λ = 

14 TeV durumuna ait dağılım grafikleri Şekil 3’te verilmiştir. 

Enine momentum grafiklerine bakıldığında sinyali ardalana göre öne çıkarmak için son 

durumdaki jetlere 𝑃𝑇 > 2 TeV’lik bir sınırlandırmanın uygulanmasının uygun olacağı 

görülmektedir. Pseüdo-rapiditiy grafikleri incelendiğinde sinyal ve ardalan 

süreçlerindeki jetlerin dağılımlarına göre -2.5 < η < 2.5 sınırlandırılması belirlenmiştir. 

Son durumdaki iki-jetin değişmez kütlesi için de m𝑞⋆– 2Γ⋆ < m𝑗𝑗 < m𝑞⋆ + 2Γ⋆ 

sınırlandırma değerinin uygun olacağını tespit ettik. Burada, Γ⋆ uyarılmış kuarkın 

bozunum genişliğidir. Bunlara ek olarak, son durumdaki iki-jeti birbirinden ayırt 

edebilmek için konik açı yarıçapını (R) 0.5’ten büyük seçtik. Belirlediğimiz bu 

sınırlandırmaları uygulayıp Denklem 2’yi kullanarak spin-1/2 uyarılmış kuarkın 

istatistiki önem hesaplamaları yapılmıştır. Denklem 2’deki S sinyal tesir kesitini, B 

ardalan tesir kesitini ve ℒ𝑡𝑜𝑝 ise toplam yıllık ışınlık değerini temsil etmektedir. 

 

𝑆𝑆 =
σ𝑆

√σ𝑆 + σ𝐵

√ℒ𝑡𝑜𝑝   (2) 

 

 

Şekil 3. Kompozitlik ölçeğinin 14 TeV’e eşit olduğu  durum için enine-momentum, pseüdo-rapiditiy ve 

değişmez kütle dağılımları 
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4. Bulgular ve Analizler 

Bu çalışmada birkaç çeşit analiz üzerinde durduk. Bunlar sırasıyla, YI-BHÇ’nin yıllık 

toplam ışınlığına göre elde edilen uyarılmış kuark kütle limitleri, kompozitlik ölçeği 

taraması ve uyarılmış kuarkın kütlesine göre serbest parametre taramasıdır.  

Işınlık-kütle bağımlılığını Λ = 14 TeV ve Λ = mq⋆ için inceledik. Şekil 4’de görüldüğü 

gibi Λ = 14 TeV seçeneğinde ışınlık değeri ℒ𝑡𝑜𝑝 = 3500 fb−1’de uyarılmış kuarkın 

kütlesi için dışarlama, gözlem ve keşif değerleri sırasıyla, 8382, 8071 ve 7663 GeV 

olarak belirlenmiştir. Λ = mq⋆ seçeneğinde yine aynı ışınlık değeri için uyarılmış 

kuarkın kütlesine getirilen dışarlama, gözlem ve keşif sınırlandırmaları sırasıyla, 8667, 

8391 ve 8029 GeV’dir. Ayrıntılı bulgular Tablo 2’de gösterilmektedir.  

  

 

Tablo 2. Farklı iki kompozitlik ölçeği için yıllık toplam ışınlık değerlerine göre uyarılmış kuarkın YI-

BHÇ'deki kütle limitleri 

 mq⋆(GeV) 

Λ 14 TeV mq⋆ 

Ltop (fb-1) 5 3 2 5 3 2 

700 6977 7420 7753 7423 7815 8109 

1400 7278 7706 8030 7691 8067 8354 

2100 7451 7870 8188 7843 8212 8494 

2800 7571 7984 8298 7948 8313 8591 

3500 7663 8071 8382 8029 8391 8667 

 

Kompozitlik ölçeği taraması YI-BHÇ’nin kinematik sınırları göz önüne alınarak 

yapılmış ve bulgularımız Şekil 5’de gösterilmiştir. Şekil 5’deki grafikte sunulan 

uyarılmış kuarkın dışarlama, gözlem ve keşif değerleri YI-BHÇ’nin 10 yıllık çalışma 

süresi sonunda ulaşacağı öngörülen 3500 fb-1’lik ışınlık değerine göre elde edilmiştir. 

Bu grafikten de görüleceği gibi, eğer uyarılmış kuarkın kütlesi 6700 GeV ise 

kompozitlik ölçeğinin ulaşabileceği dışarlama değeri 94,6 TeV, gözlem değeri 63,1 TeV 

ve keşif değeri ise 37,9 TeV olacaktır. Tablo 3’te, YI-BHÇ’de uyarılmış kuarkın bazı 

kütle değerleri için kompozitlik ölçeğinin ulaşabileceği dışarlama, gözlem ve keşif 

değerleri verilmiştir.  

 

 

Şekil 4.Kütleye göre ışınlık grafikleri, sol panel Λ = 14 TeV,  sağ panel Λ = mq⋆ 
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Tablo 3. Uyarılmış kuarkın bazı kütle değerlerine karşılık gelen kompozitlik ölçekleri (ℒ𝑡𝑜𝑝 =

3500 fb −1) 

mq⋆(GeV) 
 Λ (GeV)  

5σ 3σ 2σ 

6700 37857 63094 94641 

7000 27581 45968 68951 

7300 19809 33015 49523 

7800 11053 18422 27633 
 

Makalemizin bu kısmına kadar, daha önce belirttiğimiz gibi serbest parametreleri 1’e 

eşit almıştık. Fakat bu parametreler, 1’den daha küçük değerlere de sahip olabilir. 

