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Makale Bilgileri Oz: Bu caligmada foton+jet son durumuna sahip spin-1/2 uyarilmis kuarkin

Yiiksek Enerjili-Biiyilk Hadron Carpistiricisinda (YE-BHC) iiretim potansiyeli
Gelis: 05.01.2022 arastirllmistir. Hesaplamalarimizda, CalcHEP benzetim programina ekledigimiz
Kabul: 22.02.2022 etkilesim Lagranjiyeni kullanilmistir.  Yiiksek Enerjili-Biyiilk Hadron
Online Nisan 2022 Carpistiricisinda spin-1/2 uyarilmig kuark icin ulasilabilir kiitle limitleri 15.77

DOI: 10.53433/yyufbed.1053441 TeV ile disarlama, 15.08 TeV ile gozlem ve 14.17 TeV ile kesif olarak
belirlenmistir. Kompozitlik 6lgegi ile ilgili ulagilabilir en tist limitler 1106 TeV

Anahtar Kelimeler (disarlama), 737.3 TeV (gozlem) ve 442.4 TeV (kesif) seklinde tespit edilmistir.
Uyarilmig kuark, YE-BHC’nin, spin-1/2 uyarilmig kuarkin ve kompozitlik 6l¢eginin daha {ist
YE-BHC, limitlerde arastirllmasina izin verebilecegi ortaya konulmustur.

Foton+jet,

Pargacik fenomenoloji,
Kompozit modeller,
Kompozitlik 6lgegi

Production of Spin-1/2 Excited Quark in Photon+Jet Final State at High Energy-Large
Hadron Collider

Article Info Abstract: In this study, the production potential of the spin-1/2 excited quark in

the photon+jet final state was investigated in the High Energy-Large Hadron
Recieved: 05.01.2022 Collider (HE-LHC). The interaction Lagrangian that we added to the CalcHEP
Accepted: 22.02.2022 simulation program was used in our calculations. At the High Energy-Large
Online April 2022 Hadron Collider, the attainable mass limits for the spin-1/2 excited quark were

DOI: 10.53433/yyufbed.1053441 exclusion at 15.77 TeV, observation at 15.08 TeV, and discovery at 14.17 TeV.
The highest achievable limits for the compositeness scale were determined as

Keywords 1106 TeV (exclusion), 737.3 TeV (observation), and 442.4 TeV (discovery). It
Excited quark, has been demonstrated that the HE-LHC can allow the spin-1/2 excited quark and
HE-LHC, compositeness scale to be investigated at higher limits.
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Composite models,
Compositeness scale
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1. Giris

Gegtigimiz yiizyilda temeli atilip, sekillenen ve iginde bulundugumuz evreni kapsamli bir
bi¢imde tanimlayan Standart Model (SM)’in son eksik pargasi olan Higgs Bozonunun kesfi, 2012
yilinda Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi’ndeki (CERN) CMS (Chatrchyan ve ark., 2012) ve ATLAS
(Aad ve ark., 2012) deneylerinin es zamanli agiklamasi ile ilan edilmistir. SM temel parcaciklari ve
bunlarin etkilesimlerini ¢ok iyi ifade edebilmektedir ancak parametre fazialigi, kuark-lepton simetrisi,
aile sayisi, madde anti-madde dengesizligi, fermiyonlarin tekrarlanmasi, notrino salintmlari, hiyerarsi
problemi ve karanlik madde gibi SM’nin ¢6ziim getiremedigi bir sorun kiimesi mevcuttur. Bu sorulara
cevap verebilecek Standart Model Otesi (SMO) kuramlar 6ngériilmektedir. Bu makalenin igeriginin
temel tas1 olan SMO kuramlarindan biri olan Kompozit Modellerin temeli, Jogesh C. Pati ve Abdus
Salam’in fermiyonlarin olasi alt yapisina ‘preon’ adini verdikleri iki makalesi (Pati &Salam, 1974; Pati
ve ark., 1975) ile insa edilmistir. Uyarilmig fermiyonlarin olasi kesfi kompozitligin dogrudan bir
ispat1 olacaktir. Bu nedenle, uyarilmig fermiyonlar iizerine bir ¢ok fenomenolojik (Akay ve ark., 2019;
Cakir ve ark., 2001; Cakir ve ark., 2004; Caliskan &Kara, 2018; Caliskan ve ark., 2017; Giinaydin ve
ark., 2018; Panella ve ark., 2017; Sahin ve ark., 2019) ve deneysel (Aaboud ve ark., 2017; Aad ve ark.,
2020; Chekanov ve ark., 2002; Sirunyan ve ark., 2018b; Sirunyan ve ark., 2020) ¢alismalar yapilmis ve
yapilmaktadir.

