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1. GİRİŞ 

 

Temel parçacık fiziği, maddeyi oluĢturan en küçük yapı taĢlarının ve bu yapı taĢları 

arasındaki temel etkileĢmelerin neler olduğu sorularına cevaplar arar. Yüksek enerji 

fiziği alanında bugüne kadar yapılan deneylerde maddenin temel bileĢenlerinin kuarklar 

ve leptonlar ile bunlar arasında kuvvet taĢıyıcı rolü olan bozonlar olduğu anlaĢılmıĢtır. 

Parçacıklar arasındaki dört temel etkileĢme elektromanyetik, güçlü, zayıf ve kütle 

çekimi etkileĢmeleridir. Standart Model (SM), parçacıkları ve aralarındaki etkileĢmeleri 

açıklamada en popüler olan modeldir. Parçacık fiziğinin SM‟i parçacıklar arasındaki 

güçlü etkileĢmeler ile elektromanyetik ve zayıf etkileĢmelerin birleĢik teorisi olan 

elektrozayıf etkileĢmeleri açıklayabilmektedir. Günümüzde kullanılan parçacık 

hızlandırıcılarının enerji ölçeğinde gerçekleĢtirilen deneylerde SM‟in öngörüleri 

oldukça yüksek hassasiyetle doğrulanmıĢtır. Bu doğrulamayla birlikte modelin cevap 

bulamadığı sorular vardır. Bu noktada fiziğin geçmiĢine bakıldığında maddenin alt 

yapısında yeni düzeylerin olabileceğine yönelik yaklaĢımlar da bulunmaktadır. Bu 

yaklaĢımlarda, SM‟in de daha ötesinde kuark ve leptonları oluĢturan yeni temel alt yapı 

taĢlarının varlığı araĢtırılmaktadır. Burada amaç SM‟in cevap bulunamamıĢ sorularına 

çözüm getirebilme olasılığıdır. SM ötesinde öngörülen modellerin baĢlıcaları; büyük 

birleĢme teorileri, süpersimetri, sicim teorisi ve kompozit modellerdir. Fermiyonik 

ailelerin tekrar etmesi kuark ve leptonların kompozit yapılar olabileceği fikrini 

güçlendirmektedir. SM‟in cevapsız sorularına çözüm getirmede en ümit verici yaklaĢım 

Kompozit Modellerdir. Bu modelde kuark ve leptonların daha temel yapı taĢlarından 

oluĢtuğu öne sürülür. Eğer kuark ve leptonlar daha temel bileĢenlerden meydana 

gelmiĢlerse, bu bileĢenlerin bağlanma enerjileri ölçeğinde, kuarklar ve leptonlar 

arasında, Λ kompozitlik ölçeği ile karakterize edilen yeni etkileĢmeler açığa çıkmalıdır. 

Yeni alt durumların olduğunu öne sürmek bu parçacıkların uyarılmıĢ hallerinin de 

olacağı anlamına gelir. Kuark ve leptonların kompozit modelleri alıĢık olunanın dıĢında 

kuantum sayıları sunarak, uyarılmıĢ durumların olası bir sinyali maddenin daha temel 

yeni alt yapısı için gerçekçi bir kanıt verecektir ( Harari 1979, Terazawa 1980, Abbot 

1981, Fritzsch 1981, Renard 1982, Halzen 1984, Hagiwara 1985, Baur 1990, Boudjema 

1993). 
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Fermiyonların tüm kompozit modelleri ise Λ ölçeği ile karakterize edilen temel bir alt 

yapıya sahiptir. Bu modellerde bilinen en hafif fermiyonlar, uyarılmıĢ fermiyonların 

taban durum spektrumlarıdır (Λ‟nın 10 TeV‟den küçük olması beklenmektedir(Suzuki 

1984)). 

 

UyarılmıĢ durumların incelenebilmesi için TeV enerjili  çarpıĢtırıcıları 

kullanılarak eγ ve γγ çarpıĢtırıcıları önerilmektedir. Yüksek enerjili fotonlar,  

lineer hızlandırıcılarda lazer demetinin Compton geri saçılması yoluyla üretilmektedir. 

Bu tür çarpıĢtırıcılardaki kütle merkezi enerjisinin büyük olması SM ötesi parçacıkların 

araĢtırılması olanağını sağlar. eγ çarpıĢtırıcılarında parçacıkların belirlenmelerini 

sağlayacak temiz sinyaller, yeni süreçleri de ortaya çıkaracaktır. 

 

Bu tez çalıĢmasında SM ötesi modellerde yer alan uyarılmıĢ nötrinoları araĢtırmak için 

CLIC(  = 1 TeV ve =3 TeV ) ve ILC (  = 500 GeV) temelinde 

eγ çarpıĢtırıcılarının potansiyeli incelenecektir. 

 

Tezin ikinci bölümünde temel parçacıklar ve etkileĢimlerini açıklamada günümüzde en 

geçerli model olan SM, modelin cevap bulamadığı sorular ve SM ötesi modeller 

hakkında bilgi verilecektir. 

