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Yiiksek Enerjili Biiyiitk Hadron Carpistiricis1 Bazhh Miion-Proton
Carpistiricilarinda Uyarilmis Miion Uretimi

Mehmet SAHIN'"2) Abdullatif CALISKAN?

Oz

Bu calismada uyarilmis miionlarin Yiiksek Enerjili Biiyiik Hadron Carpistiricisi (YE-BHC) bazli miion proton
carpistiricilarinda temas etkilesim yontemiyle liretilip ayar etkilesimleri ile foton kanalina bozunmasiyla olusan uyarilmis
miion sinyal siireci (up — u'j — wuyj) incelenmistir. Uyarilmis miionun sinyalini ardalandan ayirmak igin kesif
siirlamalar1 uygulanarak sinyal-ardalan analizi yapilmistir. Farkli kompozitlik skalasi degerleri igin yapilan
hesaplamalar sonucunda uyarilmig miion kiitlesine ait kesif (50), gdzlem (30) ve disarlama (20) limitleri belirlenmistir.
Kiitle merkezi enerjileri 9 ve 12,7 TeV olan bu carpistiricilarin uyarilmis miion aragtirmalarinda iyi bir potansiyele sahip
olacagi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uyarilmig miion, Kompozit modeller, YE-BHC, Miion-Proton ¢arpistiricilari.

Excited Muon Production at High Energy Large Hadron Collider-Based Muon-
Proton Colliders

Abstract

In this study, the excited muon signal process (up — u"j — uyj), which occurs when excited muons are produced by the
contact interaction method in muon-proton colliders based on the High Energy Large Hadron Collider (HE-LHC) and
decay into the photon channel by gauge interactions, was examined. In order to separate the signal of the excited muon
from the background, signal-background analysis was performed by applying discovery cuts. As a result of the
calculations for different values of the compositeness scale, discovery (5c), observation (3c) and exclusion (2c) limits of
the excited muon mass were determined. It is concluded that these colliders with center-of-mass energies of 9 and 12,7
TeV will have a good potential in excited muon researches.

Keywords: Excited muon, Composite models, HE-LHC, Muon-Proton colliders.
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1. Giris

Parcacik fiziginde, temel parcaciklar ve bu pargaciklar arasindaki etkilesimler Standart Model
(SM) olarak adlandirilan bir teori tarafindan basarili bir sekilde agiklanmaktadir. 2012 yilinda Avrupa
Niikleer Arastirma Merkezindeki (CERN) ATLAS (Aad ve ark., 2012) ve CMS (Chatrchyan ve ark.,
2012) deneylerinde SM’nin eksik bir parcast olan Higgs bozonunun kesfedilmesi SM’ye olan
giivenilirligi daha da artirmistir. Tim bu basarilarina ragmen SM’nin agiklayamadigir parametre
enflasyonu, CP ihlali, kuark-lepton simetrisi, notrino salinimlar1 ve karanlik madde gibi bir¢ok konu
bulunmaktadir. Bu problemlere bir ¢oziim getirebilmek amaciyla SM’nin 6tesinde Biiyiik Birlesim
Teorisi (BBT), Teknikolor, Siipersimetri ve Kompozitlik gibi pek ¢ok teori gelistirilmistir. Bu teoriler
gliniimiizdeki pargacik fizigi deneylerinde siirekli test edilmektedir.

Bu teorilerden en dikkat ¢cekeni kompozitliktir. Ciinkii kompozitlik, preon olarak adlandirilan
daha temel parcaciklarin varligini ileri siirerek temel parcacik enflasyonu problemine agiklama
getirmektedir. Giiniimiize kadar ¢esitli kompozit modeller ve bu modeller cercevesinde yeni
parcaciklar Onerilmistir. Uyarilmis fermiyonlar kompozit modeller tarafindan Onerilen yeni tip
parcaciklardir ve bunlarin olast bir kesfi, kompozitligin varligina dair dogrudan bir kanit
olusturacaktir. Uyarilmis fermiyonlarla ilgili ilk calisma 1965 yilinda F. E. Low tarafindan “Heavy
electrons and muons” isimli makale ile yapilmistir (Low, 1965). Sonrasinda ise Abdus Salam ve J.
C. Pati tarafindan yayinlanan iki makale ile kompozit modellerin temeli insa edilmistir (Pati ve Salam,
1974; Pati ve ark., 1975).

