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Oz
Sekiz boyutlu operatérlere karsilik gelen anormal ZZy, Zyy ve ZZZ yiksuz Uglu ayar baglasimlari, 24.5
Anahtar kelimeler TeV kitle merkezi enerjili FCC-up ve 20.2 TeV kitle merkezi enerjili SPPC-up mion-proton
Elektrozayif Etkilesim;  carpistirnicilarinda u™p — Zqu~™ — viiqu~ streci ile arastirlmistir. Analizde siirecin son durumuna
Standart Model Otesi uygulanan kesilimler ile sinyal-arka plan orani arttirlmistir. FCC-up ve SPPC-up carpistiricilarinda
Modeller; Muon- sirastyla Lin¢ =5 ve 42.8 fbl iginlilk ile anormal baglagim limitleri, %95 Guvenilirlik Dizeyinde (C.L.)
Proton Carpistiricisi; sistematik belirsizlikler %0, %3 ve %5 ile elde edilmistir. FCC-up ve SPPC-up garpistiricilarinda sistematik
Anormal Yukstiz Ugli  belirsizlik olmaksizin anormal Cgp /A%, Cow /A%, Curw /A%, C /A* baglasimlarinin limitleri, sirastyla [-
Avyar Baglagimlar. 0.11923; 0.11967] TeV-4, [-0.33825; 0.33851] TeV4, [-0.38075; 0.38190] TeV-4, [-0.21641; 0.21808] TeV-
4ve [-0.10842; 0.10602] TeV-4, [-0.29781; 0.29689] TeV-4, [-0.33817; 0.33843] TeV-4, [-0.18948; 0.19214]
TeV- olarak bulunmustur ve limitlerin duyarhhklari karsilagtiriimistir.

Investigation of Anomalous Neutral Triple Gauge Couplings at Muon-
Proton Colliders

Abstract
Anomalous ZZy, Zyy and ZZZ neutral triple gauge couplings corresponding to dimension-eight
Keywords operators are investigated by the process u=p = Zqu~ = vvqu~ at muon-proton colliders as the FCC-
Electroweak up with 24.5 TeV center-of-mass energy and the SPPC-up with 20.2 TeV center-of-mass energy. In the
Interaction; Models analysis, the signal-to-background ratio is increased with the applied cuts to the final state of the

Beyond the Standard  process. Limits of anomalous coupling with integrated luminosities of Ly =5 and 42.8 fb<,
Model; Muon-Proton respectively, at FCC-up and SPPC-up colliders are obtained with systematic uncertainties of 0%, 3%, and
Collider; Anomalous 5% at 95% Confidence Level (C.L.). The limits of anomalous Cgg/A*, Cgw /A%, Cow /A, Chy/A*
Neutral Triple Gauge  couplings without systematic uncertainty at FCC-pp and SPPC-up colliders are [-0.11923; 0.11967] TeV-
Couplings. 4 [-0.33825; 0.33851] TeV+, [-0.38075; 0.38190] TeV+, [-0.21641; 0.21808] TeV+* and [-0.10842;
0.10602] TeV+4, [-0.29781; 0.29689] TeV-4, [-0.33817; 0.33843] TeV+*, [-0.18948; 0.19214] TeV* and the

sensitivities of the limits are compared.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris Ayar bozonu kendi kendine etkilesimleri, SM’nin
Abelyen olmayan SU(2), X U(1)y ayar teorisi ile
tanimlanir. Bu etkilesimler, Ug¢li ayar bozonu
deneylerinin ulasilabilir enerji limitlerinde pargacik baglasimlari olan WWV, ZVy, ve ZZV (V = y, Z) ile
fizigini tanimlamada basarili bir teoridir. Bununla tanimlanabilir (Baur and Rainwater 2000). Ancak,

birlikte, sifir olmayan nétrino kitleleri, glcli CP foton ve Z bozonu iceren baglasimlar, SM'de agac
problemi ve evrendeki madde-antimadde asimetrisi

gibi bazi cevaplanmamis sorunlari acikliga
kavusturmak icin SM'nin genisletilmesi
gerekmektedir.