  

Üçüncü bölümde; CLIC (  = 911 GeV ve  = 2733 GeV) ve ILC  (  = 

455 GeV) temelinde eγ çarpıĢtırıcılarında eγ    sürecinde uyarılmıĢ nötrinoya 

ait bozunma genlikleri, dallanma oranları, sinyal ve fon tesir kesitleri, olay sayıları ve 

gözlenebilirlik koĢuluna ulaĢılabilen parametreler incelenecektir. 

 

Dördüncü bölümde; CLIC ve ILC için =  değerlerine göre sinyal gözlenebilirlik 

sınırları incelenmiĢtir. ÇarpıĢtırıcıların % 95‟e ulaĢan güvenlik sınırında gözlenebilirlik 

koĢulunu sağlayan en düĢük bağlaĢım parametreleri ILC için =  = 0,2 ve CLIC için 

=  = 0,1 olarak belirlenmiĢtir. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

2.1. Temel Parçacıklara Genel Bakış  

 

1897‟de J.J. Thomson‟un elektronu keĢfi temel parçacık fiziğinin baĢlangıcı olarak 

kabul edilebilir. Ardından Rutherford, Thomson‟un önerdiği meĢhur üzümlü kek 

modeli yerine, merkezde pozitif yüklü çekirdek ve etrafında dolanan elektronlardan 

oluĢan modelini öne sürerek temel parçacık fiziği araĢtırmalarını bir adım ileriye 

götürdü.  Rutherford en hafif atom olan hidrojen atomunun çekirdeğine proton adını 

verdi. 1914‟e gelindiğinde Bohr hidrojen için protonun çevresinde elektronun döndüğü 

bir model önerdi. Chadwik 1932‟de protonun neredeyse yüksüz ikizi olan nötronu 

keĢfederek temel parçacık fiziğinin klasik dönemi tamamlanmıĢ oldu. Artık maddenin 

en temel yapı taĢlarının; merkezde pozitif yüklü proton ve yüksüz nötrondan meydana 

gelen çekirdek ile etrafında dolanan negatif yüklü elektronlardan oluĢtuğu aĢikârdı.  

 

Peki, çekirdeği bir arada tutan nedir? Bu kadar yakınlıktaki tüm pozitif yüklerin 

birbirlerini itmesi beklenir. Elektriksel kuvvetlerin protonları itmesine karĢın onları bir 

arada tutan daha güçlü bir kuvvet olmalıdır. 

 

Bu ve arkasından gelen problemler daha temel parçacıkların olabilirliği fikrini 

güçlendirdi. Fakat mevcut parçacıkların alt yapılarına inebilmek için parçalanmalarına, 

dolayısıyla yüksek enerjilere ihtiyaç vardı. Maddenin daha küçük yapı taĢlarını 

görebilmek için parçacıkları çarpıĢtırmak gerekir. Ne kadar yüksek enerjiye ulaĢılırsa 

parçacık alt yapısı o kadar incelenebilir. Ayrıca yüksek enerjilerde, ağır parçacıklar da 

üretilebilir. 

 

Maddenin içyapısız en küçük yapıtaĢlarına temel parçacıklar denir. Temel parçacıklar 

spin durumlarına bağlı olarak bozon ve fermiyon olarak adlandırılırlar.  

 

Bozonlar Bose-Einstein istatistiğine uyan parçacıklar olup tam sayı spine sahiptirler. 

Farklı bozonlar aynı kuantum konumunda bulunabilirler ve aynı enerjiye sahip 

bozonlar aynı konumu iĢgal edebilirler. Parçacık fiziğinde böyle bir ayrım 
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yapılmamasına karĢın bozonlar bu özelliklerinden dolayı taĢıyıcı ara parçacık olarak 

kabul edilmiĢlerdir. Kuvvet taĢıyıcı ara parçacıkların tümü bozondur. Elektromanyetik 

kuvvetin taĢıyıcıları fotonlar, zayıf kuvvetin taĢıyıcıları W
+
 , W

− 
, Z

0
 bozonları, güçlü 

kuvvetin taĢıyıcı bozonları gluonlar ve de kütle çekiminin taĢıyıcı bozonları 

gravitonlardır. Bozonlar skaler, vektör ve tensör olarak üçe ayrılır. Bu sınıflandırmayı 

yaparken bozonların spin sayıları göz önünde bulundurulur. Spini sıfır (0) olan 

bozonlar skaler bozonlardır: 
+
, π

-
 ve π

0
 mezonları. Spini bir (1) olan bozonlar vektör 

bozonlardır. Vektör bozonlar, elektromanyetik etkileĢme taĢıyıcısı foton (γ) ile zayıf 

etkileĢme taĢıyıcıları W
+
, W

-
 ve  Z

0
 bozonlarıdır. Tensör bozonlar ise spini iki (2) olan 

bozonlardır. Kütle çekiminin taĢıyıcı parçacığı olan graviton, tensör bozondur. 