Fermiyonlar SM igerisinde kuarklar ve leptonlar olarak iki gruba ayrilmaktadirlar. Benzer
sekilde uyarilmig fermiyonlar da uyarilmis kuarklar (g*) ve uyarilmis leptonlardan (I*) tesekkiil
edilmislerdir. Temelde uyarilmis kuark, (g* — jj) iki+jet, (g* — yj) foton+jet, (g* = Wj) W+jet ve
(q* = Zj) Z+jet son durumlarina sahiptir. Uyarilmis kuark pargacik carpistiricilarindaki deneylerde
heniiz kesfedilememistir ancak uyarilmis kuarkin kiitlesine13 TeV kiitle merkezi enerjili ve 35.9 ile 139
fb! 1gmlik degerindeki Biiyiik Hadron Carpistiricisindaki CMS ve ATLAS deneylerinde disarlama
smurlart getirilmistir. Deneysel verilerle, iki+jet, foton+jet, W+jet ve Z+jet kanallarinda uyarilmig
kuarkin kiitlesine sirastyla, 6.7, 5.5, 5.0 ve 4.7 TeV’lik disarlama sinirlar1 getirilmistir (Aad ve ark.,
2020; Sirunyan ve ark., 2018a; Sirunyan ve ark., 2018b).

Uyarilmig kuarklarla ilgili arastirmalarin daha da derinlestirilmesi i¢in daha yiiksek kiitle
merkezi enerjili ve daha yiiksek 1smlikli yeni nesil parcacik carpistiricilarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
2030’1u yillarda CERN’de faaliyete gegmesi dngoriilen 27 TeV kiitle merkezi enerjili ve baslangigtaki
yillik toplam 1sinhik degeri 750 fb*’den 20 y1l igerisinde 15000 fb™’e ¢ikacak olan Yiiksek Enerjili-
Biiyiik Hadron Carpistiricisinin (YE-BHC) bu ihtiyact karsilama potansiyeline sahip olmasi
muhtemeldir (Abada ve ark., 2019).

Bu aragtirmada, YE-BHC nin, foton+jet son durumlu spin-1/2 uyarilmis kuarkin kesif (56),
gozlem (35) ve disarlama (2c) potansiyeli etkin Lagranjiyen yontemi kullanilarak incelenmistir. Ilk
olarak, spin-1/2 uyarilmig kuarkin etkilesim Lagranjiyeni, bozunma genisligi ile tesir kesiti grafikleri ve
sinyal-ardalan analizleri materyal ve yontem kisminda sunulmustur. Daha sonra, bulgular kisminda spin-
1/2 uyarilmis kuarkin YE-BHC de ulasabilecegi kiitle limitlerine ve ulasilabilir kompozitlik dlgegi (A)
degerlerine yer verilmistir. Son kisimda ise, bulgulardan elde ettigimiz sonuglar yorumlanmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Etkilesim Lagranjiyeni

Bu arastirmada, CalcHEP benzetim yaziliminin i¢ine Denklem 1’deki spin-1/2 uyarilmig kuark
etkin Lagranjiyeni (Baur ve ark., 2012; Zyla ve ark., 2020) LanHEP yazilimi vasitasi ile yerlestirilerek,
uyarilmig kuarkin bozunma genisligi, tesir kesiti hesaplamalar1 yapilmistir (Belyaev ve ark., 2013;
Semenov, 2016). Hesaplamalarda, YE-BHC nin parametreleri kullanilmistir.