Uyarilmis fermiyonlarla ilgili bir¢ok teorik, fenomenolojik (Renard, 1983; Kuhn ve Zerwas,
1984; Pancheri ve Srivastava, 1984; Rujula ve ark., 1984; Kuhn ve ark., 1985; Baur ve ark., 1987;
Spira ve Zerwas, 1989; Jikia, 1990; Boudjema ve ark., 1993; Cakir ve Mehdiyev, 1999; Cakir ve ark.,
2000; Cakir ve ark., 2001; Eboli ve ark., 2002; Cakir ve ark., 2004; Cakir ve ark., 2004; Cakir ve
Ozansoy, 2008; Cakir ve Ozansoy, 2009; Ozansoy ve Billur, 2012; Koksal, 2014; Biondini ve
Panella, 2015; Ozansoy ve ark., 2016; Panella ve ark., 2017; Caliskan, 2017; Caliskan ve ark., 2017;
Gilinaydin ve ark., 2018; Caliskan ve Kara, 2018; Caliskan, 2018; Caliskan, 2019; Sahin ve ark., 2019;
Akay ve ark., 2019; Caliskan, 2020; Sahin ve Caliskan, 2023) ve deneysel ¢calismalar (Adloff ve ark.,
2000; Acciarri ve ark., 2001; Chekanov ve ark., 2002; Khachatryan ve ark., 2014; Sirunyan ve ark.,
2019; Sirunyan ve ark., 2020) yapilmistir ve yapilmaktadir. Yapilan deneysel calismalarda uyarilmis
lepton ve kuarklarla ilgili su ana kadar herhangi bir sinyal gozlenmemistir. Fakat bu ¢aligmalarin
sonucunda uyarilmis lepton ve kuarklarin kiitlelerine deneysel sinirlamalar getirilmistir. Bu
caligmanin konusunu olusturan uyarilmis miionlara ait en giincel kiitle limitleri CERN’deki CMS
deneyi sayesinde elde edilmistir. Uyarilmis miion kiitlesinin kompozitlik skalasina esit oldugu durum

icin, uyarilmis miionlarin kiitlesi fotonik ayar bozunumu icin 3,8 TeV (Sirunyan ve ark., 2019) ve
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temas etkilesimli bozunum icin 5,7 TeV’e (Sirunyan ve ark., 2020) kadar disarlanmistir. Bu
calisgmada uyarilmis miionun foton+miion son durumlu bozunum kanali incelendigi igin,
hesaplamalarda 3,8 TeV’lik kiitle limiti dikkate alinmistir.

Uyarilmis miionlarla ilgili daha genis ve daha hassas arastirmalarin yapilabilmesi i¢in daha
yuksek enerjili ¢arpistiricilara ihtiya¢ vardir. Bunlardan biri de 2030’lu yillarda CERN’de faaliyete
gegmesi planlanan YE-BHC’dir (Abada ve ark., 2019). CERN’deki mevcut Biiyiikk Hadron
Carpistiricisinin (BHC) daha yiiksek enerjili versiyonu olacak olan YE-BHC projesinde kiitle
merkezi enerjisi 27 TeV ve yillik toplam 1smlik degeri 750 fb! olan bir proton ¢arpistiricist
onerilmektedir. Dairesel hadron g¢arpistiricilarina tegetsel olarak bir miion hizlandiricis1 kurulursa,
proton-proton ¢arpismalarina ek olarak miion-proton ¢arpigma opsiyonu da elde edilmis olur. YE-
BHC projesi baz alinarak yapilan bu tarz bir ¢alismada miion-proton carpistiricilart onerilmis ve
temel parametreler belirlenmistir (Ketenoglu ve ark., 2023). YE-BHC bazl ii¢ farkl ¢arpistiric

opsiyonunun Onerildigi bu ¢calismada hesaplanan temel parametreler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. YE-BHC bazli miion-proton ¢arpistiricilarina ait temel garpistirict parametreleri.

