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Yüksek Işınlıklı Büyük Hadron Çarpıştırıcısı Bazlı Müon-Proton 

Çarpıştırıcılarında Uyarılmış Müon Üretimi 

ÖZ 

Bu çalışmada müon+foton son durumuna sahip spin-1/2 uyarılmış müonun Yüksek Işınlıklı Büyük Hadron 

Çarpıştırıcısı (YI-BHÇ) bazlı müon-proton çarpıştırıcısında üretimi incelenmiştir. Kütle merkezi enerjisi 9,16 TeV 

ve yıllık ışınlık değeri 15 fb-1 olan 𝛍𝐩 çarpıştırıcısında, uyarılmış müonların kontak etkileşim yöntemiyle üretilip 

ayar etkileşimi yöntemiyle fotonlu kanala bozunumu araştırılmıştır. Uyarılmış müon sinyalini ardalandan ayırmak 

için sinyal-ardalan analizi yapılmıştır. Bu analiz sonucunda belirlenen keşif sınırlamaları uygulanarak YI-BHÇ 

bazlı müon-proton çarpıştırıcısında uyarılmış müonun kütlesi için keşif, gözlem ve dışarlama limitleri tespit 

edilmiştir. Bu sonuçlara göre kompozitlik skalasının 𝚲 = 𝒎𝝁∗ değeri için uyarılmış müonlar 6570 GeV’e kadar bu 

çarpıştırıcıda keşfedilebilecektir. 

Anahtar Kelimeler- Uyarılmış Müon, Yüksek Işınlıklı Büyük Hadron Çarpıştırıcısı, Kompozit Modeller  

 

Öne Çıkanlar 

• Bu çalışmada kütle merkezi enerjisi 9,16 TeV ve yıllık ışınlık değeri 15 fb-1 olan YI-BHÇ bazlı bir müon-

proton çarpıştırıcısında uyarılmış müonların kontak etkileşim yöntemiyle üretilip müon+foton sonlu duruma 

bozunumu incelenmiştir. 

• Uyarılmış müon sinyalini ardalandan ayırmak için sinyal-ardalan analizi yapılmıştır. Yapılan sinyal-ardalan 

analizinde son durum parçacıkları olan müon, foton ve jet’e ait enine momentum ve psedö-rapidity 

dağılımlarında, ve müon+foton değişmez kütle dağılımlarında en uygun sınırlamalar belirlenmiştir. 

•  Bu analiz sonucunda belirlenen keşif sınırlamaları uygulanarak YI-BHÇ bazlı müon-proton çarpıştırıcısında 

uyarılmış müonun kütlesi için keşif, gözlem ve dışarlama limitleri tespit edilmiştir. 

•  Bu sonuçlara göre YI-BHÇ bazlı μp çarpıştırıcısı uyarılmış müonları Λ = mμ* için 6570 GeV ve Λ = 10 TeV 

için 5565 GeV’e kadar keşfedebilecektir. 

 

Excited Muon Production at High Luminosity Large Hadron 

Collider-Based Muon-Proton Colliders 

ABSTRACT 

In this study, we investigated the production of spin-1/2 excited muons with a muon+photon final state at a High 

Luminosity Large Hadron Collider (HL-LHC) - based muon - proton collider. In the μp collider, which has a center 

of mass energy of 9.16 TeV and an annual luminosity of 15 fb-1, the production of excited muons by the contact 

interaction method and their decay into the photon channel by the gauge interaction method were investigated. 

Signal–background analysis was performed to separate the excited muon signals from the background. By 

applying the discovery cuts determined as a result of this analysis, the discovery, observation, and exclusion limits 

for the mass of the excited muon in the HL-LHC-based muon-proton collider were determined. According to these 

results, for 𝚲 = 𝒎𝝁∗, excited muons can be discovered up to 6570 GeV at this collider. 

Keywords- Excited Muon, High Luminosity Large Hadron Collider, Composite Models   
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Highlights  

• In this study, the decay process of excited muons into a muon and photon final state was examined through 

contact interaction at a YI-LHC-based muon-proton collider, which operates with a center-of-mass energy of 

9.16 TeV and an integrated luminosity of 15 fb-1.  

• A signal-background analysis was conducted to distinguish the excited muon signals from background noise. 