-

1 — Ao T, v Y
LetkzﬂqRcju gsfs?Guv'i'ngVVuv'Fgf EB[,LV q, +h.c. (1)
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Denklem 1°de; kompozitlik 6lgegini A, sag-elli uyarilmig kuarki qg, sol-elli SM kuarki g,
temsil etmektedir. Ayrica, ayar baglagim sabitleri g, g5 ve g’ ile gosterilirken, SU(3), SU(2) ve U(1)
alan gii¢ tensorlerini sirastyla G,‘}V,Wm; ve B, sembolize etmektedir. Bunlarin yani sira, 1, Gell-Mann
matrislerini, 7 Pauli spin matrislerini, ¥ zayif hiper-yiikii ve f,f ve f’ boyutsuz olan serbest
parametreleri simgelemektedirler.

2.2. Bozunma genislikleri ve tesir kesitleri

Temelde biitiin SM kuarklarinin uyarilmig durumlari incelenebilir ancak bu makalede sadece
birinci aile SM kuarklar1 olan u ve d kuarklarinin ayr1 ayr1 ve dejenere durumlari incelenmistir. Bu ti¢
farkli durumda; my+> mgy ise uyarilmis kuark u*, mg+> m~ ise uyarilmis kuark d* ve my«= my
(dejenere) ise uyarilmis kuark g* olarak incelenmistir. Uyarilmis d kuark (d*) ile uyarilmis u kuark (u*)
icin bozunma genisligi hesaplarinda ve diger hesaplamalarimizda kompozitlik 6lgeginin YE-BHC nin
kiitle merkezi enerjine esit oldugu durum (A = 27 TeV) ile kompozitlik dlgeginin uyarilmis kuarkin
kiitlesine esit alindig1 diger bir durum (A = my+) ele almmustir. Hesaplamalarimiz, foton+jet son
durumu i¢in deneysel disarlama kiitlesi olan 5.5 TeV-27 TeV araliginda serbest parametreler f = f; =
f' = 1 segilerek yapilmistir. Sekil 1’de d* ve u* i¢in toplam ve buna katki veren dort farkli kanalin A =
mq+ Ve A =27 TeV durumlarindaki bozunma genisligi grafikleri verilmistir. Sekil 1°de goriildiigii gibi,
d* ve u* pargaciklarinin bozunma genisligine en az katkiy1 foton+jet kanali vermektedir.
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Sekil 1. A = m- (st panel) ve A = 27 TeV (alt panel) durumlarinda spin-1/2 uyarilmis kuarklarin
bozunma genisliginin kiitleye gore degisimi grafikleri.

Sekil 2’de higbir simirlandirma uygulamadan d*, u* ve g* i¢in elde ettigimiz tesir Kesiti
degerleri goriilmektedir. CalcHEP yazilimi ile elde edilen bu tesir kesitlerinde renormalizasyon ve
faktorizasyon olgekleri de uyarilmis kuarkin kiitlesine esit alinmistir ve kuark dagilim fonksiyonu olarak
CT10 secilmistir (Lai ve ark., 2010). Deneysel olarak foton+jet kanali i¢in disarlama sinir1 olan 5500
GeV’lik kiitle degerinden baslatilan kiitle taramasina gére uyarilmis kuarkin olasi kiitle degeri arttikca
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tesir kesiti diismektedir. Beklenildigi gibi, kompozitlik 6l¢eginin degerine bagh olarak Sekil 2°deki
grafiklerde A = m - durumundaki tesir kesiti degerleri daha biiytk ¢ikmustir.
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Sekil 2. A =27 TeV (sol panel) ve A = m,y (sag panel) durumlarinda spin-1/2 uyarilmis kuarklarin tesir
kesitinin kiitleye gore degisimi grafikleri.