E,[TeV] E,[TeV] Vs [TeV] Anlik Isinlik [10% cm™ 57! Yillik Isinlik [fb y']
0,75 13,5 6,36 1,6 16
1,5 13,5 9 2,8 28
3 13,5 12,7 1,9 19

Miion+foton son durumuna bozunan % spinli uyarilmis miionun kiitlesine 3,8 TeV’lik limit getirildigi
icin hesaplamalarda Tablo 1°deki 9 ve 12,7 TeV kiitle merkezi enerjili carpistiricilar tercih edilmistir.

Makalenin 2. Béliimiinde uyarilmis miionlara ait etkilesim Lagranjiyeni, bozunum genislikleri,
tesir kesitleri sunulmus ve sinyal-ardalan analizi yapilmistir. 3. Boliimde analiz sonucunda elde edilen

bulgular verilmis ve son bdliimde ise bu bulgular yorumlanmustir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Uyarilmis Leptonlar ve Etkilesim Lagranjiyeni

Kompozit modellerde SM leptonlar: taban durumu olarak degerlendirilir ve bunlarin uyarilmis
durumlar1 uyarilmis leptonlar olarak adlandirilir. Uyarilmig leptonlar spin-1/2 ve spin-3/2 spin
durumlarinda bulunabilir ve kiitlelerinin SM leptonlarina gére daha agir olmasi beklenmektedir.

Uyarilmis leptonlarin ¢arpistiricilarda tiretimi ve bozunumu iki farkl etkilesim mekanizmasiyla
gerceklesebilir. Parcaciklar arasindaki etkilesim ayar pargaciklarinin degis tokusu ile gerceklesiyorsa,

bu etkilesim ayar etkilesimi olarak tanimlanir. Spin degeri 2 olan uyarilmis leptonlarin, ayar
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bozonlar1 ve SM leptonlari ile etkilesimini tanimlayan Lagranjiyen ifadesi Denklem 1°de verilmistir

(Hagiwara ve ark., 1985; Baur ve ark., 1990).
1 75 T r Y
Ly = —Lpot |fg > Wy + £9' 3 Buy | Lu + hoc. (1)

Bu denklemde L1 ve Lr" sirastyla sol-elli SM leptonunu ve sag elli uyarilmis leptonu gostermektedir.
W—#U) ve By, alan siddeti tensérlerini, A kompozitlik 6lgegini, f ve f’ boyutsuz serbest parametreleri,
Y hiperyiikii, g ve g’ baglagim sabitlerini, 7 ise Pauli matrislerini temsil etmektedir. o ifadesi o*¥ =
i(y*y? — yvy#")/2 ile tamimli olup burada y* Dirac matrisini gostermektedir.

Uyarilmig leptonlarin bir diger etkilesim mekanizmasi dortlii-fermiyon temas etkilesimleridir.
Kisa mesafelerde daha etkili olan bu etkilesimi tanimlayan etkin Lagranjiyen Denklem 2’de

verilmistir (Hagiwara ve ark., 1985; Baur ve ark., 1990).
_g%1 L
Ly =5571%)u 2)
Ju = mfvufy + 0Vt A0 L VL + hoe+(L > R) 3)

Denklem 2 ve 3’deki formiillerde, g+ etkilesim sabitini (g2 = 41), A kompozitlik skalasimni ve Ju sol-
elli akimlar1 gostermektedir. 7, sol-elli akimlara ait katsayilar1 temsil etmekte ve degerleri bu
calismada 1 olarak alinmistir. f ve f* ise sirasiyla SM ve uyarilmis fermiyon alanlarin
gostermektedir.

Her iki etkilesime ait Lagranjiyen ifadelerinde, A kompozitlik skalasinin ters orantili oldugu
gorlilmektedir. Dolayisiyla her iki etkilesim igin A arttikga tesir kesiti degerleri azalacaktir. Fakat
ayar etkilesimlerde Lagranjiyen A ile ters orantili iken, temas etkilesimlerde A? ile ters orantilidir.
Dolayisiyla yiiksek A degerlerinde ayar etkilesimler, diisiik A degerlerinde ise temas etkilesimler daha
baskindir.