Standart Model (SM), mevcut garpistirici

mertebesinde  bulunmamaktadirlar, ¢linkii  Z
bozonunun elektrik yikii yoktur. SM'de ZZy, Zyy ve
ZZZ uglu etkilesmelerin olmamasi nedeniyle, bu
koselerin varliginda SM tahmininden sapma, yeni
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fizik icin hassas bir kanittir. Literatirde, ee
(Ananthanarayan et al. 2014, Atag and Sahin 2004,
Ellis et al. 2020, Ots et al. 2006, Rahaman and Singh
2017, Spor et al. 2022), pp (Biekotter et al. 2021,
Hernandez-Judrez et al. 2021, Rahaman and Singh
2019, Senol et al. 2018, Senol et al. 2020, Yilmaz et
al. 2020) ve uu (Senol et al. 2022, Spor and Koksal
2022, Spor 2022) carpistiricilarinda anormal yiksuiz
Ggli ayar baglasim (aNTGC) etkilesimleri farkl
Uretim siregleri ile genis capta arastiriimigtir.

Bu calismada, aNTGC'nin SM 6tesindeki yeni fizigin
arastirilmasinda benzersiz bir 6neme sahip oldugu
ve gelecek carpistirict ¢calismalari iceresinde muion-
proton carpistiricilarinin etkileyici bir potansiyele
sahip oldugu ortaya konulmaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Miion-proton ¢arpistiricisi

Cesitli carpisma tirlerini ele alan hizlandirici fizigi
parcacik
arastirmalarina

¢alismalari, fizigindeki  yeni fizik
katkilar

Blylik Hadron Carpistiricisi (LHC), yeni parcaciklari

onemli saglamaktadir.
ve etkilesimleri kesfetmek igin ylksek potansiyelli
bir hadron carpistiricisidir. Bununla birlikte, proton
demetlerinin carpismasindan sonra sacillan c¢ok
sayidaki jet, karmasik arka planlara veya giriiltilere
neden oldugundan, aranan sinyalleri algilamak igin
LHC'de kesin olglimler yapmak zorlasmaktadir.
Simdiye kadar yapilmis en glgli ve en biylk
olan LHC,
gelisen hizlandirici teknolojisi ile kademeli olarak

dairesel proton-proton garpistiricisi
gelistirilecektir. SM'nin 6tesindeki yeni fizik arayisi,

lepton-hadron carpistiricilarini  pargacik  fizigin
geleceginde oOnemli bir potansiyel aday haline
getirmektedir. LHC sonrasi sirecte, ilk olarak,
LHC'nin ana tineline teget olarak insa edilecek bir
halkasi

Carpistiricisina  (LHeC) donistirilmesi ve LHeC

elektron ile Buyuk Hadron elektron
programinin tamamlanmasinin ardindan, elektron
halkasinin mion halkasiyla degistirilmesiyle LHC-up
adinda vyeni lepton-hadron c¢arpistiricisi olarak
calistiriimasi planlanmaktadir. Ote yandan, Gelecek
Dairesel Carpistiricisi (FCC), LHC sonrasi donem igin
CERN'de dairesel bir

edilmektedir. FCC projesinde, ilk adim, gelecekteki

carpistirict  olarak kabul

bir ee ¢carpistiricisinin tasarimini igerirken, pp, ep, Uy
ve up carpistiricilarinin eklenmesi de
disinilmektedir (Abada et al. 2019a). FCC-hh, 100
TeV kitle merkezi enerjisi ile gelecekteki bir pp
carpistiricisi  olarak planlanmistir (Abada et al.
2019b). FCC'ye teget bir mion halkasi eklenerek
miion carpistiricisinin olusturulmasi, yiksek proton
enerjisinin kullanilmasini saglayacaktir. Boylece, up
carpistiricilari ile yiksek kiitle merkezi enerjisinde
lepton-hadron carpismalarini arastirmak icin bir
firsat saglanacaktir (Caliskan et al. 2017). Cinli bilim
adamlari, FCC projesine paralel olarak 70 TeV kiitle
merkezi enerjisine sahip Slper Proton Proton
Carpistiricisi  (SPPC) adli  bir pp
tasarladilar. SPPC carpistiricisindan once, gelecegin
ee carpistiricist olan Dairesel Elektron Pozitron

garpistirici

Carpistiricisi (CEPC), ayni tiineli kullanan ilk asama
olarak tasarlanmistir. CEPC/SPPC projesinde uu , up
ve ep carpismalari da FCC projesinde oldugu gibi
daha sonraki yillarda gerceklestirilecektir (The CEPC
Study Group 2018).