2.3. Sinyal ve ardalan analizleri

Sinyal-ardalan analizlerinde her bir durum (pp > d*+X ->vyd +X, pp > u* + X > yu + X
ve pp = q* + X = yq + X) i¢gin enine momentum (Py), s6zde-hizlilik () (psedo-rapidity) ve degismez
kiitle (my;) dagilimlarina bakildi. Bu sinyal siireglerinin hepsine karsilik gelen SM ardalan siireci ise
pp — vj + X olarak ifade edilmektedir. u,1,d,d,c,¢,s,5,b,b ve g parcaciklari, burada j harfi ile
sembolize edilmektedir. Her bir durumda benzer bir dagilim goézlemledigimiz i¢in, genel dagilimi
gosteren sadece A = 27 TeV aldigimizdaki q* ile ilgili dagilim grafiklerine yer verilmistir. Sekil 3’te
foton ve jet’in ayri ayri normalize edilmis enine momentum dagilimlar goriilmektedir. Bu sekle gore,
enine momentuma 2000 GeV’lik bir sinirlandirma uygulandiginda, ardalan biiyiik 6l¢tide disarlanmakta
ve boylece sinyal daha belirgin hale getirilmektedir.
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Sekil 3. Son durum parcaciklarina (solda foton, sagda jet) gore uyarilmis kuarkin bazi kiitle
degerlerindeki normalize enine momentum dagilimlar.

Sekil 4’te ise foton ve jet’in normalize edilmis ayr1 ayr1 sézde-hizlilik dagilimlari gériilmektedir.

Bu dagilimlardan da deneysel parametrelere uygun bigimde foton igin -1.44 < n, < 1.44 ve jet i¢in -2.5
< ny< 2.5 araliklarinda s6zde-hizlilik sinirlandirmalarini belirlenmistir (Sirunyan ve ark., 2018b).
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Sekil 4. Son durum pargaciklarina (solda foton, sagda jet) gore uyarilmig kuarkin bazi kiitle
degerlerindeki normalize s6zde-hizlilik dagilimlart

Sekil 5, foton+jet son durumundaki uyarilmis kuarkin bazi kiitle degerlerindeki degismez kiitle
dagilimmi gostermektedir. Sinyalin olustugu tepe noktalar1 géz 6niine alindiginda, mg+«-2I'* < m,; <

mg+ + 2I""seklinde bir sinirlandirma uygulamak uygun goriinmektedir. Buradaki I'* uyarilmig kuarkin

bozunma genisligini temsil etmektedir. Dejenere olmayan diger durumlar i¢in de ayni simirlandirmalar
uygulanmistir.
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Sekil 5. Uyarilmis kuarkin secilen bazi kiitle degerlerinin degismez-kiitle dagilimlar

Biitiin bu smirlandirmalara ek olarak, son durumdaki foton+jet’i birbirinden daha iyi ayirt
edebilmek i¢in konik ag1 yarigapt AR 0.5’ten biiyiik secilmistir. Biitiin bu sinirlandirmalar1 uygulayarak
yapilan Istatistiksel Anlamlilik (IA) hesaplamalarinda Denklem 2 kullamlmistir. Burada, os sinyal tesir
Kesitini, o ardalan tesir kesitini ve Ly, ise toplam yillik 1sinlik degerini temsil eden sembollerdir.

i4=_—23 Iz )
T ToetoN P (2)

3. Bulgular

Bu caligmada iki c¢esit analiz lizerinde durulmustur, 6ncelikle YE-BHC nin 20 yillik calisma
stiresindeki toplam 1g1nlik degerine karsilik gelen kiitle taramasi yapilarak, uyarilmis kuarkin kiitlesine