2.2. Bozunum Genisligi ve Tesir Kesitleri

Uyarilmis miionlar temas ve ayar etkilesim mekanizmalariyla bozunur. Ayar etkilesimleri i¢in
ii¢c tane bozunum modu mevcuttur. Uyarilmig miionlar y, Z ve W kanallara u* - uy, u* = uzZ ve
u* — vW seklinde bozunabilir. Bu kanallarin bozunum genisligini veren analitik formiil Denklem

4’de verilmistir.
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am*3 m2\ 2 m2
T -w) =202 (1-28) (1+ 25, )

4)2 m*2 2m*2

Bu denklemde V ayar bozonlarini, m* uyarilmis miionun kiitlesini, myv ayar bozonunun kiitlesini ve
fv etkilesim sabitini temsil etmektedir. fy etkilesim sabitinin her bir bozunum kanal1 i¢in sahip olacagi

formiil Denklem 5, 6 ve 7’de ayrica verilmistir.

fr=fTs+f'3. (5)
fz = fT5;c0s%6y, — f’gsinZBW, (6)
fw =% (7

Bu denklemlerde T3 zayif izospinin iiglincii bilesenini, Ow zayif karisim agisini ve Y hiperyiikii temsil
etmektedir. Uyarilmis leptonlar i¢in T3 =-1/2 ve Y = -1 degerlerine sahiptir.

Temas etkilesimler igin de ii¢ tane bozunum kanali bulunmaktadir. Bunlar u* = uqq, u -
u-pu~ut, u* - uvo kanallandir. Burada q kuarklari gostermektedir. Bu siire¢lerin bozunum

genisliklerini veren analitik formiil Denklem 8’de gosterilmistir.
* o\ — m_f m_f 4 ny! !
[ ("~ IFF) = LGNS’ ®)

Bu denklemde F ve [ sirasiyla SM fermiyonlarini ve leptonlarini gostermektedir. N’ renk faktori
olup leptonlar igin 1, kuarklar i¢in 3 degerine sahiptir. S’ ise kombinatoryal faktor olup F # [ i¢in 1,

F = [ i¢in kuark durumunda 4/3, lepton durumunda 2 degerlerine sahiptir.
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10° F A=10TeV s 4 A=15TeV g

2 - " > pgq(Cl) — -
107! i~ 1 107 ukl > u'l:rc:j ECI; s
P> pppt (Cl) - — - :
o > pwvv (Cl) g spwial
102 . : : ‘ . 102 : ; : : .
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Sekil 1. A=10TeV ve 15 TeV i¢in, uyarilmis miionun ayar ve temas etkilesim kanallarina ait bozunum
genisliginin kiitleye gore degisim grafikleri

Niimerik hesaplamalar i¢in her iki etkilesime ait Lagranjiyenler LanHEP (Semenov, 2016)
programi yardimiyla CalcHEP (Belyaev ve ark., 2013) simiilasyon programina girildi ve uyarilmis
leptonlar i¢cin model dosyasi hazirlandi. Her iki etkilesim i¢in toplam alti bozunum kanalina ait
bozunum geniglikleri hesaplandi ve aynmi grafikte st iiste ¢izdirildi. Sekil 1’de A = 10 ve 15 TeV
degerlerine ait kismi bozunum genisligi grafikleri goriilmektedir.