Bu calismada, yiksek kiitle merkezi enerjisi ve
yuksek 1sinlilik degerlerine sahip olan FCC-up ve
SPPC-up carpistiricilari  ele alinmistir.  FCC-up
carpigtirici igin E, = 3 TeV, Ej, = 50 TeV, Lij,t =5
fb! (Acar et al. 2018) ve SPPC-up carpistirici icin
E, =15 TeV, E, =68 TeV, L, =428 fb*!
(Caliskan 2019, Spor 2020)
kullanilmistir.

et al degerleri

2.2 Anormal yiiksiiz iiclii ayar baglasimlari

aNTGC etkilesimlerindeki yeni fizik etkileri yiiksek
boyutlu operatérlerle modelden bagimsiz bir sekilde
Etkin Alan Teorisi (EFT) ile arastirimistir. SM
etkilesimlerini ve aNTGC'yi tanimlayan sekiz boyutlu
operatorleri iceren EFT'nin etkin
yazilabilir (Degrande 2014):

Lagranjiyeni

C:
LNTGC = Loy + ZA—;(Oi +0f) (1)
i

burada A yeni fizik olgegidir ve i indeksi asagida
verilen dort operatori etiketlemektedir:

Opw = iH'B,,WH*P{D,,DV}H, (2)
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Opw = iHTB,,W*P{D,, DV}H, (3)
Oww = iH W, W*{D,,DV}H, (4)
Opp = iHTB,,,B**{D,, D }H. (5)

Burada B, ve W, alan kuvvet tensérleridir ve D,
kovaryant tiirevdir. ilk operatdr CP-ifttir ve son (g
operator CP-tektir. Operatorlerin tanimlanmasinda
kullanilan ifadeler asagida verilmistir:

By, = (8,B, — 9,B,), (6)

W = 0L (8, W5 — 3, Wi + geyj W/ W), (7)

_ 9’ . -
D,=0, - i5ByY - igwWio'. (8)
Yeni fizik enerji 6lgegi yiksek oldugunda, Zju son
durumunun Uretiminde en biyik yeni fizik katkisi,
SM ile boyutlu

girisimden gelmektedir. Alti boyutlu operatorlerin

sekiz operatorler arasindaki
agac mertebesinde aNTGC (izerinde herhangi bir
etkisi yoktur, ancak tek-dénglide aNTGC uzerinde
a$/4mA? mertebeli bir etki olusmaktadir. Agac
mertebesinde sekiz boyutlu operatorlerin katkilar
V25 /A%
boyutlu operatorlerin katkisi, A < \/Tsﬁ/a ile tek-
dongiide alti boyutlu operatoriin katkisindan daha

baskindir (Degrande 2014).

mertebesindedir. Sonu¢ olarak, sekiz

Alti boyutlu ve sekiz boyutlu operatérlere sahip
aNTGC igin etkin Lagranjiyen verilmistir (Gounaris et
al. 2000):

im— g
LadzlvnTng8 = m_e% —[£ (9.F HE)

+ f£(0,24)] 2, (0%Zp)
+ [ (07F,,)

+ fSZ(affZW)]Zﬂﬁzﬁ

- [hi’(aaF cm)
+h%(09Z,,)]|ZgFHF

— [RS (0,FP)

+ h% (adzap)]zaﬁ;,a

Y
hy 9,050PF
- m_g[ «0p0P Fyy ] (9)
h%
+—=1a,0
mé[ a B(D
+ mg)zﬂ]}zawﬂ
hy
J° FpPa
+ {2m§ [O ]
h%

+— (o
7z

+ m%)a"Zp“]}ZUFpa]

burada alan kuvvet tenséri Z,, = d,Z, — 0, Z,, ile
Zy = 1/2€,4,p5ZP% (€12 = +1) olarak verilmistir
ve benzer durum elektromanyetik alan tensori £,
icin de gecerlidir. Bununla birlikte, £V, hY, hY, CP-
ihlal eden ¢ baglasimdir, £, hY, hY ise CP-koruyan

¢  baglasgimdir (V. =1y,Z). SM'de agag
mertebesinde, tim baglasimlar sifirdir.
Lagranjiyende, h) ve hY baglagimlar sekiz
boyutludur ve diger dort baglasim ise alti
boyutludur.

