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1.1. SPPC-Bazlı Müon-Proton Çarpıştırıcılarında Uyarılmış Müonların Araştırılması 

• Uyarılmış müonlar sinyal sürecine göre 
üretilip, foton kanalına bozunuyor.  

• CalcHEP simülasyon programı kullanılarak parton seviyesinde analiz 
yapılmıştır.

• Hesaplamalarda kompozitlik skalası için iki değer kullanılmıştır: 

• Elde edilen sonuçlar aşağıdaki tabloda listelenmiştir:

• SPPC-bazlı dört muon-proton çarpıştırıcısında uyarılmış müona ait 
dışarlama, gözlem ve keşif limitleri hesaplanmıştır.  



1.2. SPPC-Bazlı Nihai Müon-Proton Çarpıştırıcısında Uyarılmış Müonların Tekli Üretimi 

• Uyarılmış müonlar sinyal sürecine göre 
üretilip, foton kanalına bozunuyor.  

• Hesaplamalar parton seviyesinde yapılmıştır. CalcHEP simülasyon 
programı ve CTEQ6L1 parton dağılım fonksiyonu kullanılmıştır.

• Hesaplamalarda kompozitlik skalası için iki değer kullanılmıştır: 

• Elde edilen sonuçlar aşağıdaki tabloda listelenmiştir:

• Kütle merkezi enerjisi 116.6 TeV olan SPPC-bazlı nihai µp 
çarpıştırıcısında uyarılmış müona ait dışarlama, gözlem ve keşif 
limitleri hesaplanmıştır.  



1.3. FCC-Bazlı Müon-Hadron Çarpıştırıcılarında Uyarılmış Müon Araştırmaları 

• Uyarılmış müonlar sinyal sürecine göre 
üretilip foton kanalına bozunuyor.  

• Hesaplamalar parton seviyesinde yapılmış olup CalcHEP programı ve 
CTEQ6L parton dağılım fonksiyonu kullanılmıştır.

• Hesaplamalarda kompozitlik skalası için iki değer kullanılmıştır: 

• Elde edilen sonuçlar aşağıdaki tabloda listelenmiştir:

• FCC-bazlı 3 farklı µp çarpıştırıcısında  (KME=3.5, 12.2, 17.3 TeV) 
uyarılmış müona ait gözlem ve keşif limitleri hesaplanmıştır.  



1.4. Geleceğin Enerji Öncüsü Müon-Proton Çarpıştırıcılarında Çift Yüklü Leptonların Araştırılması

• Çift yüklü leptonlar sürecine göre tekli üretilip, sonra  
W-kanalına bozunuyor .

• Hesaplamalar parton seviyesinde yapılmış olup CalcHEP programı ve 
CTEQ6L parton dağılım fonksiyonu kullanılmıştır.

• Hesaplamalarda kompozitlik skalasının kütleye eşit olan değeri 
kullanılmıştır: 

• Elde edilen sonuçlar aşağıdaki tabloda listelenmiştir:

• LHC, SPPC ve FCC-bazlı 3 farklı µp çarpıştırıcısında çift yüklü 
leptona ait dışarlama, gözlem ve keşif limitleri hesaplanmıştır.  



1.5. Geleceğin FCC-Bazlı Müon-Proton Çarpıştırıcılarında Renk Sekizlisi Müonların Rezonans Üretimi

• Renk sekizlisi müonlar sürecine göre üretilip, sonra  müon ve 
jetlere bozunuyor.

• Hesaplamalarda MadGraph5-Pythia6 arayüzü kullanılmış olup dedektör etkileri hesaba 
katılmamıştır. CTEQ6L1 parton dağılım fonksiyonu kullanılmıştır.

• Hesaplamalarda kompozitlik skalası taraması da yapılmıştır. 

• Renk sekizlisi müonların müon-proton çarpıştırıcılarında (ve diğer çarpıştırıcı tiplerinde) 
elde edilen keşif limitleri aşağıdaki grafikte gösterilmiştir.

• FCC-bazlı 5 muon-proton çarpıştırıcısında renk sekizlisi müonların dışarlama, gözlem ve 
keşif limitleri hesaplanmıştır.  



