Kuantum Renk Dinamigi Tabanli WH Uretim Tesir
Kesitlerinin Makine Ogrenmesi ile Modellenmesi
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OZET KANALLAR VE SURECLER FiZIKSEL BAGLAM

AMAC
Bu calismanin amaci, proton-proton carpismalarinda W bozonu ile Higgs bozonunun bir-
likte Uretildigi (pp — W H) sUrecinin enerjiye bagli davranisini incelemek ve yuksek enerjili
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Ar, astirma niversite®

nproc W ve H bozunum kanah
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hadron carpistiricilari icin guvenilir tesir kesiti tahminleri gelistirmektir. Calismada, per- N N _
tirbatif Kuantum Renk Dinamigi (KRD) hesaplamalari ile makine 6grenmesi yontemleri 92 W'—wve'; H—bb
bir araya getirilerek farkl enerji olceklerinde elde edilen kuramsal sonuclarin model- 93 Wt —ve™; H— vy

lenmesi ve gelecekteki carpistirici deneyleri icin hizli ve dogru 6éngoéruler saglanmasi 96 W~ — e H-—s 77+

hedeflenmektedir. - - .
YONTEM 97 W —e v, H—bb

Bu calismada, WH Uretim sdrecine ait tesir kesitleri pertlrbatif Kuantum Renk Dinamigi 98 W —e v H—yy

Proton-proton carpismasindan son-durum
parcaciklarinin dedektor seviyesinde
gozlenmesine iliskin sematik bir LHCb

(KRD) cercevesinde farkli mertebelerde hesaplanmistir. Farkli carpisma enerjilerinde, 7
ile 100 TeV araliginda elde edilen kuramsal sonuclar kullanilarak bir veri kiimesi olus-
turulmus ve bu veriler lUzerinde cesitli makine dgrenmesi tabanl regresyon modelleri

Hedef enerjiler
m /s =27 TeV — HE-LHC 6lcegi'®

gelistirilmistir. Modellerin performansi uygun hata metrikleri kullanilarak degerlendiril- m /s =100 TeV — FCC-hh 6l¢egi® ornegi.
mis ve yuksek enerjilerdeki tahmin yetenekleri analiz edilmistir. KRD mertebeleri Temsili hadron-carpistirici olay
SONUCLAR = O, NLO, NNLO!34°©] topolojisi

W H iliskili Gretimi LHC'de ATLAS ve CMS tarafindan
deneysel olarak incelenmistir.[1:21
Bu gorsel W H surecine ait degildir; hadron
carpistiricilarinda carpismadan dedektor
seviyesine uzanan olay akisini temsili olarak
gostermektedir.

Gorsel kaynagi: LHCb Collaboration, Fig. 1.[11]

Sonuclar, makine 6grenmesi tabanli regresyon modellerinin WH Uretim tesir kesitleri-
nin enerjiye bagh degisimini yiksek dogrulukla modelledigini gostermektedir. Modeller,
mevcut ve gelecekteki yuksek enerji rejimlerinde kuramsal hesaplamalarla gucld uyum-
lu tahminler vermistir. DUsuk mertebeli sonuclardan daha yuksek mertebeli tahminler
de yuksek dogrulukla elde edilmistir. Boylece, yapay zeka destekli yontemlerin gelecek-
teki hadron carpistiricilariicin hizli, gavenilir ve dlceklenebilir 5ngoru araclari olabileceqi
gorulmaustar.
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100 TeV MODEL SECIMiIi VE TAHMIN PERFORMANSI
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1. KRD HESAPLAMALARI

=« MCFM 10.2 + LHAPDF /
NNPDF3.1[710]

2. HPC CALISTIRMA

= SLURM is yonetimi
= TRUBA (ORFOZ) + UHeM

3. VERI URETIMI
= Enerji /s

100 TeV — Genisletilmis Girdi Model Secimi

= Kanal (nproc)

nproc En iyi model

Actual Prediction APE (%)

nproc En iyi model

Actual Prediction APE (%)

=pp - W*H — (ALTAY " «KRD mertebesi
=LO / NLO / NNLO SParalc)al KRD hesaplamalari _Tesir?eesrit?UeSI KRD mertepesi; LO KRD mgrtebesi: NNLO
"phr = pp = = Kuyruk tabanl is betikleri = PDF ve sayisal belirsizlikler 91 BayesianRidge 12.8451 12.8442 0.0073 91 Linear 19.1861 19.1859 0.0008
102.7, 205.4, 410.8 GeV 92 Ensemble* 199.4880 199.6366 0.0745 92 Linear 292.4160 292.4212 0.0018
v 93 Linear 0.470811 0.4707 0.0222 93 Lasso 0.668801 0.6693 0.0818
6. CIKTI 3. FORWARD EXTRAPO- 4. REGRESYON MODEL- 96 Linear 11.9294 11.9266 0.0234 96 Linear 17.7608 17.7604 0.0021
= 27 TeV tahminleri LATIONCVY LERI | . 97 Linear 172.5770 172.5641 0.0075 97 BayesianRidge 251.8530 251.8480 0.0020
= 100 TeV tahminleri ;]Ylék%_ek enerji dogrulama " Emear,/ Rllg%e / Lasso 98 Linear 0.435834 0.4357 0.0240 98 Linear 0.617438 0.6174 0.0077
. . _ ede = Bayesian Ridge _
Lésama 2 LO + NLO = NN- ™\ = Egitim yalnizca daha du- < = Polinom (derece 2-4) KRD mertebesi: NLO Enerjiye ek olarak MCFM merkez deger, integral hata ve
m D = I H . MAE APE $Uk enerjiler u 27 TeV Senaryosunda RF/ 91 Llnear 18.1892 18.1893 0.0006 mutlak PDF be|II’SIZ|I§I kU||an||an konﬁgljrasyon [7,10]
egerlendirme: MAE, = CV-APE < %5 filtresi XGBoost 92 BayesianRidge 277.4840 277.4844 0.0001 | e o
= Tek model / segici ensemb- 93 Ensemble** 0.643106 0.6386 0.6956 Linear, Ridge, BayesianRidge, Lasso, Poly3 Linear,
le karari 96 Linear 16.8090 16.8099 0.0052 Ridge, BayesianRidge, Lasso, Poly3, Poly4
Model secimi egitim verisindeki forward-CV performansina goére yapilmis; hedef enerji 8573 Eiiyézsrlaandge 3358922%2) 2332322 888%3