Denklem (9)'deki etkin Lagranjiyen baglasimlari,
SU(2);, X U(1)y grubu ayar degismezligi altinda
Denklem (2)-(5)'teki operatoérlerin baglasimlari ile
iligkilidir (Rahaman 2020). ZZV baglasimi igin iki
kabuk Ustl Z bozonu ve bir kabuk disi V = y veya Z
bozonu ile CP-koruyan anormal baglasimlar asagida
yazilmistir (Degrande 2014):

f£=0, (10)

Y _ vimz Caw (11)
> 4c,s, A*

ve CP-ihlal eden anormal baglasimlar:
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2,2
z _ mzv <2CWW Cew
- F 2045, X
f4 zcwsw Co A4_ CoSw A4 (12)
Cpp
#4533,
P (~cus Cww
o 4eyS, N T AR
(13)

Cpw
e (c& —s&)

C
+ 4c,S, %).

ZyV baglasimi igin bir kabuk Ustl Z bozonu, bir
kabuk Ustl foton ve bir kabuk disi V =y veya Z
bozonu ile CP-koruyan anormal baglasimlar asagida
yazilmistir (Degrande 2014):

zZ _ Uzm% CEW (14)
374 At
C(US(U
hi=hY=hl=0 (15)
ve CP-ihlal eden anormal baglasimlar:
mzv? C
ht =2 (—cwswav
4Cy Sy A
Cpw
+ (6 = s5) (16)
Cpp
+ 4Cwa F)’
h% = h’z/ =0, (17)
2,2
mzvV Cww Cew
hy = — ( 2 -2 —_
17 T s, S Tpr T et g (18)
Cpp
+ 4C5) F)

Denklem (11)-(14),(16),(18)'de Cgg/A* Cgu /A%,
Cww/A* ve Cgy/A* baglasimlari, sekiz boyutlu
aNTGC'yi tanimlar: CP-koruyan Cgy, /A* ve CP-ihlal
eden Cgg/A*, Cgw/A*, Cyw/A* baglasimlardir.
Sekiz boyutlu bu baglasimlar {zerine en son
deneysel sinirlar, CERN LHC'de 36.1 fbtisinhlkile 13

TeV kiitle merkezi enerjisinde nétrino bozunumunu
iceren pp — Zy — vvy slreciyle belirlenmistir
(Aaboud et al. 2018). Bu c¢alsmadaki, %95
Guvenilirlik Duzeyi (C.L.) deneysel sinirlari su sekilde
verilmistir:

C
—0.24 TeV™* < % < 0.24 TeV™* (19)
_s _ Cpw —4 (20)
—0.65 TeV™* < =% < 0.64 TeV
—4 CWW —4
—2.3TeV™ < —5=<23TeV (21)
—a_ Cow 4 (22)
—L1TeV™* <=5 < 11TeV

2.3 Anormal yiiksiiz iiglii ayar baglasimlarinda
duyarhliklar

%95 C.L. anormal Cgg/A* Cgw/A*, Cyw/A%,
Csw/A*  baglasim
arastirmak igin sistematik hatalar iceren bir y? testi

limitlerinin  duyarliliklarini

kullanildi. y? testi su sekilde tanimlanir:

2 OBsy — ONP

g Bt + (81y5)’

X (23)

burada op,,, yalnizca SM arka planinin tesir kesitidir
ve ayp ise SM'nin 6tesindeki yeni fizigin ve SM arka
planinin toplam tesir kesitidir. 8 = 1/,/Np,,, ve
8sys sirasiyla istatistiksel hata ve sistematik hatadir.
SM arka planinin olay sayisi Ng, = Lint X 0pg,,
olarak tanimlanir, burada Lj,¢ 1sinhliktir. Sistematik
belirsizlikler, (Khoriauli 2008)

2 analizine dabhil

bircok nedenden

dolayr y“ testinin istatistiksel
edilmistir. Bu ¢alismanin analizinde %0, %3 ve %5'lik

sistematik belirsizlikler tartisiimistir.
3. Bulgular

U~ p = Zqu~ slreciicin Feynman diyagramlari Sekil
1'de verilmistir. Burada, Ustten ilk dért Feynman
diyagrami SM katkilarini icerirken en alttaki iki
Feynman diyagrami ise anormal ZZy, Zyy ve ZZZ
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koseleri ile SM'nin otesindeki yeni fizik katkilarini
icerir.

q q q Z
IZ = !
- I’l_ 7 ad Y, Z i
U K
— e AN “
q q
q q q
v.Z Z v.Z w
u W W u
Z
q q
q
w i

Sekil 1. u~p — Zqu~ sirecinin Feynman diyagramlari.

