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Yiiksek Isinhikh Bityiik Hadron Carpistiricisi B.i.lle Miion-Proton
Carpistiricilarinda Uyarilmis Mion Uretimi

Oz

Bu calismada miiont+foton son durumuna sahip spin-1/2 uyarilmis miionun Yiiksek Isinlikli Biiyiik Hadron
Carpistiricist (YI-BHC) bazli miion-proton carpistiricisinda iiretimi incelenmistir. Kiitle merkezi enerjisi 9,16 TeV
ve yillik 1sinlik degeri 15 fb™! olan pp carpistiricisinda, uyarilmis miionlarin kontak etkilesim yontemiyle iiretilip
ayar etkilesimi yontemiyle fotonlu kanala bozunumu arastirilmistir. Uyarilmis miion sinyalini ardalandan ayirmak
i¢in sinyal-ardalan analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda belirlenen kesif sinirlamalar1 uygulanarak YI-BHC
bazli miion-proton c¢arpistiricisinda uyarilmis miionun kiitlesi i¢in kesif, gdzlem ve digarlama limitleri tespit
edilmistir. Bu sonuglara gore kompozitlik skalasmin A =m,~ degeri i¢in uyarilmis miionlar 6570 GeV’e kadar bu
carpistiricida kesfedilebilecektir.

Anahtar Kelimeler- Uyarimig Miion, Yiiksek Isinlikl Biiyiik Hadron Carpigtiricist, Kompozit Modeller

One Cikanlar

e Bu calismada kiitle merkezi enerjisi 9,16 TeV ve yillik 1sinlik degeri 15 fb™!' olan YI-BHC bazli bir miion-
proton carpistiricisinda uyarilmis miionlarin kontak etkilesim yontemiyle {iretilip miion+foton sonlu duruma
bozunumu incelenmistir.

e Uyarilmis miion sinyalini ardalandan ayirmak igin sinyal-ardalan analizi yapilmistir. Yapilan sinyal-ardalan
analizinde son durum pargaciklart olan miion, foton ve jet’e ait enine momentum ve psedd-rapidity
dagilimlarinda, ve miion+foton degismez kiitle dagilimlarinda en uygun simirlamalar belirlenmistir.

e Bu analiz sonucunda belirlenen kesif sinirlamalar1 uygulanarak YI-BHC bazli miion-proton g¢arpistiricisinda
uyarilmig miionun kiitlesi i¢in kesif, gézlem ve disarlama limitleri tespit edilmistir.

e Bu sonuglara gére YI-BHC bazli yp carpistiricist uyarilmig miionlar: A = m; icin 6570 GeV ve A =10 TeV

icin 5565 GeV’e kadar kesfedebilecektir.

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 pp collider, which has a center
of mass energy of 9.16 TeV and an annual luminosity of 15 fb!, 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 A = m,,, 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

e 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 b

e 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.

e 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..

e According to these findings, the YI-LHC-based collider is capable of detecting excited muons with masses up
to 6570 GeV for A=m, and 5565 GeV for A=10TeV.

I. GIRiS

Parcacik fiziginde Standart Model (SM), temel pargaciklart ve bu pargaciklar arasindaki etkilesimleri
tanimlayan temel bir teoridir. SM; kuarklari, leptonlari, araci pargaciklar olan bozonlar1 ve bunlarin birbirleriyle
olan elektromanyetik, zayif ve giiclii niikleer etkilesimlerini de iyi bir sekilde agiklar. Avrupa Niikleer Arastirma
Merkezindeki ATLAS [1] ve CMS [2] dedektorlerinde 2012 yilinda gergeklestirilen deneyler, 1960°1arda dnerilen
Higgs parcacigmin varligim dogruladi ve boylece temel pargaciklarin kiitle kazanim mekanizmas: da SM
tarafindan agiklanabilir hale geldi. Bununla birlikte SM; kuantum kiitlegekimi, parametre enflasyonu, notrino
salinimlari, Yiik-Parite (CP) ihlali ve karanlik madde gibi pek ¢ok fenomeni agiklamada yetersizdir. SM’nin
yetersiz kaldig1 bu olaylar1 agiklayabilmek i¢in SM &tesi teorilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