34



YYU FBED (YYU JNAS) 27 (1): 30-38
Giinaydin ve ark. / Yiiksek Enerjili-Biiyiik Hadron Carpistiricisinda Foton+Jet Son Durumlu Spin-1/2 Uyarilmis Kuarkin Uretimi

getirilebilecek disarlama (20), gozlem (3c) ve kesif (506) degerleri Denklem 2 kullanilarak
hesaplanmustir. Sekil 6, YE-BHC’nin A = 27 TeV ve A = m aldiginda disarlama, gézlem ve kesif
limitlerini gostermektedir. A = 27 TeV oldugu durumunda, toplam 1sinlik degerinin en diisiik oldugu
noktada, spin-1/2 uyarilmis d, u ve q kuarkin kiitlesine, sirasiyla 7.39, 11.27 ve 11.36 TeV’lik disarlama,
6.83, 10.29 ve 10.38 TeV’lik gozlem ve 5.96, 8.99 ve 9.10 TeV’lik kesif limitlerinin elde edilecegi
hesaplanmistir. Toplam 1smligin 15000 fb™? oldugu zamanki giivenilirlik seviyeleri sonuglar1 Cizelge

1’de verilmistir.

YE-BHG(pp — 7j + X), A = 27 TeV
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Sekil 6. Uyarilmis kuark kiitlesi i¢in, foton+jet son durumunda YE-BHC’deki disarlama, gézlem ve

kesif degerleri.

Cizelge 1. YE-BHC de toplam 1simnlik 15000 b oldugunda iki farkli kompozitlik 6lgegi i¢in uyarilmisg

kuarkin Istatistiksel Anlamlilik gizelgesi

Kompozitlik Olgegi 27 TeV mg-

Kiilte (TeV) mg+ my» mg mg* my mg-
26 10.89 14.56 14.63 13.10 15.72 15.77

IA : 3o 9.97 13.73 13.80 12.37 15.02 15.08
=iy 8.78 12.62 12.69 11.43 14.11 14.17
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Sekil 7. YE-BHC de toplam 1sinlik 15000 fb* oldugunda foton+jet son durumundaki spin-1/2 uyarilmis
kuark i¢in ulagilabilir kompozitlik 6l¢egi degerleri.

Sekil 7°de YE-BHC de ulasilabilir kompozitlik 6l¢egi degerlerinde d*, u* ve g* igin disarlama,
gozlem ve kesif sinirlar1 gosterilmektedir. Bazi ug ve ara kiitle degerlerine karsilik gelen ulasilabilir
kompozitlik 6l¢eginin giivenilirlik seviyeleri Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. YE-BHC’de toplam iginlik 15000 fb? degerinde oldugunda bazi kiitle degerleri igin
ulagilabilir kompozitlik 6lgegi degerleri.

o PE " =
Kiitle (Tev) 55 75 95 105 55 75 95 105 55 75 95 105

2536 1152 759 32.2 10545 529.1 364.3 166.2 1106 552.4 379.6 172.6 2o

A(Tev)  169.1 76.8 50.6 215 703 352.8 242.9 1108  737.3 368.3 253.1 115 30

1014 461 304 129 4218 2117 1457 665 4424 221 1518 69 5o

4. Tartisma ve Sonug

Kompozitligin dogrudan bir delili olan uyarilmis kuark ile ilgili giincel carpistiricilarda halen
aragtirmalar yapilmaktadir. BHC, foton+jet son durumundaki uyarilmis kuarkin kiitlesi i¢in 5.5 TeV’lik
disarlama limiti getirmistir (Sirunyan ve ark., 2018b). Yapmis oldugumuz hesaplamalarda, Yiiksek
Enerjili-Biiyikk Hadron Carpistiricinda foton+jet son durumundaki uyarilmis kuarkin kiitlesine 15.77
TeV’e kadar disarlama, 15.08 TeV’e kadar gozlem ve 14.17 TeV’e kadar da kesif limitleri
getirilebilecegi ortaya konulmustur. Bu limitlerin, BHC de su ana kadar ulasilan disarlama degerinin
cok tistliinde olacag1 goriilmektedir. Eger HE-BHC de spin-1/2 uyarilmis kuark kesfedilemezse, HE-
BHC’den sonra faaliyete ge¢cmesi diisiiniilen Gelecegin Dairesel Carpistiricisinin (FCC) 100 TeV’lik
kiitle merkezi enerjisi ve 17.5 ab™’lik toplam 1sinlik degeri ile daha yiiksek kiitle limit degerlerine kadar
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arastirma imkan verecegi ongoriilmektedir (Sahin ve ark., 2019). Son olarak, kompozit modellerde
onemli bir yere sahip olan kompozitlik 6l¢eginin de taramasi yapilarak, YE-BHC’de foton+jet son
durumlu uyarilmis kuark igin kompozitlik 6lgeginin ulasabilecegi en yiiksek degerler belirlenmistir.
Sonugta, 27 TeV kiitle merkezi enerjili Yiiksek Enerjili-Biiyiik Hadron Carpistiricisinin spin-1/2
uyartlmis kuarkin arastirilmasinda 6nemli bir potansiyele sahip oldugu ortaya konulmustur.