1.6. Müon-Proton Çarpıştırıcılarında Anormal Yüksüz Üçlü Ayar Bağlaşımlarının Araştırılması

• Hesaplamalar MadGraph5 simülasyon 
programıyla 500K olay sayısı için yapılmıştır. 

• Bağlaşım sabitlerinin %0, %3 ve %5 sistematik belirsizliklerine göre elde edilen değerleri 
aşağıdaki tabloda listelenmiştir:

• FCC ve SPPC-bazlı muon-proton çarpıştırıcılarında ZZγ, Zγγ ve ZZZ yüksüz üçlü ayar 
bağlaşımlarına ait anormal bağlaşım limitleri hesaplanmıştır.  

FCC-µp → Eµ= 3 TeV , Ep= 50 TeV, Lint= 5 fb-1 , KME = 24.5 TeV

SPPC-µp → Eµ= 1,5 TeV , Ep= 68 TeV, Lint= 42.8 fb-1 , KME = 20.2 TeV

• Üçlü ayar bağlaşımları                                                         süreciyle incelenmiştir. Bu 
sürece ait diyagramlar aşağıda verilmiştir.

• Bu diyagramların ilk dördü SM katkılarını içerirken, 
son ikisi anormal üçlü ayar bağlaşımlarını 
içermektedir.



1.7. FCC-µp ve SPPC-µp Çarpıştırıcılarında Anormal Üçlü ZZγ ve Zγγ Bağlaşımlarının Araştırılması

• Hesaplamalar MadGraph5 simülasyon 
programıyla yapılmıştır. 

• Bağlaşım sabitlerinin %0, %3 ve %5 sistematik belirsizliklerine göre ve iki farklı Λ değeri 
için elde edilen değerler aşağıdaki tabloda listelenmiştir:

• FCC ve SPPC-bazlı muon-proton çarpıştırıcılarında ZZγ ve Zγγ yüksüz üçlü ayar 
bağlaşımlarına ait anormal bağlaşım limitleri hesaplanmıştır.  

FCC-µp → Eµ= 3 TeV , Ep= 50 TeV, Lint= 5 fb-1 , KME = 24.5 TeV

SPPC-µp → Eµ= 1,5 TeV , Ep= 68 TeV, Lint= 42.8 fb-1 , KME = 20.2 TeV

• Üçlü ayar bağlaşımları                                                         süreciyle incelenmiştir. 
Burada foton, proton demetinin saçılmasından gelmektedir (Weizsacker-Williams 
Approximation). Bu sürece ait diyagramlar aşağıda verilmiştir.

• Bu diyagramların ilk ikisi anormal üçlü ayar 
bağlaşımlarını, son ikisi ise SM katkılarını 
içermektedir.



1.8. Gelecekteki Lepton-Hadron Çarpıştırıcılarında Anormal W+W-γ Bağlaşımları İçin Modelden Bağımsız Çalışma

• Hesaplamalar MadGraph5 simülasyon 
programıyla yapılmıştır. Burada EWdim6 
model dosyası kullanılmış.

• Leptonik ve hadronik bozunum kanalları kullanılarak cwww , cw, , cB bağlaşım sabitlerinin limitleri, SS 
(statistical significance) ve χ2 analiz yöntemlerinin her ikisi de kullanılarak hesaplanmıştır. Elde edilen 
sonuçların aşağıda verilmiştir.

• LHC, FCC ve SPPC-bazlı muon-proton çarpıştırıcılarında W+W- γ üçlü ayar bağlaşımına ait anormal 
bağlaşım limitleri hesaplanmıştır.  

• Üçlü ayar bağlaşımları                                                              süreciyle incelenmiştir. Burada foton, 
proton demetinin çok küçük açılarda saçılmasından gelmektedir. Bu sürece ait diyagramlar aşağıda 
verilmiştir.



1.9. Gelecekteki Dairesel Çarpıştırıcı-Bazlı Müon-Proton Çarpıştırıcılarında Kontak Etkileşimler

• Kütle Merkezi Enerjisi 63,2 TeV olan µp çarpıştırıcısı için elde edilen ulaşılabilir kompozitlik skalası 
değerleri aşağıdaki tabloda listelenmiştir.