SM o6tesi teorilerden en ¢ok bilinenleri; Biiyiik Birlesim Teorileri (BBT), Siipersimetri, Ekstra Boyutlar,
ve Kompozitlik Modellerdir. Kompozit modeller, yukarida bahsedilen parametre enflasyonu sorununa iyi bir
¢ozlim getirmektedir. Ciinkii kompozit modeller kuark, lepton ve bozonlarin preon olarak adlandirilan daha temel
pargaciklardan olustugunu ileri siirerek temel pargacik enflasyonu problemine bir ¢dziim sunmaktadir. J. C. Pati
ve Abdus Salam’in yazdig1 iki makale kompozitlik modellerle ilgili ilk makalelerdendir [3, 4]. Giinlimiize kadar
pargacik fizikgileri tarafindan pek ¢ok model dnerilmis [5-19] ve bu modeller kapsaminda uyarilmig fermiyonlar,
leptokuarklar, leptogluonlar ve renk sekizlisi kuarklar gibi ¢esitli yeni tip pargaciklarin varligi ne siiriilmiistiir.

En bilinen kompozit modellerden biri Harari-Shupe modelidir [5, 6]. Bu modelde lepton ve kuarklar T ve
V rishonu (preon) olarak adlandirilan, kiitlesiz ve spini %2 olan iki temel preondan olusmaktadir. Bu preonlar renk
ve ilave olarak hiperrenk olarak adlandirilan yiiklerin ikisini de tagimaktadir. Fermiyonlar arasindaki yeni
hiperrenk etkilesimleri, preonlar: birbirine baglayan ve kompozitlik enerji skalasi olarak adlandirilan bir enerji
skalasinda meydana gelir. Tiim kompozit modellerde 6nemli bir parametre olan kompozitlik skalasi, A ile
sembolize edilmektedir. Bu modele gore, kuark ve leptonlar ii¢ preondan olusur ve bunlar hiperrenk teklileri olup
A’dan daha diisiik enerjilerde gozlemlenir. Bu enerji bdlgesinde tiim preonlar kompozit pargaciklar icerisinde
hapsolmustur ve dogada serbest halde dogrudan gézlenemezler.

Eger SM fermiyonlarinin bir i¢ yapis1 varsa kompozitligin bir sonucu olarak bunlarin uyarilmig durumlari
da olmalidir. Bu yiizden uyarilmis fermiyonlar taban durumunda bulunan SM fermiyonlarinin uyarilmig durumu
olarak ele alabilir. Preonik modeller tarafindan onerilen uyarilmis lepton ve kuarklar, spin-1/2 ve spin- 3/2 spin
durumlarma sahip olabilir. Uyarilmis fermiyonlarin kiitleleri SM fermiyonlarina gore ¢ok daha biiyiik olmasi
beklenmektedir. Uyarilmis fermiyonlarla ilgili ilk ¢alisma 1965 yilinda “Heavy electrons and muons” isimli
makale ile yapilmigtir [20]. Sonraki yillarda ise uyarilmis fermiyonlarla ilgili daha kapsamli teorik ve
fenomenolojik caligmalar yapilmistir [21-40]. Teorik ¢alismalarin yani sira uyarilmis fermiyonlarla ilgili ¢ok
sayida deneysel arastirmalar da yapilmaktadir [41-49].