This analysis identified the optimal constraints on the transverse momentum and pseudo-rapidity distributions 

of the final-state particles, including muons, photons, and jets, as well as the muon-photon invariant mass 

distributions.  

• By applying the discovery constraints derived from this analysis, the discovery, observation and exclusion 

limits for the mass of the excited muon at the YI-LHC-based muon-proton collider were determined.. 

• According to these findings, the YI-LHC-based collider is capable of detecting excited muons with masses up 

to 6570 GeV for  Λ = mμ* and 5565 GeV for  Λ = 10 TeV. 

 

I. GİRİŞ 

Parçacık fiziğinde Standart Model (SM), temel parçacıkları ve bu parçacıklar arasındaki etkileşimleri 

tanımlayan temel bir teoridir. SM; kuarkları, leptonları, aracı parçacıklar olan bozonları ve bunların birbirleriyle 

olan elektromanyetik, zayıf ve güçlü nükleer etkileşimlerini de iyi bir şekilde açıklar. Avrupa Nükleer Araştırma 

Merkezindeki ATLAS [1] ve CMS [2] dedektörlerinde 2012 yılında gerçekleştirilen deneyler, 1960’larda önerilen 

Higgs parçacığının varlığını doğruladı ve böylece temel parçacıkların kütle kazanım mekanizması da SM 

tarafından açıklanabilir hale geldi. Bununla birlikte SM; kuantum kütleçekimi, parametre enflasyonu, nötrino 

salınımları, Yük-Parite (CP) ihlali ve karanlık madde gibi pek çok fenomeni açıklamada yetersizdir. SM’nin 

yetersiz kaldığı bu olayları açıklayabilmek için SM ötesi teorilere ihtiyaç duyulmaktadır. 

SM ötesi teorilerden en çok bilinenleri; Büyük Birleşim Teorileri (BBT), Süpersimetri, Ekstra Boyutlar, 

ve Kompozitlik Modellerdir. Kompozit modeller, yukarıda bahsedilen parametre enflasyonu sorununa iyi bir 

çözüm getirmektedir. Çünkü kompozit modeller kuark, lepton ve bozonların preon olarak adlandırılan daha temel 

parçacıklardan oluştuğunu ileri sürerek temel parçacık enflasyonu problemine bir çözüm sunmaktadır. J. C. Pati 

ve Abdus Salam’ın yazdığı iki makale kompozitlik modellerle ilgili ilk makalelerdendir [3, 4]. Günümüze kadar 

parçacık fizikçileri tarafından pek çok model önerilmiş [5-19] ve bu modeller kapsamında uyarılmış fermiyonlar, 

leptokuarklar, leptogluonlar ve renk sekizlisi kuarklar gibi çeşitli yeni tip parçacıkların varlığı öne sürülmüştür. 

En bilinen kompozit modellerden biri Harari-Shupe modelidir [5, 6]. Bu modelde lepton ve kuarklar T ve 

V rishonu (preon) olarak adlandırılan, kütlesiz ve spini ½ olan iki temel preondan oluşmaktadır. Bu preonlar renk 

ve ilave olarak hiperrenk olarak adlandırılan yüklerin ikisini de taşımaktadır. Fermiyonlar arasındaki yeni 

hiperrenk etkileşimleri, preonları birbirine bağlayan ve kompozitlik enerji skalası olarak adlandırılan bir enerji 

skalasında meydana gelir. Tüm kompozit modellerde önemli bir parametre olan kompozitlik skalası, Λ ile 

sembolize edilmektedir. Bu modele göre, kuark ve leptonlar üç preondan oluşur ve bunlar hiperrenk teklileri olup 

Λ’dan daha düşük enerjilerde gözlemlenir. Bu enerji bölgesinde tüm preonlar kompozit parçacıklar içerisinde 

hapsolmuştur ve doğada serbest halde doğrudan gözlenemezler. 