Her iki grafikte de temas etkilesimlere ait kanallarin daha baskin oldugu acik¢a goriilmektedir.
Diger taraftan iki grafik karsilastirildiginda A degeri arttik¢a ayar bozunumlarina ait kanallarin baskin
olmaya bagladig1 goriilmektedir. Bu bilgilerin 15181inda pqq bozunum kanal1 en baskin siire¢ olacaktir.
Fakat, sinyal ve ardalan siire¢lerimizin son durumda {i¢ tane jet’e sahip olmasi ve detektorde jetlerin
biiylik belirsizliklere sahip olmasi, bu siirecin detektorde ardalandan ayirt edilmesini oldukga
zorlastiracaktir. u~vv ve vw~ son durumuna sahip bozunum siirecleri de baskindir. Fakat, son
durumdaki nétrinolarin detektor tarafindan detekte edilememesi, bu siireglerin ¢alisilmasini oldukga
giic hale getirmektedir. Diger baskin siirecler ise u~u~"ut ve pu~y bozunum kanallaridir. Her iki
kanalda da son durumdaki parcaciklar u~,y ve u* olacag igin bu siiregler detektorde diger kanallara
gore daha diistlik belirsizliklere sahip olacaktir. Bu iki siirecten £~y son durumlu kanal digerine gore
daha yiiksek kompozitlik skalasi degerlerine izin verdigi i¢in (Sirunyan ve ark., 2019), bu ¢alismada,
sinyal siireci olarak up — u'j — uyj segilmistir.

Sonraki asamada her iki up carpistiricisina ait tesir kesiti hesaplamalar yapildi. Kiitle merkezi

enerjisi 9 TeV olan garpistirict igin A = my~ ve 10 TeV, kiitle merkezi enerjisi 12,7 TeV olan

carpistirict igin ise A = m,+ ve 15 TeV’lik kompozitlik skalasi degerleri kullanilarak tesir kesiti

U

hesaplamasi yapild1 ve grafikler cizdirildi. Sekil 2, her iki carpistirict i¢in hesaplanan tesir kesiti
grafiklerini gdstermektedir. Bu grafiklere gore i¢in A degeri arttik¢a beklenildigi gibi tesir kesiti
degerleri azalmaktadir. Diger taraftan Tablo 1’deki 1sinlik degerleri de dikkate alindiginda bu iki

carpistiricinin spin-1/2 uyarilmis miion i¢in yeterli sayida olay tlretebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 2. Kiitle merkezi enerjisi 9 TeV ve 12,7 TeV olan up carpistiricilarinda farkli kompozitlik skalasi (A)
degerleri icin tesir kesitinin kiitleye gore degisim grafikleri

2.3. Sinyal ve Ardalan Analizi

YE-BHC bazli miion-proton ¢arpistiricilarinda uyarilmig miionlar up — p*j siireci boyunca
temas etkilesim metoduyla iiretilip, ayar etkilesimleriyle bir miion ve fotona bozunacaktir. Bu yiizden
sinyal siirecimiz up — u'j — uyj seklindedir. Burada j, jetleri gostermekte olup u, i, d, d,c0c,s,S3,
b, b kuark ve anti-kuarklarin1 icermektedir. Sinyalimizin alt siiregleri uj — u*j —» pyj formundadir.
Sinyale karsilik gelen ardalan siirecimiz, up — pyj siirecine uyan SM diyagramlarindan
olugmaktadir.

Sinyal-ardalan siireclerimizin detektorde daha hassas algilanabilmesi i¢in son durumdaki
parcaciklara bazi kinematik smirlar uygulandi. Bu amacgla miion, foton ve jetlerin enine
momentumlarina 25 GeV’lik bir sinirlama getirildi. Sonra sinyal ve ardalanin her ikisi i¢in de son
durum parcaciklarinin bazi kinematik dagilimlar1 hesaplandi ve sinyal ile ardalan dagilimlar1 ayni
grafik {izerinde ¢izdirildi. ilk olarak kiitle merkezi enerjisi 9 TeV olan up carpistiricisina ait
dagilimlar ¢izdirilerek son durum parcgaciklar: olan miion, foton, ve jetlere ait enine momentum (Pr)
ve s0zde-hizlilik (psedd-rapidity) (i) grafikleri elde edildi. Bu dagilimlarda uyarilmis miion sinyali
igin my+ = 4, 5, 6, 7 ve 8 TeV’lik kiitle degerleri kullanildi. Miion ve fotona ait grafikler benzer
dagilim gosterdigi i¢in burada gdsterim olarak sadece miiona ait Pr ve n dagilim grafiklerine yer
verilmis ve bu grafikler Sekil 3’de gosterilmistir. Diger taraftan, son durumdaki jetlerin Pr dagilimlari
miion ve fotonlarin Pr dagilimlariyla benzer davranisa sahip oldugu i¢in jetlerin Pr dagilim
grafiklerine ¢alismamizda yer verilmemistir. Fakat, sinyal ve ardalana ait jet son durumlarmin n
dagilim grafikleri sinyali ardalandan ayirt etmede daha etkili olacag: i¢in ¢aligmamizda jetlerin n
dagilimlarina yer verilmis olup, bu grafik Sekil 4’de gdsterilmistir. Kiitle merkezi enerjisi 12,7 TeV
olan carpistirict i¢in de benzer dagilimlar elde edildi ve miiona ait sonuglar Sekil 5’de gosterilmistir.