 

Çizelge 2.1. Temel etkileĢimler ve yük taĢıyıcı ara parçacıklar ( Bozonlar) 

 

Kuvvet Aracı Parçacık Elektrik Yükü 

Güçlü Kuvvet Gluon  (g) 0 

Elektromanyetik 

Kuvvet 

Foton 

(γ) 

0 

Zayıf Kuvvet W ve Z Bozonları 

W
+
 

W
-
 

Z
0
 

 

+e 

-e 

0 

Kütle Çekimi Graviton (G) 0 

 

 

Yarım tam sayı spine ( , 3 , 5 ,…) sahip olup Fermi Dirac istatistiğine uyan 

parçacıklar fermiyon olarak adlandırılır ve fermiyonlar Pauli DıĢarılama Ġlkesine de 

uyduklarından farklı fermiyonlar aynı kuantum durumuna sahip olamazlar.   

 

Fermiyonlar maddeyi oluĢturan parçacıklardır. Elektron, proton ve nötron birer 

fermiyondur. Elektronun aksine proton ve nötron temel fermiyon olmayıp temel üç 
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fermiyonun oluĢumundan meydana gelmektedir. Temel fermiyonlar, kuarklar ve 

leptonlar olmak üzere iki sınıfta sınıflandırılır. Leptonlar, lepton sayısı adı verilen bir 

kuantum sayısına sahip olan parçacıklardır. Leptonların tümü zayıf etkileĢime girerler. 

Ġki temel lepton sınıfı vardır. Yüklü leptonlar; elektron (e
-
), müon (µ) ve tau (τ)‟dur.  

Yüksüz leptonlar yani nötrinolar; elektron nötrinosu (νe), müon nötrinosu (νµ) ve tau 

nötrinosu (ντ)‟ndan oluĢmaktadır.  

 

Çizelge 2.2. Fermiyon tablosu 

 

Parçacık 1. Aile 2. Aile 3. Aile 

Kuarklar 
u (up-yukarı) 

d (down-aĢağı) 

c (charm-cazibe) 

s (strange-acayip) 

t (top-üst) 

b (bottom-alt) 

Leptonlar 
e

-
 

νe 

μ
-
 

νμ 

τ
-
 

ντ 

 

Çizelge 2.3. Temel leptonlar 

 

Leptonlar Elektrik  

Yükleri 

Lepton  

Sayıları 

Kütleleri 

e
-
 -  Le = +1 0,51 MeV 

μ
-
 -  Lμ = +1 105,66 MeV 

τ
-
 -  Lτ = +1 1777 MeV 

νe 0 Le = +1 0 

νμ 0 Lμ = +1 0 

ντ 0 Lτ = +1 0 

 

Kuarklar 1/2 spine sahip fermiyonlardır. Kuarkların özellikleri Çizelge 2.4‟te 

verilmiĢtir. Kuarklar çeĢnilerine göre karakterize edilirler. Modern fiziğin en önemli 
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baĢarılarından birisi kuarkların çeĢni serbestlik derecelerinin keĢfidir (Gell-Mann 1964, 

Zweig 1964). Günümüzde 6 farklı çeĢnili kuarkın var olduğu bilinmektedir. Bunlar u, 

d, c, s, b ve t sırasıyla yukarı(up), aĢağı(down), cazibe (charm), acayip (strange), alt 

(buttom) ve üst (top) kuarklarıdır. (u, d) kuark çifti ve ( , e) lepton çifti, temel 

parçacıkların birinci ailesini, (c, s) ve ( , μ) , çiftleri ikinci aileyi ve (t, b) ile ( , τ) 

çiftleri ise üçüncü aileyi oluĢturmaktadır. 

 

Çizelge 2.4. Kuarkların genel özellikleri (Wong 1994) 

 

Kuarklar Q Lepton  

Sayıları 

Kütleleri 

u-yukarı (up) +   Iz = +  1,5 – 4 MeV 

d-aĢağı (down) -   Iz = -  4 – 8 MeV 

s-acayip (strange) -   S = - 1 80 –130 MeV 

c-cazibe (charm) +   C = + 1 1,15 – 1,35 GeV 

b-alt (bottom) -   B = - 1  4,1 – 4,4 GeV 

t-üst (top) +   T = + 1 174,3±5,1 GeV 

 

 

Çizelge 2.4‟te Q elektrik yükünü,  izospinin z-bileĢenini, C cazibelik, S acayiplik, T 

üst‟lük, B alt‟lık kuantum sayılarını göstermektedir. Kuarkların C, S, T ve B kuantum 

sayılarının iĢaretleri elektrik yükleri ile aynı iĢarete sahiptir. 

 

Kuarklar hem zayıf hem de güçlü etkileĢmelere katılan parçacıklardır. Elektrik yükleri 

de olduğundan elektromanyetik etkileĢmelere katılabilirler. Güçlü etkileĢimlere katılan 

kuarklar bu etkileĢimin taĢıyıcıları olan gluonlar tarafından bir arada tutulurlar. 

Çekirdekte meydana gelen güçlü etkileĢimden etkilenen parçacıklara ise hadron denir. 

Hadronlar  kuark ve antikuark olarak adlandırılan fermiyonlar ve gluon olarak 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Kuark
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adlandırılan bozonlardan oluĢan bileĢik parçacıklardır. Bir kuark ve bir karĢıtkuarkın 

birleĢmesi ile mezon, üç kuarkın birleĢmesi ile de baryon denilen parçacıklar oluĢur. 