Bu ¢alismada, Z bozonu nétrino ¢iftine
bozundurularak (Gretim sirecindeki vvgqu~ son
durumu tartisiimaktadir. Z bozonunun nétrinolara
bozunmasini iceren siirecler, hadronlara veya yukli
leptonlara bozunmasini iceren siireclere gore bircok
avantaja sahiptir. Hadron kanalinin son durumunda,
cok sayida jet arka plani olmasi nedeniyle temiz
veriler elde edilemez. Ayrica noétrino ifti
bozunmasinin yikli leptonlardan daha yliksek bir Z
bozonu dallanma oranina sahip olmasi, duyarliligin
yiksek oldugu daha enerjik bolgede inceleme

olanagi saglar.

Tim sinyal ve SM arka plan olaylari, her biri igin 500k
olay sayisi ile MadGraph5_aMC@NLO (Alwall et al.
2008) programi kullanilarak hesaplanmistir. Sinyali
ilgili arka planlardan ayirt etmek igin bazi kinematik
kesilimler uygulamak gerekir ve uygun kesilimler
secildikten sonra ilgili arka plan bastirilir. Uygun
kesilimlerigin, u"p = Zqu~ — vvqu~ isleminin son

durumundan vyola cikarak yikli lepton enine

momentumu pfi, jet enine momentumu p% ve enine
kayip enerjiyi E+ kullanabiliriz.

2

=18 TeV*
Ciw = 1.5 TeV

&
-
g Cyy =2 TeV
T — cyw =2 TeV*
‘.E | Pr— ('“" = l T?“‘d
p [ = - — — N (N C SM
=
<
$
m { 1
10? =
[
{ \ L L
0 50 100 150 200 250
p, [1-1(GeVic)

Sekil 2. FCC-up carpistiricisinda sinyal (Cgy /A%, Cpyr /A%,
Cww/N*, Cgg/A*) ve SM arka plani igin yikli
lepton enine momentumu p% dagilimi.

—~ - :
- —1 TeVvH
= Caw = 1TeV
< -~ - 74
= Cyyy = 15 TeV
=
= — Cyy = 15 TeV*
" ww
E — — v
o Cyp = 0.7 TeV
p I ! = = — — . = M
-
£
-
=
‘07 R
L i i ‘ ]
50 100 150 200 250

p, [il(GeVic)
Sekil 3. FCC-up carpistiricisinda sinyal (Cgyy /A%, Cpur /A%,
Coww/N*, Cgg/A*) ve SM arka plani igin jet enine

momentumu p7. dagilimu.

- - Tev
-e Ciy = 1.5 TeV
; Cow 22 TeV*
= — Cyw =2 TeV*
E gy =1 Tev™!

Events (L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
E, (GeV)

Sekil 4. FCC-up carpistiricisinda sinyal (Cgy /A%, Cyr /A%,
Cww /A, Cgg/A*) ve SM arka plani igin enine
kayip enerji E; dagilimi.

7; gy =18 Tev™!
S 0 Cyw =2Tev*
% = Cw =2 TeV*
_]E — =1 Tev™!
A I I — = T ) P M
=

Ll T

P, [1- ] (GeVie)

Sekil 5. SPPC-up carpistiricisinda sinyal (Cgy /A%, Cpyr/
A*, Cyrwr /A%, Cgp/A*) ve SM arka plani igin yiikli
lepton enine momentumu p% dagilimi.
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o —c. =15TeV*
- - BW

-

= —ae 4
= Cyy =2.5 TeV
= Tev
n O Cyw =25 TeV

L 4

R Cyy =1TeV

- Ll @ rvBm. ] | M

=

=

S -

>

2

102

0 50 100 150 200 250

P, [j]1(GeV/ie)

Sekil 6. SPPC-up carpistiricisinda sinyal (Czy /A, Cgy/
A, Cy /DAY, Cgp/A*) ve SM arka plani igin jet

enine momentumu p3. dagilimi.