Bu ¢arpistiriciya ait sinyal ve ardalan siireglerinin foton son durum parcacigina ait Prve n dagilimlari
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mionlarin dagilimiyla benzer davranis gosterdigi i¢in ¢calismamizda foton son durumu i¢in Pr ve n
dagilimlarina yer verilmemistir. Benzer nedenlerden dolayi, jet son durumlari i¢in Pr dagilimlarina

da yer verilmemistir. Sekil 6, sinyal ve ardalan siireglerinin jet son durumlari i¢in 7 dagilimini

gostermektedir.
0
10 10°
o —
10 > 10'2
2
= 10 = 4
£ 10
® 4
-
B 6 & e
= S 10
b 3
= =
10°® © 10°
1612 | 1010 |
i 4
o2l . . . o L 4 10712 . !
98-76-5-43-2-1012234567839 0.1 1

nt P [Tev]

Sekil 3. Kiitle merkezi enerjisi 9 TeV olan up carpistiricisinda son durum pargacigi olan miiona ait sdzde-
hizlilik ve enine momentum dagilimlari.

10° Vs=9TeV
A=my.
10?
= 4
5 10 1
3
-6
5 10
<
708 b
[ §
1010 | | 1
i 4
MR e S—— P L1 .
9876-5-432-10123456789
7
Sekil 4. Kiitle merkezi enerjisi 9 TeV olan up carpistiricisinda son durum pargacigi olan jet’e ait sdozde-hizlilik
dagilimlari.
10° - s =127 Tev 100 L
&2 A=my
10? >
- 2102
£ 10 =
% 1’_ vs = 12.7 TeV
B yucp ¥ o 10* gl\;'“u‘
B 10 [f me=4TeV - % el
= I My =6 TeV kS) s
A M = My =6 TeV
10 It} my, ©10 my.=8TeV ——
‘,‘i me=10TeV -— - m”!=10Tev L
10710 }11‘ mye =12TeV Q 10° my. =12 TeV
10712 I, . A \ E "
98-76-543-2-1012232452867838 0.1 1
ot PH [Tev]

Sekil 5. Kiitle merkezi enerjisi 12,7 TeV olan up ¢arpistiricisinda son durum pargacigi olan miiona ait
s0zde-hizlilik ve enine momentum dagilimlar.
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Sekil 6. Kiitle merkezi enerjisi 12,7 TeV olan up ¢arpistiricisinda son durum pargacigi olan jet’e ait sdzde-
hizlilik dagilimlar

Sekil 3, 4, 5 ve 6’daki Prve n dagilim grafikleri incelendiginde sinyal ve ardalan dagilimlarinin
birbirinden biraz ayrildigir goriilmektedir. Fakat ardalana ait tesir kesiti daha biiylik oldugu i¢in
uyarilmig miion sinyali i¢in bu ayrisma yeterli degildir. Bu yiizden daha biiyiik sinirlamalar getirerek
sinyali 6n plana ¢ikarmamiz gerekmektedir. Sekil 3’deki n grafiginde -2,5 <n* <2,5, Pr grafiginde
ise P{l > 200 GeV araliklart segilerek bir sinirlandirma getirilirse, bu se¢im sinyalin tesir kesitini ¢ok
fazla etkilemeyecektir. Fakat diger taraftan ardalana ait tesir kesitinin biiyiik oranda azaltilmasiyla
sinyalin 6n plana ¢ikarilmasi saglanacaktir. Fotona ait dagilimlar benzer oldugu i¢in ayni sinirlamalar
foton icin de secilmistir. Sinyal ve ardalan siireclerindeki son durum jetlerine ait Pr dagilimlart miion
ve foton dagilimlarina benzer oldugu i¢in ayn1 sinirlama segildi. Jetlerin Sekil 4’deki n dagilimlar
i¢in ise -3,5 < n/ < 5 siirlamasini sectik. Benzer yaklasim, kiitle merkezi enerjisi 12,7 TeV olan
carpistirictya ait Sekil 5 ve 6’daki dagilimlar icin de uygulanmistir. Yani, sinyali ¢ok fazla
etkilemeyen ama ardalan1 azaltan sinirlamalar belirlenmistir. Her iki ¢arpistiriciya ait miion, foton ve