Tesekkiir

Usak Universitesi, Enerji, Cevre ve Siirdiiriilebilirlik Uygulama ve Arastirma Merkezi’ne bu
caligsmaya verdigi destekten dolay1 tesekkiir ederiz.

Kaynakca

Aaboud, M., Aad, G., Abbott, B., Abdallah, J., Abdinov, O., Abeloos, B., & Zwalinski, L. (2017). Search
for new phenomena in dijet events using 37 fb~of pp collision data collected at \'s = 13 TeV
with the ATLAS detector. Physical Review D, 96(5), 052004.
d0i:10.1103/PhysRevD.96.052004

Aad, G., Abajyan, T., Abbott, B., Abdallah, J., Khalek, S. A., Abdelalim, A. A., & Zwalinski, L. (2012).
Observation of a new particle in the search for the Standard Model Higgs boson with the ATLAS
detector at the LHC. Physics Letters B, 716(1), 1-29. doi:10.1016/j.physletb.2012.08.020

Aad, G., Abbott, B., Abbott, D. C., Abed Abud, A., Abeling, K., Abhayasinghe, D. K., & Zwalinski, L.
(2020). Search for new resonances in mass distributions of jet pairs using 139 fb* of pp
collisions at Vs = 13 TeV with the ATLAS detector. Journal of High Energy Physics, 2020(3),
145. d0i:10.1007/jhep03(2020)145

Abada, A., Abbrescia, M., AbdusSalam, S. S., Abdyukhanov, I., Abelleira Fernandez, J., Abramov, A.,
& Zurita, J. (2019). HE-LHC: The high-energy large hadron collider future circular collider
conceptual design report volume 4. European Physical Journal-Special Topics, 228(5), 1109-
1382. doi:10.1140/epjst/e2019-900088-6

Akay, A. N., Gunaydin, Y. O., Sahin, M., & Sultansoy, S. (2019). Search for excited u and d quarks in
dijet final states at future pp Colliders. Advances in High Energy Physics, 2019, 1-11.
d0i:10.1155/2019/9090785

Baur, U., Hinchliffe, I., & Zeppenfeld, D. (2012). Excited quark production at hadron colliders.
International Journal of Modern Physics A, 02(04), 1285-1297.
d0i:10.1142/s0217751x87000661

Belyaev, A., Christensen, N. D., & Pukhov, A. (2013). CalcHEP 3.4 for collider physics within and
beyond the Standard Model. Computer Physics Communications, 184(7), 1729-17609.
d0i:10.1016/j.cpc.2013.01.014

Cakir, O., Leroy, C., & Mehdiyev, R. (2001). Search for excited quarks with the ATLAS experiment at
the CERN LHC: W/Z + jet channel. Physical Review D, 63(9), 094014.
doi:10.1103/PhysRevD.63.094014

Cakir, O., Yilmaz, A., & Sultansoy, S. (2004). Single production of excited electrons at future e*e’, ep
and pp colliders. Physical Review D, 70(7), 075011. doi:10.1103/PhysRevD.70.075011

Caliskan, A., & Kara, S. O. (2018). Single production of the excited electrons in the future FCC-based
lepton-hadron colliders. International Journal of Modern Physics A, 33(24), 1850141.
d0i:10.1142/S0217751x18501415

Caliskan, A., Kara, S. O., & Ozansoy, A. (2017). Excited muon searches at the FCC-based muon-hadron
colliders. Advances in High Energy Physics, 2017, 1-9. d0i:10.1155/2017/1540243