— ¢, =2TeV*
Bw

- 4
Cyy = 2.5 TeV

=)

100.0 fb™" )

= Cyyyy =3 TeV*

ww

int

— yy = 1.5 TeV*

=)

Events (L,

3

! ,—VT"‘ ’Uquwq—r—ﬂ‘m | L

L L L
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

E; (GeV)

Sekil 7. SPPC-up carpistiricisinda sinyal (Czy /A, Cpyr/
A*, Cyrwr /A%, Cgp/A*) ve SM arka planiigin enine
kayip enerji Ey dagilimi.

Bu calismada tiim baglasimlar igin sinyali SM arka
plandan ayirt etmek icin kullanilan p%, p% ve Er
FCC-up
carpistiricisi icin Sekil 2-4'de ve SPPC-up carpistiricisi
icin ise Sekil 5-7'de gosterilmektedir. Sekil 2-7'deki

kesilimlerinin ~ kinematik  dagihimlari,

p{T’, p% ve E; kesilimlerin dagilimlarinda sinyal ve SM
arka planin ayristigl ve sapmaya ugradigi seviyelerin
her iki carpistirici icin de yaklasik olarak benzer
oldugu gorilmektedir. Bu nedenle, sinyalin SM arka
plandan saptigi bolgeleri dikkate alarak her iki
carpistirict icin ortak kinematik kesilimler p# > 20

GeV, p% > 30 GeV ve Er > 300 GeV olarak
belirlendi ve “secilen kesilim” olarak etiketlendiler.
Ayrica, “temel kesilim” ile etiketlenen asagidaki
kesilimler, hem sinyal hem de SM arka plan stregleri

icin minimum kesilim olarak belirlenmistir: |r]{)| <
2.5, |11j| < 5.0, p# > 10 GeV, p% > 20 GeV ve
AR > 0.4,

min

Her bir baglasimin ayri ayri 1 TeV* ve diger
baglasimlarin sifira esit oldugu distnilen sinyallerin
ve SM arka planinin temel kesilimden ve secilen

kesilimden sonra meydana gelen etkilerini

incelemek icin FCC-up ve SPPC-up carpistiricisinda
tesir kesitleri, sirasiyla Cizelge 1-2'de verilmistir.

Cizelge 1. FCC-up carpistiricisinda sinyallerin ve arka
planin temel ve segilen kesilime gore tesir

kesitleri.
Temel kesilim Secilen kesilim
Sinyaller ile tesir kesiti  S,/B, iletesirkesiti S,/B,
S (pb) S, (pb)
Cgp/A*=1Tev4  0.27301 2.606 0.17117 23.257
Cow/A*=1Tev*  0.12577 1.200 0.02801 3.806
Cyw/N*=1Tev* 0.12098 1.155 0.02369 3.219
Cpw/AN*=1Tev* 0.15618 1.491 0.05755 7.819
Arka plan B, (pb) B, (pb)
SM 0.10477 0.00736

Cizelge 2. SPPC-up carpistiricisinda sinyallerin ve arka
planin temel ve secilen kesilime goére tesir

kesitleri.

Temel kesilim Segilen kesilim
Sinyaller ile tesir kesiti  S;/B, iletesirkesiti S,/B,

S (pb) S (pb)
Cpp/A*=1Tev*  0.23151 1.478  0.08075 10.406
Cow/N*=1TeV*  0.16492 1.053  0.01715 2.210
Cyw/N*=1Tev* 0.16256 1.038  0.01503 1.937
Cpyw/AN*=1Tev* 0.17868 1.141  0.03067 3.952
Arka plan B, (pb) B, (pb)
SM 0.15661 0.00776

S1 ve S, sinyalleri, sirasiyla temel ve secilen kesilimin
uygulanmasi sonucunda elde edilen tesir kesitlerini
belirtirken B; ve B, ise sirasiyla temel ve segilen
kesilimin uygulanmasi sonucunda elde edilen SM
arka planinin tesir kesitlerini gostermektedir. S; /B4
ve S,/B, oranlari incelenirse; Cgg/A*, Cgy /A%,
Cww /A, Cgyy /A* sinyalleri icin Cizelge 1'deki FCC-
up carpistiricisinda sirasiyla 8.9, 3.2, 2.8, 5.2 kat ve
Cizelge 2'deki SPPC-up carpistiricisinda ise sirasiyla
7.0, 2.1, 1.9, 3.5 kat sinyal-arka plan oraninin arttigi
gorilmektedir. Boylece segilen kesimler ile birlikte
SM arka
sinyallerin ¢ok daha belirgin duruma geldigi

planinin  baskilandigi ve dolayisiyla

sonucuna varilmaktadir.