Eğer SM fermiyonlarının bir iç yapısı varsa kompozitliğin bir sonucu olarak bunların uyarılmış durumları 

da olmalıdır. Bu yüzden uyarılmış fermiyonlar taban durumunda bulunan SM fermiyonlarının uyarılmış durumu 

olarak ele alınabilir. Preonik modeller tarafından önerilen uyarılmış lepton ve kuarklar, spin-1/2 ve spin- 3/2 spin 

durumlarına sahip olabilir. Uyarılmış fermiyonların kütleleri SM fermiyonlarına göre çok daha büyük olması 

beklenmektedir. Uyarılmış fermiyonlarla ilgili ilk çalışma 1965 yılında “Heavy electrons and muons” isimli 

makale ile yapılmıştır [20]. Sonraki yıllarda ise uyarılmış fermiyonlarla ilgili daha kapsamlı teorik ve 

fenomenolojik çalışmalar yapılmıştır [21-40]. Teorik çalışmaların yanı sıra uyarılmış fermiyonlarla ilgili çok 

sayıda deneysel araştırmalar da yapılmaktadır [41-49].  

Deneysel çalışmalarda şimdiye kadar uyarılmış fermiyonlarla ilgili herhangi bir keşif (5σ) veya gözlem 

(3σ) yapılamamıştır. Fakat bu deneysel çalışmalarla uyarılmış fermiyonların kütlesine dışarlama (2σ) getirilmiştir. 

Bu çalışmanın da konusunu oluşturan uyarılmış müonların kütlelerine ait en güncel limitler, CERN’deki CMS 

deneyinde elde edilen sonuçlardan gelmiştir. Uyarılmış müonun kütlesinin kompozitlik skalasına eşit olduğu 

durum için elde edilen sonuçlara göre uyarılmış müonların kütlesi ayar etkileşimli fotonlu bozunum için 3,8 TeV 

[48] ve kontak etkileşimli bozunum için 5,7 TeV’e kadar dışarlanmıştır [49]. Bu çalışmada uyarılmış müonların 

ayar etkileşimler vasıtasıyla müon+foton son durumlu bozunumu incelendiği için 3,8 TeV’den büyük olan kütle 

bölgesi dikkate alınmıştır. Uyarılmış fermiyonların olası bir keşfi kompozitliğin varlığına doğrudan bir kanıt 

oluşturacaktır. Bu yüzden uyarılmış fermiyonlarla ilgili yapılan çalışmalar kompozit modellerle ilgili çalışmalara 

önemli katkı sunmaktadır. 
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Uyarılmış lepton ve kuarklarla ilgili çalışmaları daha ileriye götürebilmek için daha yüksek enerjili ve 

ışınlıklı çarpıştırıcılara ihtiyaç vardır. Bu çarpıştırıcılardan biri de Yüksek Işınlıklı Büyük Hadron Çarpıştırıcısı 

(YI-BHÇ) projesidir [50]. CERN tarafından geliştirilmekte olan bu proje, mevcut Büyük Hadron Çarpıştırıcısının 

(BHÇ) ışınlığını yaklaşık 10 kat artırmayı amaçlamaktadır. Önümüzdeki yıllarda hayata geçirilmesi planlanan YI-

BHÇ projesinde kütle merkezi enerjisi 14 TeV ve yıllık toplam ışınlık değeri 350 fb-1 olan dairesel bir proton-

proton çarpıştırıcısı önerilmiştir [51]. YI-BHÇ projesi baz alınarak yapılan teorik bir çalışmada proton halkasına 

teğetsel olarak bir müon hızlandırıcısının kurulması önerilmiştir. Bu sayede pp çarpışmalarına ek olarak µp 

çarpışma opsiyonu da elde edilmiş olacaktır. Farklı müon demeti enerjileri için yapılan çalışmada üç tane µp 

çarpıştırıcısı önerilmiş ve bu çarpıştırıcılara ait ışınlık gibi temel parametreler hesaplanmıştır [52]. Bu parametreler 

Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1. YI-BHÇ bazlı müon-proton çarpıştırıcılarına ait temel parametreler. 

        Ep [TeV]           Eµ [TeV] √𝒔 [TeV] Anlık Işınlık [1033 cm-2 s-1]        Yıllık Işınlık [fb-1 y-1] 

           7                                                  0,75            4,58                      1,4                 14 

           7            1,5            6,48                      2,1                 21 

           7             3            9,16                      1,5                 15 

Ayar etkileşimleri vasıtasıyla müon+foton son durumlu kanala bozunan uyarılmış müonların kütlesine 

CMS deneyinden 3,8 TeV’lik deneysel bir kütle limiti getirilmiştir. Tablo 1’deki YI-BHÇ bazlı müon-proton 

çarpıştırıcılarından kütle merkezi enerjileri 4,58 ve 6,48 TeV olan çarpıştırıcılar hesaplamalarımızda dikkate 

alınmamıştır. Çünkü uyarılmış müonun kütlesine getirilen deneysel limitin 3,8 TeV olmasından dolayı, bu 

çarpıştırıcılarda uyarılmış müonun gözlemi (3σ) ve keşfedilmesi (5σ) için yeterli parametre uzayı kalmamaktadır. 