Bunun için, serbest parametre taramasını hem Λ = 14 TeV,  hem de Λ = mq⋆ için 

gerçekleştirdik. Şekil 6’da serbest parametrelere bağlı olarak uyarılmış kuarkın YI-

BHÇ’de ulaşabileceği bütün güvenirlilik seviyesindeki kütle limitleri 3500 fb-1  toplam 

ışınlık değerinde farklı kompozitlik ölçekleri, Λ = 14 TeV ve Λ = mq⋆ , için verilmiştir. 

Şekil 6’ya baktığımızda, Λ = 14 TeV kompozitlik ölçeğinde, 6700 GeV kütleli 

uyarılmış kuark  serbest parametre değerlerinin 0,55 ≤ 𝑓, 𝑓𝑠, 𝑓
′ ≤ 1 aralığında keşif 

0,42 ≤ 𝑓, 𝑓𝑠, 𝑓
′ ≤ 1  aralığında gözlem ve 0,36 ≤ 𝑓, 𝑓𝑠, 𝑓

′ ≤ 1 aralığında da dışarlama 

Şekil 5. Kütleye göre kompozitlik ölçeği grafiği (ℒ𝑡𝑜𝑝 = 3500 fb−1) 

Şekil 6. Kütleye göre serbest parametre grafikleri (sol panel Λ = 14 TeV,  sağ panel Λ = mq⋆) 
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güvenilirlik seviyelerinin elde edileceği görülmektedir.  Λ = mq⋆ için, yine 6700 GeV 

kütleli uyarılmış kuarkın 0,40 ≤ 𝑓, 𝑓𝑠, 𝑓
′ ≤ 1, 0,32 ≤ 𝑓, 𝑓𝑠, 𝑓

′ ≤ 1 ve 0,26 ≤ 𝑓, 𝑓𝑠 , 𝑓
′ ≤

1 serbest parametre aralıklarında sırasıyla keşif, gözlem ve dışarlanabileceği 

görülmektedir.  

 

4. Sonuç ve Yorum 

Bu çalışmada, Yüksek Işınlıklı Büyük Hadron Çarpıştırıcısında dejenere durumdaki 

uyarılmış kuarkın rezonansta üretilip iki-jet son durumuna geçişi incelenmiştir. 

Yaptığımız hesaplamalar sonucunda, kompozitlik ölçeğinin uyarılmış kuarkın kütlesine 

eşit aldığımız durumda ve toplam ışınlık değerinin 3500 fb-1 aldığımızda uyarılmış 

kuarkın 8029 GeV değerine kadar keşif, 8391 GeV değerine kadar gözlem ve 8667 GeV 

değerine kadar dışarlanabileceğini gösterdik. BHÇ’nin 139 fb-1 toplam ışınlık değeri ve 

Λ = mq⋆  kompozitlik ölçeğinde 6700 GeV’lik kütle değerine kadar ki dışarlaması göz 

önüne alındığında, YI-BHÇ’nin uyarılmış kuarklar için keşif potansiyelin yüksek 

olduğu ortaya çıkmaktadır. BHÇ’deki çalışmalarda uyarılmış kuarkın kompozitlik 

ölçeği ve kütlesi birbirine eşit alındığı için kompozitlik ölçeği ile ilgili ayrıntılı inceleme 

yapılmamaktadır. Ancak, uyarılmış kuarkın kompozitlik ölçeği, kütlesinden farklı 

değerlere de sahip olabilecektir. Dolayısıyla, YI-BHÇ’de uyarılmış kuarkın kütlesine 

bağlı olarak yaptığımız kompozitlik ölçeği taramasında, mq⋆ = 6700 GeV ise 

kompozitlik ölçeğinin ulaşabileceği dışarlama değeri 94,6 TeV, gözlem değeri 63,1 TeV 

ve keşif değeri ise 37,9 TeV olacağını gösterdik. Bu sonuçlar, YI-BHÇ’nin uyarılmış 

kuarkın kompozitlik ölçeğini araştırmada yüksek potansiyele sahip olacağını 

göstermektedir. Son olarak, genelde 1’e eşit alınan serbest parametrelerin, YI-BHÇ’de 

daha küçük değerler için taramasını yaptık. Örneğin, Λ = mq⋆ ve m𝑞⋆ = 6700 GeV 

durumunda uyarılmış kuarkın sırasıyla 0,40’dan 1’e, 0,32’den 1’e ve 0,26’dan 1’e 

kadarki serbest parametre değerlerinde keşif, gözlem ve dışarlanabileceği 

hesaplanmıştır. Buradan, YI-BHÇ’nin serbest parametrelerin 1’den küçük değerlerinde 

dahi uyarılmış kuarkı belirli kütle sınırlarına kadar tespit edebileceği sonucuna 

varabiliriz. Sonuç olarak, yaptığımız hesaplamalar, YI-BHÇ’nin uyarılmış kuarkın iki-

jet son durumundaki rezonans üretimini araştırmada yüksek bir potansiyelinin 

olabileceğini ortaya koymuştur.  

Araştırmacıların Katkı Oranı Beyanı 
Leyla Aydın: Araştırma, Yazılım  

Yusuf Oğuzhan Günaydın: Araştırma, Yazılım, Doğrulama, İnceleme ve Düzenleme, Orijinal Taslak 

Yazımı. 

Mehmet Şahin: Araştırma, Yazılım, Doğrulama, İnceleme ve Düzenleme, Orijinal Taslak Yazımı. 
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