Anormal baglagimlarin degerlerine gore u p —
Zqu~ — vvqu~ surecinin toplam tesir kesitleri,
FCC-up ve SPPC-up carpistiricisi icin sirasiyla Sekil 8-
9’de sunulmaktadir. Anormal Cgg/A* Cgy /A%,
CWW/A4I CBW/A4
birine karsilik gelen toplam tesir kesiti, diger (g

baglasim fonksiyonlarindan
baglasimin sifira sabitlenmesi ile incelenmistir. Bu

toplam tesir kesitlerinin analizinde segilen kesilim
uygulanmustir. FCC-up carpistiricisinin kiitle merkezi
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daha
muon-proton

SPPC-up
yuksektir  ve  bu

enerjisi, carpistiricisininkinden

nedenle
carpistiricisinin kiitle merkezi enerijisi arttikga her bir
anormal eslesmenin toplam tesir kesitinin de arttig

goriulmektedir.

G (pb)

—_
<
)

-0 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Baglasimlar (TeV+)

Sekil 8. FCC-up carpistiricisi igin anormal baglasimlarin bir
WP = Zqum = vvqu”
siirecinin toplam tesir kesiti.

fonksiyonu  olarak

10

Baglasimlar (TeV+#)

Sekil 9. SPPC-up garpistiricisi icin anormal baglagimlarin
bir fonksiyonu olarak pu~p = Zqu™ - vvqu~
siirecinin toplam tesir kesiti.

FCC-up ve SPPC-up carpistiricisinda u™p — Zqu™ —
viqu~ siirecinde anormal Cgg/A*, Cw /A%, Corwr/
A%, Cpy/A* baglagimlarinin %95 C.L. limitleri,
sistematik hatalar %0, %3 ve %5 ile Cizelge 3'de
incelenmistir. Limitler, miion-proton garpistiricisinin
kitle merkezi enerijileri ve 1sinhliklari kullanilarak
secilen kesilimin uygulanmasiyla belirlenmistir.

Cizelge 3. FCC-up ve SPPC-up carpistiricinda anormal
baglasimlarin %0, %3 ve %5 sistematik hatalar ile
%95 C.L. limitleri.

Baglagimlar

(Tev-4) 8oy FCC-up SPPC-up
0%  -0.11923;0.11967  -0.10842; 0.10602
Cyp/N* 3%  -0.12018;0.12061 -0.11573; 0.11333
5%  -0.12181;0.12224  -0.12606; 0.12366
0%  -0.33825;0.33851 -0.29781; 0.29689
Couw /A 3%  -0.34099; 0.34125 -0.31782; 0.31689
5%  -0.34571;0.34596  -0.34614;0.34521
0%  -0.38075;0.38190  -0.33817; 0.33843
Coryr [ N* 3%  -0.38386; 0.38502 -0.36101; 0.36127
5%  -0.38922;0.39038  -0.39331;0.39357
0%  -0.21641;0.21808  -0.18948;0.19214
Caw/A* 3%  -0.21818;0.21985 -0.20245; 0.20511

5%

-0.22123; 0.22290

-0.22079; 0.22344

FCC-up ve SPPC-up mion-proton garpistiricisindaki

anormal baglasim limitlerinin  duyarliliklarinin
(19)-(22)’'deki  deneysel

duyarliliklari ile farkhhklarini kolayca karsilastirmak

Denklem limitlerin

icin, Sekil 10'de secilmis kesilimlerde sistematik

hatasiz olan %95 C.L. limitleri sematik olarak
gosterilmistir.
I . T ! T Y ¥ T
SPPC-up - Cou/N*
Deneysel [imit se— B
Cow/A*
Coww/N*
: Cow/A*
| | I | | L |
% 1 0 1 2

Baglagimlar (TeV™?)
Sekil 10. u"p = Zqu~ — vvqu~ sireci boyunca anormal
FCC-up ve  SPPC-up
carpistiricilarindaki limitler ile deneysel limitlerin

baglasimlar  icin

duyarliliklarinin karsilastirilmasi.