Çekirdeği meydana getiren nötron ve proton birer baryondur.  

 

Bilinen bütün mezonlar ve aracı parçacıklar bozondur. Yine bilinen bütün baryonlar, 

leptonlar ve kuarklar da fermiyondur. Fermiyonlar keĢfediliĢ sıralamasına göre nesil 

(aile) olarak adlandırılmıĢlardır. 

 

Çizelge 2.5. Bilinen temel fermiyonların GeV cinsinden kütleleri 

 

Yüksüz Leptonlar 

(Nötrinolar) 

Yüklü leptonlar Üst kuarklar Alt kuarklar 

νe : < 3x10
-9

 e : 0,51099890x10
-3

 u : (1,5-4,5)x10
-3

 d : (5-8,5)x10
-3

 

νµ : < 0,19x10
-3

 µ : 0,105658357 c : 1,0-1,4 s : (80-155)x10
-3

 

ντ : < 0,0182 τ : 1,77699 t : 174,3±5,1 b : 4,0-4,5 

 

 

Bilinen tüm parçacıkların karĢıt parçacığı vardır. KarĢıt parçacıklar gerçek 

parçacıklardır ve elektrik yükü ile diğer kuantum sayıları bakımından parçacığın sahip 

olduğu bilgilerin ters iĢaretlisine sahiptir. Fakat bazı durumlarda karĢıt parçacık, 

parçacığın kendisi de olabilir. 

 

Nötrinolar ve antinötrinolar, kozmik ıĢınların atmosferdeki atom çekirdekleri ile 

etkileĢmesiyle üretilen pionlar ve kaonların zayıf bozunumlarında, hızlandırıcılarda 

üretilen müonların bozunumunda, çekirdeğin beta bozunumunda, reaktörlerde uranyum 

ve plütonyumun fizyon üretimlerinde ve güneĢteki nükleer reaksiyonlar gibi birçok 

süreçte üretilebilirler. Nötrinoların doğasını açıklamaya çalıĢan iki tanım vardır; bunlar 

Dirac ve Majorana tanımlarıdır. Dirac nötrinolarında sol elli ve sağ elli bileĢenler 

birbirinden bağımsız iken Majorana nötrinolarında birbirine bağlıdırlar. SM‟de 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Bozon
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Bile%C5%9Fik_par%C3%A7ac%C4%B1k&action=edit&redlink=1
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nötrinolar sadece sol ellidir ve kütleleri göz ardı edilecek kadar küçüktür (Köksal ve 

ġahin 2001). 

 

Nötrinolar, elektriksel yükleri sıfıra yakın olup ıĢık hızına yakın hıza sahiptirler. 

Elektromanyetik kuvvetlerden etkilenmeyip zayıf kuvvetlerden etkilenirler. Bu 

özellikleri ile maddelerin içinden neredeyse hiç etkileĢmeden geçebilen temel 

parçacıklardır. Nötrinoların enerjilerinin çok küçük bir kısmı geçtikleri maddeye 

aktarılır.  Nötrinoların çok küçük, sıfır olmayan durgun kütleleri mevcuttur. Yüksüz 

olmalarının dıĢında elektrona benzerler. Belirli atom bozunmalarında veya güneĢteki, 

nükleer reaktörlerdeki ya da kozmik ıĢınlar atomlara çarptığında oluĢan nükleer 

reaksiyonlar gibi belirli olaylarda açığa çıkarlar.  

 

Nötrino, Wolfgang Pauli tarafından 1930 yılında çekirdekte meydana gelen Beta 

bozunmasında, kütle, momentum ve açısal momentumun korunumu yasasının 

sağlanması için öngörülmüĢtür.  

 

   +  +  

  

Pauli‟ye göre giren ve çıkan parçacıklar arasındaki enerji, momentum ve açısal 

momentum farkını taĢıyan ve algılanamayan bir parçacık olarak teorik biçimde ifade 

edilmiĢtir. 

 

Nötrinolar indirgenmiĢ beta bozunmasında doğrudan algılanırlar. 

  

 +    +  

 

Nötrinolar yarı tam sayı spine sahip fermiyonlardır. Nötrinolar sol elli sarmallığa sahip 

iken karĢıt nötrinolar sağ elli sarmallığa (helisite) sahiptirler. Nötrino ve karĢıt 

nötrinolar yüksüz parçacık oldukları için aynı parçacık olabilirler. Nötrinolar çok 

belirgin tiplerle (elektron nötrino, müon nötrino, tau nötrino) algılanırlar. Nötrino tip 

salınımı denen fenomende nötrinolar uzayda hareket ederlerken tip değiĢtirebilirler. 

Böyle bir durumun nötrinonun tip özdurumlarının kütle özdurumlarıyla eĢ 
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olmamasından kaynaklanır. Böylece uzayda bir noktada elektron nötrinosu olarak 

algılanan bir nötrinonun ilerlerken baĢka bir noktada müon ya da tau nötrinosu olarak 

algılanması olasılığını sağlar.  