Bununla ilgili detaylı bilgi olarak bu makalede 9,16 TeV kütle merkezli YI-BHÇ bazlı müon-proton 

çarpıştırıcısında, Λ = 10 TeV durumunda uyarılmış müonlar ancak 5565 GeV’e kadar keşfedilebilecektir (5σ). 

Tablo 1’deki 4,58 ve 6,48 TeV kütle merkezi enerjili çarpıştırıcıların uyarılmış müonları keşif değerleri 9,16 TeV 

enerjili YI-BHÇ’den çok daha az olacağı için, bu çalışmada Tablo 1’deki çarpıştırıcılardan sadece kütle merkezi 

enerjisi 9,16 TeV olan µp çarpıştırıcısı tercih edilmiştir.  

YI-BHÇ bazlı müon-proton çarpıştırıcılarında spin-1/2 uyarılmış müonların keşif, gözlem ve dışarlama 

değerlerinin araştırıldığı bu çalışmanın ikinci kısmında, uyarılmış müonların iki farklı etkileşim türüne ait etkin 

Lagranjiyen ifadeleri verilerek bozunum genişliği, tesir kesitleri ve sinyal-ardalan analizi yapılmıştır. Analiz 

sonucu elde edilen bulgular üçüncü kısımda verilmiş olup, son kısımda ise sonuçlara yer verilmiştir. 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 

A. Uyarılmış Müonlar ve Etkileşim Lagranjiyenleri 

Spin-1/2 uyarılmış leptonların ayar bozonları vasıtasıyla SM leptonlarıyla etkileşimlerini tanımlayan 

Lagranjiyen ifadesi Denklem 1’deki formülde verilmiştir [41, 53]. Bu denklemde Λ kompozitlik ölçeğini, LL ve 𝐿𝑅
∗  

sırasıyla sol-elli SM leptonu ve sağ elli uyarılmış leptonu temsil etmektedir. 𝜎 ifadesi, 𝛾𝜇 Dirac matrisini 

göstermek üzere 𝜎𝜇𝜐 = 𝑖(𝛾𝜇𝛾𝜐 − 𝛾𝜐𝛾𝜇)/2 ile tanımlıdır. 𝑓 ve 𝑓′ boyutsuz serbest parametreleri, Y hiperyükü, 𝜏 

ise Pauli matrislerini, 𝑔 ve 𝑔′ bağlaşım sabitlerini, 𝑊𝜇𝜐
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ve 𝐵𝜇𝜐 ise alan şiddeti tensörlerini göstermektedir. 

𝐿𝐴 =
1

2Λ
𝐿𝑅
∗̅̅ ̅𝜎𝜇𝜐 [𝑓𝑔

𝜏⃗⃗

2
.𝑊𝜇𝜐
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑓′𝑔′

𝑌

2
𝐵𝜇𝜐] 𝐿𝐿 + ℎ. 𝑐. (1) 

Uyarılmış leptonlar kontak etkileşim olarak adlandırılan bir başka mekanizmayla da etkileşime girebilir. 

Dörtlü fermiyon kontak etkileşimini tanımlayan Lagranjiyen ifadesi Denklem 2 ve 3’de verilmiştir [41, 53]. Bu 

denklemlerde Λ kompozitlik skalasını, 𝑔∗
2 = 4𝜋 olmak üzere 𝑔∗ etkileşim sabitini, 𝑗𝜇 sol-elli akımları, 𝜂𝐿, 𝜂𝐿

′ , 𝜂𝐿
′′ 

ise bu akımlara ait katsayıları göstermektedir. Bu çalışmada bu katsayılar için 𝜂𝐿 = 𝜂𝐿
′ = 𝜂𝐿

′′ = 1 değeri 

kullanılmıştır. 𝑓 ve 𝑓∗ ise sırasıyla SM ve uyarılmış fermiyon alanlarını temsil etmektedir. 