Her iki mion-proton carpistiricisindan elde edilen
anormal Cgg/A*, Cgw /A%, Cyw /A%, Cpy/A*
baglasim limitlerinin deneysel limitlerden daha
duyarl oldugu gortlmektedir. Ayni zamanda FCC-up
carpistiricisinin  kitle merkezi enerjisi, SPPC-up
daha
ragmen 1sinliigin daha diisiik olmasi nedeniyle her

carpistiricisininkinden yiksek olmasina
bir baglasim icin SPPC-up carpistiricindaki limitlerin
duyarhliklari  FCC-up carpistiricisininkinden daha

duyarhdir.
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4, Tartisma ve Sonug¢

FCC-up ve SPPC-up carpistiricilarinda
Zqu~ - vvqu~ slreci,
koselerinde aNTGCyi

edilmistir. Analizde, sinyali ve SM arka plani ayirmak

wp-—

ZZy, Zyy ve ZZZ
arastirmak igcin  tercih
icin “secilen kesilim” isimli kesimler uygulanmistir.
Segilen kesimlerle birlikte sinyal-arka plan oraninin
arttigl sonucuna varilmistir. Anormal baglasimlar
icin slrecin toplam tesir kesitleri, iki carpistirici igin
de sunulmaktadir. Bu galismada anormal Cgg/A%,
Cow /N, Cyw/A*, Cgy/A* baglasim %95 C.L.
limitleri elde edilerek gosterilmistir. Limitler, farkh
kiitle merkezi enerjileri ve 1sinliliklari olan mion-
proton carpistiricilarinda %0, %3 ve %5 sistematik
belirsizlikler icin hesaplanmistir.

Calismanin en dikkat c¢ekici noktasi ise FCC-up ve
SPPC-up carpistiricisindaki u~p = Zqu™ = vvqu~™
sureciyle anormal baglasim limitlerinin Denklem

(19)-(22)'de verilen deneysel limitlerle
karsilastirilmasidir.  Anormal Cgg/A*, Cgy /A%,
Cww/A*,  Cgy/A*  baglagim  limitlerinin

duyarliliklari, deneysel limitlerin duyarliliklarindan
sirasityla FCC-up carpistiricisinda yaklasik 2.0, 1.9,
6.0, 5.1 kat ve SPPC-up carpistiricisinda yaklasik 2.2,
2.2, 6.8, 5.8 kat daha hassastir.

HL-LHC carpistiricisinda pp — vvy (Senol et al.
2020), CLIC carpistiricisinda e"e®™ - Zy - viy
(Spor et al. 2022) ve miion garpistiricisinda u~ut —
Zy =» vvy (Senol et al. 2022) siregleri yoluyla
anormal Cgg/A*, Cgw /A%, Cyw/A*, Cay/A*
baglasim limitlerinin duyarhliklari {izerine g¢esitli
fenomenolojik arastirmalar yapilmistir. Cizelge 3'de
verilen FCC-up carpistiricisi icin anormal baglasim
yaklasik 1.4-2.8 kat ve SPPC-up
carpistiricisi icin anormal baglasim limitlerimiz ise
1.6-3.2 kat HL-LHC
carpistiricisindaki anormal baglasim limitlerinden

limitlerimiz

yaklasik arasinda
daha hassastir. Ote yandan, CLIC carpistiricisindaki
¢alismanin, FCC-up carpistiricisina gore yaklasik 3.3-
7.4 kat ve SPPC-up carpistiricisina gore ise yaklasik
2.9-6.7 kat

carpistiricisindaki

muon
FCC-up
carpistiricisina gore yaklasik 1.7-4.8 kat ve SPPC-up

arasinda ve ayrica

¢alismanin ise,

carpistiricisina gore ise yaklasik 1.5-4.3 kat arasinda

sonuglarimizdan daha duyarh olduklari
belirlenmistir.

Literatlirde daha onceden miion-proton
carpistiricilarinda aNTGC ¢alismasinin hig

yapllmamis olmasi, bu makaleye ayri bir 6nem
katmaktadir. Deneysel limitlerden daha hassas
duyarliliga sahip limitlerin bulunmasi, FCC-up ve
SPPC-up mion-proton carpistiricilarinin LHC sonrasi
gelecekteki garpistirici ¢alismalarinda etkileyici bir

potansiyele sahip olduklarini géstermektedir.

Tesekkiir

Bu arastirmada yer alan kismi nimerik hesaplamalar
TUBITAK ULAKBIM, Yiiksek Basarim ve Grid Hesaplama
Merkezi’nde (TRUBA kaynaklarinda) gergeklestirilmistir.
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