 

Nötrino veya karĢı nötrinonun aynı parçacık olma olasılığı vardır. Ġlk olarak Ġtalyan 

fizikçi Ettore Majorana tarafından ortaya atılan bu fikre göre bir nötrino, spin 

durumunu değiĢtirerek bir karĢı nötrinoya (ya da tam tersi) dönüĢebilir. Böyle bir spin 

dönüĢümünün olabilmesi için nötrinonun kütlesinin olması gerekir. Bunun sağlanması 

için de ıĢık hızından yavaĢ hareket ediyor olmalıdır. Spin dönüĢümü ancak sabit bir 

referans sisteminde mümkündür. Bunun için de referans sisteminin nötrinodan daha 

hızlı hareket etmesi gerekmektedir. 

 

Parçacık fiziğinde SM, genel çerçevesince nötrinoları kütleli kabul etmeleri sorun 

olmamasına karĢın nötrinonun kütlesiz olduğunu kabul etmektedir. Doğal olarak arka 

plan ıĢıması olarak salınırlar. Nötrinolar çok zayıf etkileĢime girdiklerinden anlamlı 

sayıda nötrino tayin edilebilmesi için nötrino detektörlerinin çok büyük olması gerekir. 

Nötrino detektörleri genellikle kozmik ıĢın ve arka plan ıĢımasını engellemek için yer 

altında inĢa edilirler. Nötrinolar ayrıca güneĢ sisteminin ötesindeki astronomik 

kaynakları araĢtırmada da kullanılabilir. Nötrinolar yıldızlar arası ortamdan kayda 

değmeyecek kadar eksilerek geçebilen tek parçacıktır. 

 

Nötrinoların varlığının deneysel olarak doğrulanması 1950‟li yıllarda gerçekleĢir. 

1950‟lerin ortalarına kadar doğadaki tüm nötrinoların yarısının “sol-elli” helisiteli, 

diğer yarısının da “sağ-elli” helisiteli oldukları kabul ediliyordu. Ancak daha sonra, 

parite ihlalinin gözlenmesinin ardından keĢfedildi ki doğada nötrinolar yalnızca sol-elli 

polarizasyona karĢılık gelen helisite ile, antinötrinolar ise sağ-elli polarizasyona karĢı 

gelen helisite ile ortaya çıkmaktadırlar (Wu 1957, Lee ve Yang 1957). 
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SM‟de sol-elli leptonlar, üç aile Ģeklinde, SU(2)L zayıf izospin grubunun ikilileri 

(dubletleri) olarak, sağ-elli leptonlar ise tekliler (singletler) olarak yer almaktadırlar; 

 

 ,  ,  ,  

 

Eğer nötrinolar kütleli ise, elektrozayıf etkileĢmelerin kuark sektörüne benzer olarak, 

νe, νμ, ντ zayıf etkileĢme özdurumları (çeĢni özdurumları) ile ν1, ν2, ν3 nötrino kütle 

özdurumları arasında bir karıĢım vardır. Zayıf etkileĢmeler ile üretilen nötrinolar 

uzayda yoluna devam ederken farklı çeĢnideki bir nötrinoya periyodik geçiĢ yaparlar. 

Buna “nötrino salınımları” denir (Yılmaz 2005). 

 

Nötrinoların kütleli olabileceklerinin ilk deneysel kanıtı olan, 1998‟in haziran ayında 

gerçekleĢtirilen Süper-Kamiokande deneyidir. Bu deney ile nötrino kütleleri ve 

karıĢımı problemi günümüz yüksek enerji fiziğinin en ilgi çeken problemlerinden biri 

olarak karĢımıza çıkmaktadır. Nötrino kütlelerinin belirlenmesi evrendeki kayıp madde 

probleminin çözülmesi açısından da büyük önem taĢımaktadır. 

 

2.2. Standart Model’in İnşası 

 

Parçacık fiziğinin temel sorularından birisi parçacıklar arası etkileĢmelerdir. Temel 

parçacıklar arasında elektromanyetik, güçlü ve zayıf kuvvet ile kütle çekimi kuvveti 

olmak üzere 4 temel kuvvet vardır. Temel parçacık fiziğinde etkileĢmeler uygun birer 

alanla tanımlanır ve bu alanların kuantaları olan ara parçacıklara “ayar bozonu” adı 

verilir (Sinha 2002). EtkileĢmelerde kuvvet taĢıyıcı ara parçacıklar elektromanyetik 

etkileĢimde fotonlar, güçlü etkileĢimde W
+
, W

-
 ve Z

0
 bozonları, zayıf etkileĢimde 

gluonlar ve kütle çekiminde gravitonlardır. Parçacıklar arası etkileĢimlerin nasıl 

meydana geldiği sorusunu çözmek için üretilen modellerden en baĢarılısı günümüz 

itibari ile Standart Model (SM) adı verilen modeldir. SM‟e bazen onu geliĢtiren 

fizikçilerin adıyla Weinberg-Salam modeli de denir. Bu model, parçacıklar arası 

etkileĢmeleri deneylerle uyumlu olarak açıklar. SM parçacıklar arası etkileĢmeleri 
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açıklayabildiği gibi temel kuvvetlerin birleĢtirilmesi açısından da baĢarılı bir giriĢim 

sayılır. Dört temel kuvvetin birleĢtirilmesi baĢarılamasa da özellikle elektromanyetik ve 

zayıf kuvvetlerin birleĢtirilmesi baĢarılmıĢtır. SM‟in öngördüğü parçacıklardan 2. ve 3. 