Deneysel caligmalarda simdiye kadar uyarilmis fermiyonlarla ilgili herhangi bir kesif (50) veya gézlem
(30) yapilamamistir. Fakat bu deneysel ¢aligmalarla uyarilmis fermiyonlarin kiitlesine disarlama (26) getirilmistir.
Bu ¢aligmanin da konusunu olusturan uyarilmig miionlarin kiitlelerine ait en giincel limitler, CERN’deki CMS
deneyinde elde edilen sonuglardan gelmistir. Uyarilmis milonun kiitlesinin kompozitlik skalasina esit oldugu
durum i¢in elde edilen sonuglara gére uyarilmis miionlarin kiitlesi ayar etkilesimli fotonlu bozunum igin 3,8 TeV
[48] ve kontak etkilesimli bozunum i¢in 5,7 TeV’e kadar disarlanmistir [49]. Bu ¢alismada uyarilmis miionlarin
ayar etkilesimler vasitasiyla miion+foton son durumlu bozunumu incelendigi i¢in 3,8 TeV’den biiyiik olan kiitle
bolgesi dikkate alinmustir. Uyarilmis fermiyonlarm olast bir kesfi kompozitligin varligina dogrudan bir kanit
olusturacaktir. Bu yiizden uyarilmis fermiyonlarla ilgili yapilan ¢alismalar kompozit modellerle ilgili ¢aligmalara
onemli katki sunmaktadir.
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Uyarilmis lepton ve kuarklarla ilgili ¢alismalar1 daha ileriye gotiirebilmek i¢in daha yiiksek enerjili ve
1sinlikli ¢arpistiricilara ihtiyag vardir. Bu ¢arpistiricilardan biri de Yiiksek Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistiricisi
(YI-BHC) projesidir [50]. CERN tarafindan gelistirilmekte olan bu proje, mevcut Biiyiik Hadron Carpistiricisinin
(BHCQ) 1s1higmi yaklagik 10 kat artirmay1 amaglamaktadir. Oniimiizdeki yillarda hayata gegirilmesi planlanan Y1-
BHC projesinde kiitle merkezi enerjisi 14 TeV ve yillik toplam 1gmlik degeri 350 fb™! olan dairesel bir proton-
proton carpistiricist onerilmistir [S1]. YI-BHC projesi baz alinarak yapilan teorik bir ¢alismada proton halkasina
tegetsel olarak bir miion hizlandiricisinin kurulmasi onerilmistir. Bu sayede pp carpismalarina ek olarak up
carpisma opsiyonu da elde edilmis olacaktir. Farkli miion demeti enerjileri i¢in yapilan ¢alismada ii¢ tane up
carpistiricisi Onerilmis ve bu carpistiricilara ait 1smnlik gibi temel parametreler hesaplanmigtir [52]. Bu parametreler
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. YI-BHC bazli miion-proton carpistiricilarina ait temel parametreler.

E, [TeV] E.[TeV] Vs [TeV] Anhik Isinlik [10% em?s7'] Yullik Isinhk [fb” y']
7 0,75 4,58 1,4 14
7 1,5 6,48 2,1 21
7 3 9,16 L5 15

Ayar etkilesimleri vasitasiyla miion+foton son durumlu kanala bozunan uyarilmis miionlarin kiitlesine
CMS deneyinden 3,8 TeV’lik deneysel bir kiitle limiti getirilmistir. Tablo 1°deki YI-BHC bazli miion-proton
carpistiricilarindan kiitle merkezi enerjileri 4,58 ve 6,48 TeV olan carpistiricilar hesaplamalarimizda dikkate
almmamistir. Ciinkii uyarilmis milonun kiitlesine getirilen deneysel limitin 3,8 TeV olmasindan dolayi, bu
carpistiricilarda uyarilmis miionun gézlemi (36) ve kesfedilmesi (50) i¢in yeterli parametre uzay1 kalmamaktadir.
Bununla ilgili detayli bilgi olarak bu makalede 9,16 TeV kiitle merkezli YI-BHC bazli miion-proton
carpistiricisinda, A = 10 TeV durumunda uyarilmig miionlar ancak 5565 GeV’e kadar kesfedilebilecektir (50).
Tablo 1°deki 4,58 ve 6,48 TeV Kkiitle merkezi enerjili ¢arpistiricilarin uyarilmig miionlar1 kesif degerleri 9,16 TeV
enerjili YI-BHC den ¢ok daha az olacag: icin, bu calismada Tablo 1°deki ¢arpistiricilardan sadece kiitle merkezi
enerjisi 9,16 TeV olan up ¢arpistiricist tercih edilmistir.