𝐿𝐾 =
𝑔∗

2

Λ2

1

2
𝑗𝜇𝑗𝜇 (2) 

𝑗𝜇 = 𝜂𝐿𝑓𝐿̅𝛾𝜇𝑓𝐿 + 𝜂′𝐿𝑓𝐿
∗̅̅ ̅𝛾𝜇𝑓𝐿

∗ + 𝜂′′𝐿𝑓𝐿
∗̅̅ ̅𝛾𝜇𝑓𝐿 + ℎ. 𝑐. +(𝐿 → 𝑅) (3) 

Λ kompozitlik skalası, her iki Lagranjiyen ifadesinde de ters orantılıdır. LA ayar etkileşim Lagranjiyeni Λ 

ile, LK kontak etkileşim Lagranjiyeni ise Λ2 ile ters orantılıdır. Bu yüzden yüksek Λ değerlerinde ayar, düşük Λ 

değerlerinde ise kontak etkileşim mekanizmasının baskın olacağı beklenmektedir. 

B. Bozunum Genişliği ve Tesir Kesitleri 

Denklem 1’de Lagranjiyen ifadesi verilen ayar etkileşimlerine göre uyarılmış müonlar için üç bozunum 

kanalı mümkündür. Uyarılmış müonlar foton kanalına  𝜇∗ →  𝜇𝛾, Z-kanalına 𝜇∗ →  𝜇𝑍 ve W-kanalına ise 𝜇∗ →
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 𝜐𝑊 şeklinde bozunur. SM leptonlarının kütlesini ihmal edersek bu kanalların bozunum genişliğini veren analitik 

formül Denklem 4’de verilmiştir.  

Γ (𝑙∗ → 𝑙𝑉) =
𝛼𝑚∗3

4Λ2 𝑓𝑉
2 (1 −

𝑚𝑉
2

𝑚∗2)
2

(1 +
𝑚𝑉

2

2𝑚∗2) (4)     

Bu denklemde mV ayar bozonlarının kütlesini, m* uyarılmış müonun kütlesini, V ayar bozonlarını, fV ise 

etkileşim sabitini ifade etmektedir. Etkileşim sabitinin formülü γ, Z ve W için sırasıyla Denklem 5, 6 ve 7’de ayrıca 

verilmiştir.  

𝑓𝛾 = 𝑓𝑇3 + 𝑓′
𝑌

2
  (5) 

𝑓𝑍 = 𝑓𝑇3𝑐𝑜𝑠
2𝜃𝑊 − 𝑓′

𝑌

2
𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑊 (6)  

𝑓𝑊 =
𝑓

√2
, (7) 

Bu denklemlerde T3 zayıf izospinin üçüncü bileşenini göstermekte olup uyarılmış müon için T3 = -1/2 

değerine, Y hiperyük olup Y = -1 değerine sahiptir. θW ise zayıf karışım açısını temsil etmektedir. 

Uyarılmış müonlar kontak etkileşim mekanizmasına göre yine üç tane bozunum kanalına sahiptir. Bu 

bozunum kanalları 𝜇∗ →  𝜇𝑞𝑞̅, 𝜇∗ → 𝜇−𝜇−𝜇+,  𝜇∗ →  𝜇𝜐𝜐̅ şeklinde sıralanabilir. Burada 𝑞 ve 𝑞̅ sırasıyla kuark ve 

anti-kuarkları temsil etmektedir. Denklem 8, kontak etkileşimli bu kanalların bozunum genişliğini veren analitik 

formülü göstermektedir. Bu denklemde 𝑙∗ uyarılmış leptonu, 𝑙 SM leptonunu, 𝐹 ve 𝐹̅ sırasıyla fermiyon ve anti-

fermiyonları, 𝑚𝑙
∗ uyarılmış leptonun kütlesini, Λ kompozitlik skalasını göstermektedir. 𝑁𝑐

′ renk faktörünü temsil 

etmekte olup değeri leptonlar için 1, kuarklar için 3’tür. 𝑆′ kombinatoryal faktördür, değeri 𝑓 ≠ 𝑙 için 1, 𝑓 = 𝑙 için 

lepton durumunda 4/3, kuark durumunda ise 2’dir. 