aile üyeleri yüksek enerjilerde meydana gelirler ve kararsız oldukları için çabucak 

bozunup 1. aileye dönüĢürler. Fermiyonlar kuvvet taĢıyan ara parçacıkların alıĢveriĢiyle 

etkileĢirler. Bu olayların nasıl meydana geldiğini model gerçekleĢtirilen deneyler ile 

uyumlu bir Ģekilde açıklayabilmektedir. 

 

Her bir etkileĢme çiftlenimi ayar teorileri ile anlaĢılabilir. Elektromanyetik 

etkileĢmeler, kuantum elektrodinamiğin (KED) U(1) ayar grubu ile tanımlanabilir. 

SU(2) ayar teorisi, zayıf etkileĢmeleri ve kuantum renk dinamiğini (KRD) tanımlar. 

SU(3) ayar grubu, kuvvetli etkileĢmeleri anlamak için kullanılır. 

 

SM, kuantum alan teorisini temel alan bir ayar modelidir. Kuantum alan teorisi 

çerçevesinde temel parçacıkların güçlü, elektromanyetik ve zayıf etkileĢmelerini 

açıklar. Elektromanyetik ve zayıf etkileĢmelerin kuvvet taĢıyıcı parçacıklarının 

korunumlu yüklerini ifade eden ayar gruplarını birleĢtirme anlamında ve SU(2)L U(1)Y 

yerel (lokal) ayar simetrisi üzerine kurulan bu modele güçlü etkileĢmelerin SU(3)C 

grubu da eklenerek genelleĢtirilmiĢtir. Netice itibari ile SM lokal simetri grubu olan 

SU(3)C SU(2)L U(1)Y‟na dayanan bir ayar grubudur. Burada alt indisler C, L ve Y 

sırasıyla renk, sol-el ve hiper-yükü temsil etmektedir.  

 

Elektrozayıf ayar bozonları doğada bozulan simetrinin bir seviyesini gösterir. Çok kısa 

mesafelerde ve yüksek enerjilerde , Z
0
 ve γ benzer özelliklere sahiptirler ve bu 

bozonlar arasındaki simetriler belirlidir.  

 

Parçacık fiziğindeki bütün olayları tanımlamak için kullandığımız teori kuarkların ve 

leptonların zayıf ve elektromanyetik etkileĢmelerine dayanır. Bu teori (SU(2)L U(1)Y) 

kısmen birleĢtirilmiĢ teoridir. Bu (SU(2)L U(1)Y) ayar invaryansı ayar bozonlarının 

kütlesinin sıfır olmasını gerektirir. Çünkü ayar bozonları için kütle teriminin varlığı 

ayar invaryansını bozar. SM, geliĢigüzel simetri kırılması ve lokal ayar invaryansına 

dayanan bir ayar modelidir. Ayar bozonlarının bu bulunamayan kütle teriminden 
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dolayı, SM'in tamamlanamadığını söyleyebiliriz. BirleĢtirilmiĢ elektrozayıf teorisinin 

Ģekli için, zayıf etkileĢmelerin teorisiyle elektromanyetik teorinin birleĢtirilmesi Higgs 

bozonunun varlığını gerektirir. SM'in elektrozayıf teorisi kısmında ayar invaryansı 

nedeniyle ortaya çıkan kütlesiz ayar bozonlarına (Z
0
, W

±
) kütle kazandırmak için 

teoriye Higgs parçacığı adı verilen bir skaler bozon eklenir. Bu Higgs bozonunun 

limitleri yaklaĢık 60 GeV/c
2
 'nin daha üstündeki limitlerde deneysel olarak ve birkaç 

yüz GeV/c
2
 'nin daha altındaki limitlerde teoriksel olarak aranmalıdır. Büyük Hadron 

ÇarpıĢtırıcısından elde edilen, aranan Higgs parçacığı ile benzer özellikler gösteren 

sonuçlar bu parçacığın kütle limitinin 125 - 126 GeV/c
2
 olduğunu göstermiĢtir 

(Marzocca 2012). 