YI-BHC bazli miion-proton ¢arpistiricilarinda spin-1/2 uyarilmis miionlarin kesif, gézlem ve disarlama
degerlerinin arastirildigi bu ¢aligmanin ikinci kisminda, uyarilmis miionlarin iki farkli etkilesim tiiriine ait etkin
Lagranjiyen ifadeleri verilerek bozunum genisligi, tesir kesitleri ve sinyal-ardalan analizi yapilmistir. Analiz
sonucu elde edilen bulgular ii¢iincii kistmda verilmis olup, son kisimda ise sonuglara yer verilmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM
A. Uyaridmis Miionlar ve Etkilesim Lagranjiyenleri

Spin-1/2 uyarilmis leptonlarin ayar bozonlar1 vasitasiyla SM leptonlariyla etkilesimlerini tanimlayan
Lagranjiyen ifadesi Denklem 1°deki formiilde verilmistir [41, 53]. Bu denklemde A kompozitlik 6l¢egini, L; ve Ly
sirastyla sol-elli SM leptonu ve sag elli uyarilmis leptonu temsil etmektedir. ¢ ifadesi, y# Dirac matrisini
gostermek ilizere oY = i(y*y? — yVy#*)/2 ile tammlidir. f ve f' boyutsuz serbest parametreleri, Y hiperyiikii, T

ise Pauli matrislerini, g ve g’ baglasim sabitlerini, W—m: ve By, ise alan siddeti tensorlerini gostermektedir.
1 T r g Y
La = 5= Lpo™ g5 Wiy + £'g' 2 Buy | L + hoc. 1)

Uyarilmig leptonlar kontak etkilesim olarak adlandirilan bir bagka mekanizmayla da etkilesime girebilir.
Daortlii fermiyon kontak etkilesimini tanimlayan Lagranjiyen ifadesi Denklem 2 ve 3’de verilmistir [41, 53]. Bu
denklemlerde A kompozitlik skalasini, g7 = 4m olmak iizere g, etkilesim sabitini, j, sol-elli akimlari, n;,n;,1;
ise bu akimlara ait katsayilar1 gostermektedir. Bu ¢alismada bu katsayilar i¢cinn, = n; = n;’ = 1 degeri
kullanilmstir. f ve f* ise sirasiyla SM ve uyarilmis fermiyon alanlarini temsil etmektedir.

21,

Li = %2 )4, @

Ju = mfuvuf ¥ 0 vuf 0" L VS + hoc.+(L - R) (3)

A kompozitlik skalasi, her iki Lagranjiyen ifadesinde de ters orantilidir. La ayar etkilesim Lagranjiyeni A
ile, Lk kontak etkilesim Lagranjiyeni ise A”ile ters orantilidir. Bu yiizden yiiksek A degerlerinde ayar, diisiik A
degerlerinde ise kontak etkilesim mekanizmasinin baskin olacagi beklenmektedir.

B. Bozunum Genigligi ve Tesir Kesitleri

Denklem 1°de Lagranjiyen ifadesi verilen ayar etkilesimlerine gore uyarilmig miionlar i¢in {i¢ bozunum
kanalt miimkiindiir. Uyarilmis miionlar foton kanalina p* — py, Z-kanalina yu* —» uZ ve W-kanalina ise u* —
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vW seklinde bozunur. SM leptonlariin kiitlesini ihmal edersek bu kanallarin bozunum genisligini veren analitik
formiil Denklem 4’de verilmistir.

* am*3 2 mlzf 2 mlzl'
P ->w)=22p7 (1-20) 1+ 22 &)

Bu denklemde my ayar bozonlariin kiitlesini, m* uyarilmis miionun kiitlesini, V ayar bozonlarini, fv ise
etkilesim sabitini ifade etmektedir. Etkilesim sabitinin formiilii y, Z ve W igin sirasiyla Denklem 5, 6 ve 7°de ayrica
verilmistir.

fy=fTs+ 1'% (5)
fz = fTscos%6y — f' sin?6y (©6)
fw=2%, ™)

Bu denklemlerde T3 zayif izospinin ii¢iincii bilesenini gostermekte olup uyarilmis miion i¢in T3 = -1/2
degerine, Y hiperyiik olup Y = -1 degerine sahiptir. Ow ise zayif karisim agisini temsil etmektedir.

Uyarilmis miionlar kontak etkilesim mekanizmasina gore yine {i¢ tane bozunum kanalina sahiptir. Bu
bozunum kanallar u* - uqq, u* - u-u-pt, u* - uvv seklinde siralanabilir. Burada q ve § sirasiyla kuark ve
anti-kuarklar1 temsil etmektedir. Denklem 8, kontak etkilesimli bu kanallarin bozunum genisligini veren analitik
formiilii gdstermektedir. Bu denklemde [* uyarilmis leptonu, [ SM leptonunu, F ve F sirastyla fermiyon ve anti-
fermiyonlari, m; uyarilmig leptonun kiitlesini, A kompozitlik skalasin1 gostermektedir. N; renk faktoriinii temsil
etmekte olup degeri leptonlar igin 1, kuarklar i¢in 3’tiir. S’ kombinatoryal faktordiir, degeri f # ligin 1, f = ligin
lepton durumunda 4/3, kuark durumunda ise 2’dir.