Γ (𝑙∗ → 𝑙𝐹𝐹̅) =
𝑚𝑙

∗

96𝜋
(
𝑚𝑙

∗

Λ
)4𝑁′𝐶𝑆′  (8) 

Uyarılmış müonlara ait nümerik hesaplamalar yapabilmek için CalcHEP benzetim programı kullanıldı 

[54]. Bu amaçla, Denklem 1 ve 2’deki Lagranjiyenler ve LanHEP yazılımı [55] kullanılarak CalcHEP programı 

için gerekli model dosyası hazırlandı. Her iki etkileşimi içeren CalcHEP model dosyası sayesinde uyarılmış 

müonlara ait bozunum genişliği ve tesir kesiti hesaplamaları yapıldı. İlk olarak her iki etkileşimdeki olası altı 

kanala ait bozunum genişliği hesaplamaları yapıldı ve karşılaştırabilmek için aynı grafikte üst üste çizdirildi. Şekil 

1, iki farklı Λ değeri için (Λ = 𝑚𝜇∗ ve Λ = 10 TeV) elde edilen kısmî bozunum genişliği grafiklerini göstermektedir.    

 

Şekil 1.  Λ = 𝑚𝜇∗ ve Λ = 10 TeV için uyarılmış müonun altı farklı bozunum kanalı için bozunum genişliğinin kütleye göre değişim grafikleri 

Şekil 1’deki grafikler incelendiğinde kontak etkileşime ait olan 𝜇𝑞𝑞̅ kanalının en baskın bozunum kanalı 

olduğu görülmektedir. Fakat bu bozunum kanalının seçilmesi durumunda son durumda üç tane jet olacaktır. Bu 

jetler dedektörde büyük belirsizliklere sahip olacağı için sinyali ardalandan ayırmamızı zorlaştıracaktır. 𝜈𝑊− ve 

𝜇𝜈𝜈̅ kanalları da baskın olan bozunum süreçleri arasındadır. Fakat bu iki bozunum kanalında ortaya çıkacak olan 

nötrinoların dedektörde gözlenememesinden dolayı bu iki kanalın çalışılması da oldukça zordur. 𝜇𝑍 bozunum 

kanalına göre daha baskın diğer iki süreç 𝜇𝜇𝜇+ ve 𝜇𝛾 bozunum kanallarıdır. Bu iki kanalın son durum parçacıkları 

dedektörde daha düşük belirsizliklere sahip olacağı için diğerlerine göre daha avantajlıdırlar. 𝜇𝛾 bozunum kanalı 

ise daha yüksek kompozitlik skalası değerlerine izin verdiği için [48] bu çalışmada 𝜇∗ ⟶  𝜇𝛾 bozunum süreci 

seçilmiştir. Bu yüzden sinyal sürecimiz 𝜇𝑝 ⟶ 𝜇∗𝑗 + 𝑋 ⟶  𝜇𝛾𝑗 + 𝑋 olarak belirlenmiştir. 
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Şekil 2. Kütle merkezi enerjisi 9,16 TeV olan YI-BHÇ bazlı müon-proton çarpıştırıcısında, Λ = 𝑚𝜇∗ ve Λ = 10 TeV değerleri için elde edilen 

tesir kesitlerinin kütleye göre değişim grafikleri 

Kütle merkezi enerjisi 9,16 TeV olan 𝜇𝑝 çarpıştırıcısı için 𝜇𝑝 ⟶ 𝜇∗𝑗 + 𝑋 ⟶  𝜇𝛾𝑗 + 𝑋 sinyal sürecine 

ait tesir kesiti değerleri hesaplandı. Bu hesaplamalarda CT10 kuark dağılım fonksiyonları kullanılmıştır [56]. 

Kompozitlik skalasının Λ = 𝑚𝜇∗ ve Λ = 10 TeV’lik değerleri kullanılarak yapılan hesaplamalar sonucunda elde 

edilen grafik Şekil 2’de verilmiştir. Bu grafik incelendiğinde Λ değeri arttıkça tesir kesitinin azaldığı 

görülmektedir. Yıllık toplam ışınlık değeri 15 fb-1 olan 𝜇𝑝 çarpıştırıcısı çalışmaya başladıktan sonraki ilk yılda, bu 

tesir kesitleriyle yeterli miktarda uyarılmış müon olay sayısına ulaşabilecektir.  