 

Teori, ayar grubu etkileĢmeleri ve vektör bozon (spin-1 bozonlar) sayısını tam olarak 

belirler; vektör ayar bozonları olarak grubun jeneratörlerine karĢılık gelir. Teoride 

SU(3)C‟nin sekiz jeneratörüne karĢılık sekiz adet kütlesiz gluon vardır. Güçlü 

etkileĢmelerde ara parçacık olarak değiĢ-tokuĢ edilirler. Üç adet kütleli ayar bozonu 

( , Z
0
) ve bir adet kütlesiz ayar bozonu (γ) sırasıyla SU(2)Lve U(1)Y‟nin 

jeneratörlerine karsı gelen alanların uygun bir karıĢımıdırlar ve elektromanyetik 

etkileĢmelerde değiĢ-tokuĢ edilirler. SU(3)C simetrisi kırılmadığından ve SU(2)L U(1)Y 

sektörü ile arasında herhangi bir karıĢım olmadığından, SM‟de elektrozayıf 

etkileĢmeler güçlü etkileĢmelerden bağımsız olarak incelenebilir. Diğer yandan 

elektromanyetik ve zayıf etkileĢmeler beraber incelenmelidir. Çünkü SU(2)L ve U(1)Y 

nötral ayar bozonları arasında bir karıĢım vardır. 

 

SM‟in simetri grubu, etkileĢmeleri, vektör bozon sayısını ve özelliklerini tam olarak 

tarif eder. Bilinmeyen üç etkileĢme sabiti deneylerden elde edilir. Fermiyon ve skaler 

bozon sayısı ve özellikleri teori tarafından kısıtlanmamıĢ olmasına rağmen simetri 

grubu altında dönüĢüm özellikleri üzerinde kısıtlama vardır.  

 

Temel parçacıklar için geliĢtirilecek olan herhangi bir kuram özel görelilik kuramı ile 

tutarlı olmalıdır. Genel olarak Dirac EĢitliği olarak bilinen eĢitliği Dirac, kuantum 

mekaniğin kombinasyonunu, elektromanyetizma ve özel görelilikte uygulamıĢtır.  SM, 

KED gibi etkileĢim alanları teorisidir (Cottingham ve  Greenwood 2007). 
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SM elektrozayıf etkileĢmeleri tüm mevcut deneylerle son derece iyi açıklar. Genel 

olarak, bileĢik modellerin bilinen parçacıkların uyarımları gibi birçok yeni durumları 

içeren zengin bir spektrum sergiler. 

 

2.2.1. Standart Model Lagranjiyeni 

 

Leptonların zayıf ve elektromanyetik etkileĢmeleri SU(2)L U(1)Y ayar kuramı olarak 

yazılabilmektedir. Kuarkların etkileĢmeleri göz önüne alındığında renk simetrisinin de 

kuramın simetrileri arasında olması gerekmektedir. Bu çerçevede düĢünüldüğünde 

temel parçacıkların gravitasyon haricinde tüm etkileĢmelerinin tanımlandığı ayar 

simetrisine sahip bir ayar kuramının varlığını beklemek doğal görünmektedir. Zayıf, 

elektromanyetik ve kuvvetli etkileĢmeleri içerecek bir Lagranjiyenin ayar simetri 

grubu; en basit Ģekilde zayıf ve elektromanyetik etkileĢmelerin tanımlandığı 

SU(2)L×U(1)Y ayar grubunun kuvvetli etkileĢmelerin ayar simetrisini tanımlayan 

SU(3)C grubu ile geniĢletilmesi sonucu SU(3)C×SU(2)L×U(1)Y formunda yazılmıĢtır.  

 

 

Bu yerel ayar simetri grubu altında değiĢmez kalan Lagranjiyenin, SM  Lagranjiyeni, 

3 temel özelliğinin olması gereklidir. 

 

Kuram bir ayar kuramıdır. Renormalize edilebilir ve anomali serbest (anomalilerin 

olmadığı) bir kuram olmalıdır. Simetri bozulumu kendiliğinden simetri bozulum 

mekanizması ile gerçekleĢirken foton ve gluonlar haricinde tüm etkileĢmeleri ileten 

vektör bozonların kütle kazanmıĢ olmaları gereklidir (Gündüç 2006). 

 

SM‟in Lagranjiyeni kapalı formda, 

 

 =  +  
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Ģeklinde verilir. Renk simetrisinin kuvvetli etkileĢmelerin dinamiğini tanımladığı, 

elektrozayıf etkileĢmelerin ise  Lagranjiyeni ile açıklanabildiği göz önüne 

alındığında Lagranjiyenin her iki parçası ayrı, ayrı incelenebilir. 

 

Tüm SM madde alanları zayıf etkileĢmelere girer. Bunun yanında yük taĢıyan madde 

alanları aynı zamanda elektromanyetik etkileĢmelerde de yer alırlar. Bu anlamda 

kuvvetli etkileĢmeler haricindeki etkileĢmeleri tanımlayan Lagranjiyenin SU(2)L×U(1)Y 

ayar grubu altında değiĢmez kalması gerekmektedir. Elektrozayıf etkileĢmelerin 

Lagranjiyeni içerdiği farklı etkileĢmeler cinsinden açık olarak 

 

 = Lgauge + Lf + Lυ + LYukawa 

 

biçiminde yazılır. Bu Lagranjiyende mevcut 4 terim; 

• Ayar alanlarının kinetik enerjisi ve kendileri ile etkileĢme terimlerini 

• Madde alanlarının kinetik enerjisini ve ayar alanları ile madde alanlarının 

etkileĢmelerini 

• Skaler alanların kinetik enerjisini ve kendileri ile etkileĢme potansiyeli 

• Skaler alanlar ile fermiyonik madde alanları arasındaki etkileĢmeleri 

tanımlamaktadır. 