jet i¢in belirlenen tiim sinirlamalar Tablo 2’de listelenmistir.

Tablo 2. YE-BHC bazli up carpistiricilarinda son durum parcaciklarina ait belirlenen kesif sinirlamalari

Vs [TeV] Ph P} P n* Y U
9 PE>200GeV  PF>200GeV  PF>200GeV  -2,5<n#<2,5  -2,5<n¥<2,5  -3,5<pn/<5
12,7 P¥>300GeV  PY>300GeV P} >300GeV -250*<25  -25¢'<25  -35<)<5

Sinyali ardalandan ayirmanin en gii¢lii yontemlerinden biri de miion-foton degismez kiitle
dagilimlarina siirlama getirmektir. Sekil 7, her iki ¢arpistiriciya ait degismez kiitle dagilimlarin
gostermektedir. Bu dagilimlar incelendiginde uyarilmis miionlara ait de§ismez kiitle dagilimlar
ardalan dagilimlarin1 ancak pik degerlerinde ge¢mektedir. Sinyali 6n plana ¢ikarip ardalani bastirmak

i¢in M, — 2L, < M, < M, + 2T» seklinde bir degismez kiitle sinirlandirmasi her iki ¢arpistirict igin



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 15(2), 601-614, 2025

de uygun olacaktir. Buradaki [},
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uyarilmis miionun bozunum genisligini temsil etmektedir.

Degismez kiitle sinirlamasi digerlerine gore daha etkili bir yontemdir. Bu yiizden analizimizde bu

siirlamay1 da kullandik.

o s =9Tev ‘ ‘ ‘ M — o Ys=127Tev
100 Amme My =4TeV - 1 10° F A-m,
mye = 5 TeV «-ceceee
- 10%F me-6TeV —— 1 _ 102}
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T
i
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8
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Sekil 7. Kiitle merkezi enerjileri 9 ve 12,7 TeV olan up ¢arpistiricilarinda uyarilmis miionun bazi kiitle

degerleri i¢in degismez kiitle dagilim grafikleri.

3. Bulgular ve Tartisma

Tablo 1°deki toplam 1sinlik degerleri ve sinyali ardalandan ayirmak icin 6nceki alt boliimde

belirlenen tiim sinirlamalar kullanilarak sinyale ait Istatistiksel Anlamlilik (IA) degerleri hesaplandi.

Bu hesaplamada Denklem 9’da verilen formiil kullanilmistir (Cowan, 2011). Bu formiildeki S ve B

ifadeleri sirasiyla sinyal ve ardalana ait olay sayilarin1 géstermektedir.

iA = \/2[(5 +B)In (1 + (g)) -5

)

Vs =9TeV
A=10TeV

2c

100 Vs =9 TeV
A=my. 10
E
S 5
5 &
< 10} g [rm——
£ 2
2 = B
:-‘E i 30 = ,
R%] 20 z
1t
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 75 8 4 4.5 5

M, [TeV]

5.5 6 6.5 7 7.5 8
Mp.[TeV]