[ - IFF) = 2L @y s (8)

Uyarilmis miionlara ait niimerik hesaplamalar yapabilmek i¢in CalcHEP benzetim programi kullanildi
[54]. Bu amagla, Denklem 1 ve 2’deki Lagranjiyenler ve LanHEP yazilimi [55] kullanilarak CalcHEP programi
icin gerekli model dosyasi hazirlandi. Her iki etkilesimi igeren CalcHEP model dosyasi sayesinde uyarilmis
miionlara ait bozunum genisligi ve tesir kesiti hesaplamalar1 yapildi. ik olarak her iki etkilesimdeki olas1 alti
kanala ait bozunum genisligi hesaplamalari yapildi ve karsilastirabilmek igin ayn1 grafikte iist Giste ¢izdirildi. Sekil
1, iki farkli A degeri igin (A = m,« ve A= 10 TeV) elde edilen kismi bozunum genisligi grafiklerini gostermektedir.

100} A=my = ‘
i A S e e A=10TeV P
10? R ——————
;10‘_______-_____________—__—
B e ey S
B B i e =
- e s e
100 B> vw —
i (D0 T Sl Wt
10" W > paq (Ch — - 107! s RO
" % g W > e (C) - —
w > pww (Cl) Pl
102 o |
4 5 6 7 8 9 4 g - - 4 )
M- [TeV] i

Sekil 1. A=m,« ve A= 10 TeV igin uyarilmis miionun alt1 farkli bozunum kanali i¢in bozunum genisliginin kiitleye gére degisim grafikleri

Sekil 1’deki grafikler incelendiginde kontak etkilesime ait olan ©qq kanalinin en baskin bozunum kanali
oldugu goriilmektedir. Fakat bu bozunum kanaliin segilmesi durumunda son durumda {i¢ tane jet olacaktir. Bu
jetler dedektorde biiyiik belirsizliklere sahip olacagi igin sinyali ardalandan ayirmamizi zorlastiracaktir. vVIW ™ ve
uvv kanallart da baskin olan bozunum siiregleri arasindadir. Fakat bu iki bozunum kanalinda ortaya ¢ikacak olan
nétrinolarin dedektdrde gozlenememesinden dolay: bu iki kanalin galisilmas: da oldukga zordur. uZ bozunum
kanalina gore daha baskin diger iki siire¢ puu* ve py bozunum kanallaridir. Bu iki kanalin son durum pargaciklari
dedektorde daha diisiik belirsizliklere sahip olacagi i¢in digerlerine gore daha avantajlhidirlar. yy bozunum kanalt
ise daha yiiksek kompozitlik skalasi degerlerine izin verdigi i¢in [48] bu ¢alismada pu* — py bozunum siireci
secilmistir. Bu yiizden sinyal siirecimiz up — p*j + X — pyj + X olarak belirlenmistir.
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Vs =9.16 TeV
A=m“.
102 A=10TeV = = =

10°®

M- [TeV]

Sekil 2. Kiitle merkezi enerjisi 9,16 TeV olan YI-BHC bazli miion-proton garpistiricisinda, A = m,- ve A =10 TeV degerleri i¢in elde edilen
tesir kesitlerinin kiitleye gore degisim grafikleri

Kiitle merkezi enerjisi 9,16 TeV olan up ¢arpistiricist igin up — p*j + X — uyj + X sinyal siirecine
ait tesir kesiti degerleri hesaplandi. Bu hesaplamalarda CT10 kuark dagilim fonksiyonlar1 kullanilmistir [56].
Kompozitlik skalasinin A = m,« ve A =10 TeV’lik degerleri kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen grafik Sekil 2’de verilmistir. Bu grafik incelendiginde A degeri arttikca tesir kesitinin azaldigi
goriilmektedir. Yillik toplam 1sinlik degeri 15 fb™! olan up garpistiricisi galigmaya bagladiktan sonraki ilk yilda, bu
tesir kesitleriyle yeterli miktarda uyarilmis miion olay sayisina ulagabilecektir.