Chatrchyan, S., Khachatryan, V., Sirunyan, A. M., Tumasyan, A., Adam, W., Aguilo, E., & Wenman,
D. (2012). Observation of a new boson at a mass of 125 GeV with the CMS experiment at the
LHC. Physics Letters B, 716(1), 30-61. doi:10.1016/j.physletb.2012.08.021

Chekanov, S., Derrick, M., Krakauer, D., Magill, S., Musgrave, B., Pellegrino, A., & Menary, S. (2002).
Searches for excited fermions in ep collisions at HERA. Physics Letters B, 549(1-2), 32-47.
d0i:10.1016/s0370-2693(02)02863-0

37



YYU FBED (YYU JNAS) 27 (1): 30-38
Giinaydin ve ark. / Yiiksek Enerjili-Biiyiik Hadron Carpistiricisinda Foton+Jet Son Durumlu Spin-1/2 Uyarilmis Kuarkin Uretimi

Giinaydin, Y. O., Sahin, M., & Sultansoy, S. (2018). Resonance production of excited u quark at FCC-
based yp colliders. Acta Physica Polonica B, 49(10), 1763. doi:10.5506/APhysPolB.49.1763

Lai, H.-L., Guzzi, M., Huston, J., Li, Z., Nadolsky, P. M., Pumplin, J., & Yuan, C. P. (2010). New parton
distributions  for  collider  physics.  Physical Review D, 82(7), 074024.
doi:10.1103/PhysRevD.82.074024

Panella, O., Leonardi, R., Pancheri, G., Srivastava, Y. N., Narain, M., & Heintz, U. (2017). Production
of exotic composite quarks at the LHC. Physical Review D, 96(7), 075034.
d0i:10.1103/PhysRevD.96.075034

Pati, J. C., & Salam, A. (1974). Lepton number as the fourth "color". Physical Review D, 10(1), 275-
289. do0i:10.1103/PhysRevD.10.275

Pati, J. C., Salam, A., & Strathdee, J. (1975). Are quarks composite? Physics Letters B, 59(3), 265-268.
d0i:10.1016/0370-2693(75)90042-8

Sahin, M., Aydin, G., & Giinaydin, Y. O. (2019). Excited quarks production at FCC and SppC pp
colliders.  International Journal of Modern Physics A, 34(29), 19501609.
d0i:10.1142/S0217751x19501690

Semenov, A. (2016). LanHEP - A package for automatic generation of Feynman rules from the
Lagrangian. Version 3.2. Computer Physics Communications, 201, 167-170.
d0i:10.1016/j.cpc.2016.01.003

Sirunyan, A. M., Tumasyan, A., Adam, W., Ambrogi, F., Asilar, E., Bergauer, T., & Woods, N. (2018a).
Search for massive resonances decaying into WW, WZ, ZZ, qW, and gZ with dijet final states at
Vs =13 TeV. Physical Review D, 97(7), 072006. doi:10.1103/PhysRevD.97.072006

Sirunyan, A. M., Tumasyan, A., Adam, W., Ambrogi, F., Asilar, E., Bergauer, T., & Woods, N. (2018b).
Search for excited quarks of light and heavy flavor in y+jet final states in proton—proton
collisions at \'s = 13 TeV. Physics Letters B, 781, 390-411. doi:10.1016/j.physletb.2018.04.007

Sirunyan, A. M., Tumasyan, A., Adam, W., Ambrogi, F., Bergauer, T., Dragicevic, M., & Trembath-
reichert, S. (2020). Search for high mass dijet resonances with a new background prediction
method in proton-proton collisions at Vs = 13 TeV. Journal of High Energy Physics, 2020(5),
33. d0i:10.1007/jhep05(2020)033

Zyla, P. A., Barnett, R. M., Beringer, J., Dahl, O., Dwyer, D. A., Groom, D. E., & Zheng, W. (2020).
Review of Particle Physics. Progress of Theoretical and Experimental Physics, 2020(8).
doi:10.1093/ptep/ptaal04

38