Sekil 8. Kiitle merkezi enerjisi 9 TeV olan up garpistiricisinda A =m,,- ve 10 TeV igin istatistiksel anlamliligin

uyarilmis miionun kiitlesine gore degisim grafigi
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Hesaplamalardan elde edilen degerler kullanilarak her bir ¢arpistiric1 igin IA nin uyarilmis miiona ait
degisim grafikleri elde edildi. Bu grafikler, kiitle merkezi enerjisi 9 TeV olan ¢arpistiric igin A = my,«
ve 10 TeV, kiitle merkezi enerjisi 12,7 TeV olan carpistirict igin ise A = my+ ve 15 TeV’lik

kompozitlik skalas1 degerleri i¢in ¢izdirildi. Sekil 8 ve 9, sirastyla 9 ve 12,7 TeV’lik carpistiricilara

ait grafikleri gostermektedir.

100 | Vs =12.7 TeV 10 Vs =127 TeV
A=mye 50 A=15TeV
€ 3o
< t_EU 20
& 10 =
© 56 5 1F
Q 3o an
= 20 =
D k7
5 2
0.1
0.1
4 5 6 7 8 9 10 11 12 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Sekil 9. Kiitle merkezi enerjisi 12,7 TeV olan up carpistiricisinda A = m,,» ve 15 TeV igin istatistiksel
anlamliligin uyarilmis miionun kiitlesine gore degisim grafigi

Bu grafiklere gore kiitle merkezi enerjisi 12,7 TeV olan up carpistiricist A = my+ durumunda,

uyarilmis miionlar1 8938 GeV’e kadar kesif (50), 9427 GeV’e kadar gozlem (30) ve 9783 GeV’'e
kadar ise disarlama (20) potansiyeline sahip olacaktir. Her iki ¢arpistirictya ait hesaplanan detayl

kiitle limitleri Tablo 3’de rapor edilmistir.

Tablo 3. YE-BHC bazli up carpistiricilarinda uyarilmig miion igin istatistiksel anlamlilik ¢izelgesi

Vs [TeV] A Kesif - 56 (GeV) Gozlem - 36 (GeV) Disarlama - 26 (GeV)
9 myx 6683 6995 7219
9 10 TeV 5840 6362 6711
12,7 my- 8938 9427 9783
12,7 15 TeV 7050 8005 8631

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢alismada YE-BHC bazli miion-proton carpistiricilarinda uyarilmis miionlarin temas
etkilesim yontemiyle {iretilip foton 151mas1 yoluyla ayar etkilesim kanalli bozunumu incelenmistir.
Hesaplamalar, kiitle merkezi enerjisi 9 ve 12,7 TeV olan iki farkli miion-proton ¢arpistiricisi i¢in
yapilmistir. Sinyal-ardalan analizinde, uyarilmis miion sinyalini ardalandan ayirip 6n plana ¢ikarmak

icin on-smirlamalara ilave olarak biiyiik kesif sinirlamalar1 uygulanmistir. Tiim hesaplamalarda her
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bir carpistirict icin iki farkli kompozitlik skalas1 degeri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore
kiitle merkezi enerjisi 9 TeV ve toplam 1s1nlik degeri 28 fb™! olan up carpistiricisi, uyarilmis miionlar
A =my~ igin 6683 GeV, A = 10 TeV igin ise 5840 GeV’e kadar kesfedebilecektir. Kiitle merkezi
enerjisi 12,7 TeV ve toplam 1sinlik degeri 19 fb™! olan carpistirict ise A = m,,+ icin 8938 GeV, A= 15
TeV i¢in 7050 GeV’e kadar uyarilmis miionlar1 kesfetme potansiyeline sahip olacaktir.

Sonug olarak, tiim bu hesaplamalar, YE-BHC bazli miion-proton ¢arpistiricilarinin uyarilmig

miion i¢in iyi bir arastirma potansiyeline sahip olacagini gdstermektedir.
Tesekkiir

Usak Universitesi, Enerji, Cevre ve Siirdiiriilebilirlik Uygulama ve Arastirma Merkezi’ne bu

caligmaya verdigi destekten dolayi tesekkiir ederiz.
Yazarlarin Katkisi
Tilim yazarlar calismaya esit katkida bulunmustur.
Cikar Catismasi1 Beyani
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yaymn Etigi Beyani
Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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