C. Sinyal ve Ardalan Analizi

Calismanim bu kisminda uyarilmis miionlar igin sinyal-ardalan analizi yapilmistir. Onceki bolimde de
belirtildigi gibi YI-BHC bazli miion-proton ¢arpistiricisinda {iretilecek olan uyarilmis miionlara ait sinyal siireci
up — wj+X — uyj+ X seklindedir. Buradaki j harfi jetleri temsil etmekte olup u, %, d, d, c, ¢, s, , b, b kuark
ve anti-kuarklarini igermektedir. Uyarilmis miion sinyaline karsilik gelen SM ardalan siireci ise up — pyj + X
seklindedir.

Sinyal-ardalan analizinde ilk olarak son durum parcaciklari olan miion, foton ve jetlere ait enine
momentum (Pr) ve psedé-rapidity (n) dagilimlarina bakildi. Hem sinyal hem de ardalan i¢in elde edilen bu
dagilimlar karsilastirabilmek i¢in ayn1 grafikte ¢izdirildi. Enine momentum dagilimlarinda miion, foton ve jetlere
25 GeV’lik bir smirlama uygulanmistir. Bu sinirlama parcaciklarin dedektdrde daha hassas 6lglimiinii
saglayacaktir. Sekil 3, miion pargacigina ait normalize olmus 1 ve Pr dagilimlarini géstermektedir.
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Sekil 3. YI-BHC bazli miion-proton garpistiricisinda sinyal ve ardalan i¢in miion son durum pargacigina ait psedo-rapidity ve enine
momentum dagilimlari.

Kompozitlik skalasinin 10 TeV’e esit oldugu durum igin elde edilen bu dagilimlarda, uyarilmis miion
sinyali iginm,- =4, 5, 6,7 ve 8 TeV’lik kiitle degerleri kullanilmistir. Uyarilmis miion sinyalini 6n plana gikarmak
i¢in ardalan1 baskilayacak siirlamalar uygulamamiz gerekmektedir. Miion’a ait n grafiginde -2,5 <n# < 2,5 ve
Pr grafiginde PT“ > 200 GeV smirlamalarini segersek bu durum uyarilmig miion sinyalini ¢ok fazla
etkilemiyecektir. Fakat ardalana ait tesir kesitini ise biiylik oranda azaltacaktir.

Diger bir son durum parcacigi olan fotona ait dagilimlar miionlarin dagilimlariyla benzer davranig
gosterdigi icin fotona ait 1 ve Prdagilim grafikleri burada gésterim olarak verilmemistir. Dagilim grafikleri benzer
oldugu i¢in secilen sinirlamalar da aynidir.

635



BSEU Fen Bilimleri Dergisi /BSEU Journal of Science, 2025, 12(2): 630-639

10° s Vs = 9.16 TeV 100 T B
o T ol o, A=10TeV | B 5
/ s “‘«,, Bz 2 =
2 = " - :
10 ., S 102 & 1
% g
= 4
%-— 10 \ = 10 1
! = is
° SM o Vs =9.16 TeV 3
< 10° Y me=aTev 3 108} A=10TeY A
o P - <] H SM 3 i
= mye =5 TeV ° My = 4 TeV
108 my-= 6 TeV 5 10% } My =5 TV worveee ¥
my.=7TeV .—.— = f My =6TeV - L
10 m,.=8TeV My =7 Tev \ 9
10 ¥ 1070 m;,:BTc\/ \ b 1
4
¢ % \ ¢
1012 i ) 1012 1k
98-76-5-43-2-1012345867289 0.1 2 1
o Py [TeV]

Sekil 4. YI-BHC bazli miion-proton garpistiricisinda sinyal ve ardalan i¢in jet son durumuna ait psed6-rapidity ve enine momentum
dagilimlari.

Son durumda bulunan iigiincii parcacik olan jetlere ait dagilimlar ise Sekil 4’de gosterilmistir. Buradaki

sinyal ve ardalan dagilimlari incelendiginde sinyali &n plana gikarmak igin en uygun se¢im -3 <7/ <3 ve P} >
200 GeV siirlamalari olacaktir.