• FCC bazlı dört müon-proton çarpıştırıcısının dörtlü fermiyon kontak etkileşimleri araştırma potansiyeli 
çalışılmıştır.

• Kompozitlik skalasının sol-sol, sağ-sağ, sol-sağ ve sağ-sol helisity durumları için keşif, gözlem ve 
dışarlama limitleri hesaplanmıştır. 

• Hesaplamalarda sinyal ve fon analizi için µ + p → µ + j + X süreci seçilmiştir. 

• Hesaplamalar parton seviyesinde yapılmış olup CalcHEP programı ve 
CT10 parton dağılım fonksiyonu kullanılmıştır.



2.1. Gelecekteki FCC-Bazlı Lepton-Hadron Çarpıştırıcılarında Uyarılmış Elektronların Tekli Üretimi 

• Uyarılmış elektronlar                                             sinyal sürecine göre 
üretilip, foton kanalına bozunmaktadır.  

• CalcHEP simülasyon programı kullanılarak parton seviyesinde analiz 
yapılmıştır.

• Hesaplamalarda kompozitlik skalası için iki değer kullanılmıştır: 

• Elde edilen sonuçlar aşağıdaki tabloda listelenmiştir:

• FCC-bazlı üç elektron-proton çarpıştırıcısında uyarılmış elektrona ait 
gözlem ve keşif limitleri hesaplanmıştır.  



2.2. FCC-Bazlı Elektron-Hadron Çarpıştırıcılarının Uyarılmış Nötrinoları Araştırma Potansiyeli 

• Uyarılmış nötrinolar                                             sinyal sürecine göre 
üretilip, W-kanalına bozunmaktadır.  

• Hesaplamalar için CalcHEP (ver. 3.6.25) simülasyon programı ve 
CTEQ6L parton dağılım fonksiyonu kullanılmıştır.

• Hesaplamalarda kompozitlik skalası uyarılmış nötrinonun kütlesine 
eşit alınmıştır,                  .

• Elde edilen sonuçlar aşağıdaki tabloda listelenmiştir:

• FCC-bazlı üç elektron-proton çarpıştırıcısında uyarılmış nötrinoya ait 
dışarlama, gözlem ve keşif limitleri hesaplanmıştır.  



2.3. Gelecekteki SPPC-Bazlı Lepton-Hadron Çarpıştırıcılarında Kompozit Elektronların Tekli Üretimi 

• Uyarılmış elektronlar                                     sinyal sürecine göre 
üretilip, foton kanalına bozunmaktadır. İlgili Feynman diyagramı 
aşağıda verilmiştir: 

• Hesaplamalarda, CalcHEP simülasyon programı ve CTEQ6L1 parton
dağılım fonksiyonu kullanılmıştır. Parton seviyesinde analiz yapılmıştır.

• Hesaplamalarda kompozitlik skalası, uyarılmış elektronun kütlesine 
eşit alınmıştır,                    .

• Kütle Merkezi Enerjisi 36.88 TeV olan ep çarpıştırıcısı için elde edilen 
dışarlama, gözlem ve keşif değerlerinin Lüminosite-Kütle uzayındaki 
grafiği aşağıda verilmiştir. 

• SPPC-bazlı dört elektron-proton çarpıştırıcısında uyarılmış elektrona 
ait dışarlama, gözlem ve keşif limitleri hesaplanmıştır.  



2.4. FCC-Bazlı Enerji Öncüsü Elektron-Proton Çarpıştırıcılarının Çift Yüklü Leptonu Araştırma Potansiyeli 

• Hesaplamalarda, CalcHEP simülasyon programı ve CTEQ6L parton
dağılım fonksiyonu kullanılmıştır. 

• Analiz ve hesaplamalarda kompozitlik skalası çift yüklü leptonun
kütlesine eşit alınmıştır:                  

• IW = 1 (triplets) ve IW = 3/2 (quadruplet) zayıf izospin değerleri için elde 
edilen dışarlama, gözlem ve keşif değerleri aşağıdaki tabloda 
gösterilmiştir. 

• FCC-bazlı üç elektron-proton çarpıştırıcısında çift yüklü leptonlara
dışarlama, gözlem ve keşif limitleri hesaplanmıştır.  