C. Sinyal ve Ardalan Analizi 

Çalışmanın bu kısmında uyarılmış müonlar için sinyal-ardalan analizi yapılmıştır. Önceki bölümde de 

belirtildiği gibi YI-BHÇ bazlı müon-proton çarpıştırıcısında  üretilecek olan uyarılmış müonlara ait sinyal süreci 

𝜇𝑝 ⟶ 𝜇∗𝑗 + 𝑋 ⟶  𝜇𝛾𝑗 + 𝑋 şeklindedir. Buradaki j harfi jetleri temsil etmekte olup 𝑢, 𝑢̅, 𝑑, 𝑑̅, 𝑐, 𝑐̅, 𝑠, 𝑠̅, 𝑏, 𝑏̅ kuark 

ve anti-kuarklarını içermektedir. Uyarılmış müon sinyaline karşılık gelen SM ardalan süreci ise 𝜇𝑝 ⟶ 𝜇𝛾𝑗 + 𝑋 

şeklindedir. 

Sinyal-ardalan analizinde ilk olarak son durum parçacıkları olan müon, foton ve jetlere ait enine 

momentum (PT) ve psedö-rapidity (𝜂) dağılımlarına bakıldı. Hem sinyal hem de ardalan için elde edilen bu 

dağılımları karşılaştırabilmek için aynı grafikte çizdirildi. Enine momentum dağılımlarında müon, foton ve jetlere 

25 GeV’lik bir sınırlama uygulanmıştır. Bu sınırlama parçacıkların dedektörde daha hassas ölçümünü 

sağlayacaktır. Şekil 3, müon parçacığına ait normalize olmuş 𝜂 ve PT dağılımlarını göstermektedir. 

 

Şekil 3.  YI-BHÇ bazlı müon-proton çarpıştırıcısında sinyal ve ardalan için müon son durum parçacığına ait psedö-rapidity ve enine 

momentum dağılımları. 

Kompozitlik skalasının 10 TeV’e eşit olduğu durum için elde edilen bu dağılımlarda, uyarılmış müon 

sinyali için 𝑚𝜇∗ = 4, 5, 6, 7 ve 8 TeV’lik kütle değerleri kullanılmıştır. Uyarılmış müon sinyalini ön plana çıkarmak 

için ardalanı baskılayacak sınırlamalar uygulamamız gerekmektedir. Müon’a ait 𝜂 grafiğinde -2,5 < 𝜂𝜇 < 2,5 ve 

PT grafiğinde 𝑃𝑇
𝜇

 > 200 GeV sınırlamalarını seçersek bu durum uyarılmış müon sinyalini çok fazla 

etkilemiyecektir. Fakat ardalana ait tesir kesitini ise büyük oranda azaltacaktır. 

Diğer bir son durum parçacığı olan fotona ait dağılımlar müonların dağılımlarıyla benzer davranış 

gösterdiği için fotona ait 𝜂 ve PT dağılım grafikleri burada gösterim olarak verilmemiştir. Dağılım grafikleri benzer 

olduğu için seçilen sınırlamalar da aynıdır. 
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Şekil 4.  YI-BHÇ bazlı müon-proton çarpıştırıcısında sinyal ve ardalan için jet son durumuna ait psedö-rapidity ve enine momentum  

dağılımları. 

Son durumda bulunan üçüncü parçacık olan jetlere ait dağılımlar ise Şekil 4’de gösterilmiştir. Buradaki 

sinyal ve ardalan dağılımları incelendiğinde sinyali ön plana çıkarmak için en uygun seçim -3 < 𝜂𝑗  < 3 ve 𝑃𝑇
𝑗
 > 

200 GeV sınırlamaları olacaktır.  

Sinyal-ardalan analizinde son durum parçacıklarına ait 𝜂 ve PT dağılımlarına ek olarak müon-foton 

değişmez kütle dağılımları incelenmiştir. Şekil 5, sinyal ve ardalana ait değişmez kütle dağılımlarını 

göstermektedir. Bu dağılımlar incelendiğinde ardalana ait dağılımın oldukça etkili olduğu görülmektedir. 