secime dahil edilmemistir.

SONUCLAR — MODEL PERFORMANSI

27 TeV — Yakin-sinir ekstrapolasyonu ¢ NNLO ortalama APE:

Actual vs Predicted Cross-Sections at 27 TeV 6 1
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100 TeV — Uzak ekstrapolasyon (FCC olcegi) * NNLO ortalama
APE: %1.076

Actual vs Predicted Cross-Sections at 100 TeV

Distribution of Percentage Errors Across All Models
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A300- /‘ 0283 o7 True value nproc MCFM Tahmin APE (%)
§250- // | 91  19.1861 19.2929 0.5566 Tum kanallarda
%200- / 92 292.4160 292.2429 0.0592 APE < %1
g 150 / 93 0.668801 0.6711 0.3392 Ortalama APE ~ %0.38
g0 06 17.7608 17.8166 0.3144 ) -
S so. 0.59%, \6§4% | _-“‘0;3} / \\*@,\\74% 97 251.8530 251.1568 0.2764 LO ve NLO teS|rkEﬁsé|rt]I”er::Igélr;.§. ozelligi olarak
(0 E— | — | . L 98 0.617438 0.6129 0.7356
91 92 93 96 97 98

® Tek bir model tum kanal ve KRD mertebelerinde sistematik

olarak Ustun degildir.

Channel (nproc)

®m Forward-CV ve kanal bazli secim, 6zellikle 100 TeV
ekstrapolasyonunda belirleyicidir.

® Basit dlzenlilestiriimis modeller cogu kanalda yeterli;
esnek modeller yalnizca belirli durumlarda avantajlidir.

modellenmistir.

TARTISMA SONUC

m MCFM tabanli LO / NLO / NNLO WH tesir kesitleri basariyla

B NNLO enerji-yalniz ortalama APE: 27 TeV'de %0.113, 100

TeV'de %1.076.

B Asama-2'de tim 100 TeV NNLO tahminlerinde APE %1’in

altindadir.

[1] G. Aad et al. (ATLAS), Eur. Phys. J. C 81 (2021) 178. arXiv:2007.02873

[2] A. Hayrapetyan et al. (CMS), Phys. Lett. B 860 (2025) 139202. arXiv:2405.16566

[3] O. Brein, A. Djouadi, R. Harlander, Phys. Lett. B 579 (2004) 149-156. arXiv:hep-ph/0307206

[4] ). M. Campbell, R. K. Ellis, C. Williams, JHEP 06 (2016) 179. arXiv:1601.00658

[5] M. Feickert, B. Nachman, A Living Review of Machine Learning for Particle Physics (2021). arXiv:2102.02770
[6] K. Dilsiz, E. Tiras, M. Yilmaz, H. Ogul, Eur. Phys. J. C 85 (2025) 84

[r20

1954
TURK ASTRONOMI DERNEGI
TURKISH ASTRONOMICAL SOCIETY

ENRG

ERCIYES NEUTRINO RESEARCH GROUP

24. ULUSAL ASTRONOMIi KONGRESI (UAK 2026)
24-28 AJustos 2026 e« Atatlrk Universitesi ¢ Erzurum e https://uak.info.tr/2026/2026/

TESEKKUR

Bu calisma Erciyes Universitesi BAP tarafindan
FYL-2025-15728 ve FBAU-2025-14357 s6zlesme numaralari
ile desteklenmistir. Doc. Dr. Emrah Tiras, TUBA-GEBIP
destegine tesekklr eder. ARGEPARK ve Arastirma Dekanligina
altyapi destegi icin tesekklr ederiz. Hesaplamalar TRUBA ve
UHeM kaynaklarinda; 1021762025 ve 1021812025 numarall
tahsisler kapsaminda yurutalmaustar.

KAYNAKLAR

[7]1]). M. Campbell, R. K. Ellis, T. Neumann, C. Williams, MCFM-10.3 Manual (2023)

[8] A. Dainese et al. (eds.), Report on the Physics at the HL-LHC, and Perspectives for the HE-LHC, CERN-2019-007 (2019)
[9] A. Abada et al., FCC Physics Opportunities, Eur. Phys. J. C 79 (2019) 474

[10] R. D. Ball et al. (NNPDF), Eur. Phys. J. C 77 (2017) 663. arXiv:1706.00428

[11] LHCDb Collaboration, Nature 643 (2025) 1223-1227. doi:10.1038/s41586-025-09119-3

YA

YUKSEKOGRETIM KURULU