• Çift yüklü leptonlar sinyal sürecine göre 
üretilip W-kanalına bozunuyor. İlgili diagram aşağıda verilmiştir:



2.5. SPPC-Bazlı ep Çarpıştırıcılarında Çift Yüklü Leptonların Araştırma Potansiyeli Üzerine Bir Çalışma 

• Hesaplamalarda, CalcHEP simülasyon programı ve CTEQ6L parton
dağılım fonksiyonu kullanılmıştır. 

• Çalışmada               parametre uzayında grafikler çizdirilmiştir.

• Kütle Merkezi Enerjisi 8.44 ve 26.68 TeV olan ep çarpıitırıcılarına ait 
elde edilen dışarlama, gözlem ve keşif değerleri aşağıdaki tabloda 
gösterilmiştir. 

• SPPC-bazlı iki ep çarpıştırıcısında çift yüklü leptonların dışarlama, 
gözlem ve keşif limitleri hesaplanmıştır.  

• Çift yüklü leptonlar sinyal sürecine göre 
üretilip W-kanalına bozunuyor. İlgili diagram aşağıda verilmiştir:

• Analiz ve hesaplamalarda kompozitlik skalası çift yüklü leptonun
kütlesine eşit alınmıştır:                  



2.6. FCC-bazlı ep Çarpıştırıcılarının Renk Sekizlisi Elektronları Araştırma Potansiyeli 

• Hesaplamalarda, Madgraph5 olay üreticisi ve CTEQ6L1 parton dağılım 
fonksiyonu kullanılmıştır.  Parton shower ve hadronizasyon için ise 
MadGraph5-Pythia6 arayüzü kullanılmıştır.

• Kütle Merkezi Enerjisi 3.46, 10 ve 31.6 TeV olan ep çarpıştırıcılarına ait 
elde edilen dışarlama, gözlem ve keşif değerleri aşağıdaki tabloda 
gösterilmiştir. 

• FCC-bazlı üç ep çarpıştırıcısında renk sekizlisi elektronların dışarlama, 
gözlem ve keşif limitleri hesaplanmıştır.  

• Renk sekizlisi elektronlar                                                 sinyal sürecine 
göre üretilmektedir. İlgili diagram aşağıda verilmiştir:

• Kompozitlik skalası taraması yapılmıştır.                 



2.7. FCC-bazlı Lepton-Hadron Çarpıştırıcılarında Leptogluonların Rezonans Üretimi 

• Ep ve µp çarpıştırıcılarında renk sekizlisi elektron ve müona ait elde 
edilen dışarlama, gözlem ve keşif değerleri aşağıdaki tablolarda 
gösterilmiştir:

• FCC-bazlı dört ep çarpıştırıcısında ve üç µp çarpıştırıcısında sırasıyla 
renk sekizlisi elektron ve renk sekizlisi müona ait dışarlama, gözlem ve 
keşif limitleri hesaplanmıştır.  

• Kompozitlik skalası taraması yapılmıştır.                 

• Hesaplamalarda, CalcHEP simülasyon programı ve CTEQ6L parton
dağılım fonksiyonu kullanılmıştır. 



2.8. FCC-bazlı γp Çarpıştırıcılarında Uyarılmış u Kuarkın Rezonans Üretimi 

• Uyarılmış u-kuarkına ait elde edilen dışarlama, gözlem ve keşif 
değerleri aşağıdaki tablolarda gösterilmiştir:

• FCC-bazlı iki γp çarpıştırıcılarında uyarılmış u kuarkın dışarlama, 
gözlem ve keşif limitleri hesaplanmıştır.  

• Polarize olmuş ve polarize olmamış foton demetlerinin ikisi de hesaba 
katılmıştır. Kompozitlik skalası taraması yapılmıştır.                 

• Hesaplamalarda, CalcHEP simülasyon programı ve CTEQ6L parton
dağılım fonksiyonu kullanılmıştır. 

• Uyarılmış u kuarkı                                                               sinyal sürecine 
göre üretilip, u-kuarkı ve gluona bozunmaktadır. İlgili diyagram aşağıda 
gösterilmiştir: 

• köşesinin kiralite yapısının foton demet polarizasyonu ile 
belirlenebileceği ortaya konulmuştur. 
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