Uyarılmış müon sinyaline ait değişmez kütle dağılımları ardalan dağılımını ancak pik değerlerinde geçmektedir. 

Dolayısıyla ardalanı bastırmak için 𝑀𝜇∗ − 2𝛤𝜇∗ < 𝑀𝜇𝛾 < 𝑀𝜇∗ + 2𝛤𝜇∗ şeklinde bir değişmez kütle sınırlaması 

uygulamak uygun olacaktır. Burada 𝛤𝜇∗ uyarılmış müona ait bozunum genişliğidir.  

 

Şekil 5.  YI-BHÇ bazlı müon-proton çarpıştırıcısında sinyal ve ardalan için uyarılmış müonun değişmez kütle grafiği. 

 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Önceki alt-bölümde yapılan sinyal-ardalan analizi sonucunda ardalanı bastırıp sinyali ön plana çıkartan  

en uygun keşif sınırlamaları belirlenmiştir. Belirlenen bu sınırlamalar hem sinyal hem de ardalan için uygulanarak 

uyarılmış müona ait İstatistiksel Anlamlılık (İA) hesapları yapılmıştır. Bu hesaplama için kütle merkezi enerjisi 

9,16 TeV olan 𝜇𝑝 çarpıştırıcısının 15 fb-1 olan yıllık ışınlık değeri ve Denklem 9’da verilen formül kullanılmıştır 

[57]. Denklem 9’daki S ve B harfleri sırasıyla sinyal ve ardalan’a ait olay sayılarını temsil etmektedir. 

İA = √2[(𝑆 + 𝐵) ln (1 + (
𝑆

𝐵
)) − 𝑆 (9) 
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Şekil 6.  YI-BHÇ bazlı müon-proton çarpıştırıcısında  Λ = 𝑚𝜇∗ ve Λ = 10 TeV için istatistiksel anlamlılığın uyarılmış müonun kütlesine göre 

değişim grafikleri. 

Hesaplamalar sonucunda elde edilen grafikler Şekil 6’da verilmiştir. İA’nın uyarılmış müonun kütlesine 

göre değişimini ifade eden bu grafikler kompozitlik skalasının Λ = 𝑚𝜇∗ ve Λ = 10 TeV’lik değerleri için elde 

edilmiştir. Bu grafiklere göre kütle merkezi enerjisi 9,16 TeV olan 𝜇𝑝 çarpıştırıcısı Λ = 𝑚𝜇∗ durumunda uyarılmış 

müonları 6570 GeV’e kadar keşif, 6910 GeV’e kadar gözlem ve 7156 GeV’e kadar dışarlayabilecektir. Λ = 10 

TeV durumunda ise uyarılmış müonları 5565 GeV’e kadar keşif (5𝜎), 6160 GeV’e kadar gözlem (3𝜎) ve 6560 

GeV’e kadar dışarlama (2𝜎) potansiyeline sahip olacaktır. 

IV. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada kütle merkezi enerjisi 9,16 TeV ve yıllık ışınlık değeri 15 fb-1 olan YI-BHÇ bazlı bir müon-

proton çarpıştırıcısında uyarılmış müonların kontak etkileşim yöntemiyle üretilip müon+foton sonlu duruma 

bozunumu incelenmiştir. Yapılan sinyal-ardalan analizinde son durum parçacıkları olan müon, foton ve jet’e ait 

enine momentum ve psedö-rapidity dağılımlarında, ve müon+foton değişmez kütle dağılımlarında en uygun 

sınırlamalar belirlenmiştir. Bu sınırlamaların hem sinyal hem de ardalana uygulanmasıyla çarpıştırıcının uyarılmış 

müonu keşfetme (5𝜎), gözlemleme (3𝜎) ve dışarlama (2𝜎) kütle limitleri tespit edilmiştir. 

Bu sonuçlara göre YI-BHÇ bazlı 𝜇𝑝 çarpıştırıcısı uyarılmış müonları Λ = 𝑚𝜇∗ için 6570 GeV ve Λ = 10 

TeV için 5565 GeV’e kadar keşfedebilecektir. Sonuç olarak YI-BHÇ bazlı 𝜇𝑝 çarpıştırıcısı uyarılmış müon 

üretimini araştırma çalışmalarında iyi bir potansiyele sahip olacaktır. 
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