Sinyal-ardalan analizinde son durum pargaciklarina ait n ve Pr dagilimlarina ek olarak miion-foton
degismez kiitle dagilimlari incelenmistir. Sekil 5, sinyal ve ardalana ait degismez kiitle dagilimlarini
gostermektedir. Bu dagilimlar incelendiginde ardalana ait dagilimm olduk¢a etkili oldugu goriilmektedir.
Uyarilmis miion sinyaline ait degismez kiitle dagilimlari ardalan dagilimini ancak pik degerlerinde gegmektedir.
Dolayisiyla ardalani bastirmak i¢in M- — 2[,» < M,,, < M,» + 2I};» seklinde bir degismez kiitle simirlamasi
uygulamak uygun olacaktir. Burada I}~ uyarilmis miiona ait bozunum genisligidir.
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Sekil 5. YI-BHC bazli miion-proton ¢arpistiricisinda sinyal ve ardalan i¢in uyarilmis miionun degismez kiitle grafigi.

ITI1. BULGULAR VE TARTISMA

Onceki alt-boliimde yapilan sinyal-ardalan analizi sonucunda ardalani bastirip sinyali 6n plana ¢ikartan
en uygun kesif sinirlamalari belirlenmistir. Belirlenen bu sinirlamalar hem sinyal hem de ardalan i¢in uygulanarak
uyarilmis miiona ait Istatistiksel Anlamlilik (IA) hesaplar1 yapilmistir. Bu hesaplama icin kiitle merkezi enerjisi
9,16 TeV olan up carpistiricisinin 15 fb™! olan yillik 1sinlik degeri ve Denklem 9°da verilen formiil kullaniimigtir
[57]. Denklem 9°daki S ve B harfleri sirasiyla sinyal ve ardalan’a ait olay sayilarini temsil etmektedir.

iA=\/2[(S+B)ln(1+(%))—S )
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Sekil 6. YI-BHC bazli miion-proton garpistiricisinda A = m,,- ve A =10 TeV igin istatistiksel anlamliligin uyarilmis miionun kiitlesine gore
degisim grafikleri.

Hesaplamalar sonucunda elde edilen grafikler Sekil 6’da verilmistir. IA’nin uyarilmis miionun kiitlesine
gore degisimini ifade eden bu grafikler kompozitlik skalasimin A = m,- ve A = 10 TeV’lik degerleri i¢in elde
edilmistir. Bu grafiklere gore kiitle merkezi enerjisi 9,16 TeV olan up carpistiricist A = m,,- durumunda uyarilmis
milonlar1 6570 GeV’e kadar kesif, 6910 GeV’e kadar gézlem ve 7156 GeV’e kadar disarlayabilecektir. A = 10
TeV durumunda ise uyarilmig miionlar1 5565 GeV’e kadar kesif (50), 6160 GeV’e kadar gézlem (30) ve 6560
GeV’e kadar disarlama (20) potansiyeline sahip olacaktir.

IV. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada kiitle merkezi enerjisi 9,16 TeV ve yillik 1sinlik degeri 15 fb! olan YI-BHC bazl1 bir miion-
proton carpistiricisinda uyarilmis miionlarin kontak etkilesim yontemiyle iiretilip miion+foton sonlu duruma
bozunumu incelenmistir. Yapilan sinyal-ardalan analizinde son durum parcaciklari olan miion, foton ve jet’e ait
enine momentum ve psedd-rapidity dagilimlarinda, ve miion+foton degismez kiitle dagilimlarinda en uygun
siirlamalar belirlenmistir. Bu sinirlamalarin hem sinyal hem de ardalana uygulanmasiyla carpistiricinin uyarilmis
mionu kesfetme (50), gézlemleme (30) ve disarlama (20) kiitle limitleri tespit edilmistir.

Bu sonuglara gore YI-BHC bazli up ¢arpistiricist uyarilmig miionlar1 A = m,~ igin 6570 GeV ve A = 10

TeV icin 5565 GeV’e kadar kesfedebilecektir. Sonu¢ olarak YI-BHC bazli up carpistiricist uyarilmis miion
iiretimini arastirma ¢aligmalarinda iyi bir potansiyele sahip olacaktir.
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