 

2.2.2. Standart Model’in Problemleri 

 

SM‟in öngörülerinin deneysel sonuçlarla uyumunun çok iyi olmasına rağmen 

yanıtlayamadığı bir takım sorular vardır. Yanıt bulamayan bu sorular nedeniyle pek çok 

parçacık fizikçisi SM‟i daha temel bir teorinin düĢük enerji skalasındaki efektif bir 

modeli olarak görür.  
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SM‟in cevap bulamadığı sorular; 

 

Dört temel etkileşmeden biri olan gravitasyonel etkileşmeyi içermemesi. 

SM, Gravitasyonel etkileĢmeyi içermediğinden, eksik bir teori olarak kabul edilir. Hatta 

teoride birkaç istisnanın dıĢında spini-2 olan graviton alanları ile spini-1 olan ayar 

alanlarını tek bir cebirle birleĢtirmek imkansızdır. 

 

Nötrinoların kütle problemi. 

SM‟de nötrinolar kütlesiz parçacık olarak kabul edilmesine rağmen son yıllarda yapılan 

nötrino salınım deneylerinde nötrinoların çok küçük de olsa sıfırdan farklı bir kütleye 

sahip olduğuna dair iĢaretler görülmüĢtür. Teoriye kütle terimi elle konulmuĢtur.  

 

Hiyerarşi problemi. 

Elektrozayıf kuvvetlerin birleĢtiği enerji ölçeği (~10
2 

GeV) ile Planck ölçeği (~10
19 

GeV) arasındaki farkın büyük olması hiyerarşi problemi olarak adlandırılır (Masetti 

2005). Bunun sonuçlarından biri de eğer bu iki ölçek arasında yeni fizik mevcut değil 

ise SM, Planck‟ın kütle ölçeğine (MPlanck) kadar geçerlidir, bundan sonra doğal olmayan 

bir yolla ince ayar yapılmadıkça Higgs kütlesi kuadratik olarak ıraksayacaktır. SM‟de 

bu problemi çözmek oldukça zordur. TeV ölçeğinde Higgs kütlesini sabitlemek için 

zaten yeni bir fiziğe ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

Ayar problemi. 

SM, 3 farklı grubun direkt çarpımından oluĢan ve her grubun ayrı ayrı etkileĢme 

sabitlerine sahip olduğu bir ayar simetri grubuna sahiptir. Bir birleĢtirme kuramının bu 

kadar farklı etkileĢme sabitlerine sahip olması parametre sayısının artarak öngörü 

kabiliyetinin azalmasına neden olmakla birlikte fiziğin basite ulaĢma prensibinden de 

uzaktır. Tüm etkileĢme sabitlerinin bir enerji skalasında tek bir değerde toplanması ve 

enerji skalası değiĢtikçe farklılıklar göstermesi birleĢtirme kuramlarında temel fikirdir. 

SM çerçevesinde renormalizasyon grubu teknikleri kullanılarak yapılan hesaplamalarda 

kuantum renk dinamiği, zayıf etkileĢmeler ve elektromanyetik etkileĢmelere ait 

etkileĢme sabitlerin aynı enerji ölçeğinde birleĢmediği görülür. EtkileĢme sabitlerinin 

bir enerji ölçeğinde aynı değere gitmesini beklemenin de ötesinde parçacıkların 
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dinamiğini tanımlayan simetriler arasında iç simetri grupları olduğu gibi Poincare 

grubunun da bulunması estetik ve gravitasyonel etkileĢmelerin birleĢtirilmesi açısından 

büyük önem taĢır. SM‟in bu aĢamada gravitasyonel etkileĢmeler hakkında herhangi bir 

Ģey söyleme olanağı yoktur. 

 

19. yüzyılda, Elektrik ve manyetik etkileĢmelerin birbirlerinden bağımsız olaylar 

olmadıkları, ancak tek bir elektromanyetik etkileĢmenin iki belirtisi olduğunun 

deneysel kanıtları Maxwell‟i gözlenen tüm elektrik ve manyetik olayların ortak bir 

tanımını yapmaya yönlendirdi. SM‟de elektromanyetik ve zayıf etkileĢmeler 

elektrozayıf etkileĢme olarak birleĢtirilmiĢ olup, kendiliğinden kırılan SU(2)L U(1)Y  

simetrili bir yerel ayar teorisiyle tanımlanmaktadır.  

 

Bu ortak tanımların baĢarısı; 3 temel etkileĢmenin (ve daha sonra da gravitasyonel 

etkileĢmenin) tek bir basit simetri grubunun sonucu olarak anlaĢılabileceği ümidini 

doğurmuĢtur. Bu, kuvvetli, zayıf ve elektromanyetik etkileĢmelerin aynı enerji 

ölçeğinde birleĢtirilmesi anlamına gelir (Moortgat, 2004). 

 

Sol elli fermiyonlar SU(2) çiftlisinde iken sağ elli fermiyonların neden SU(2) 

teklisinde olduğunun açıklanamaması. 

 

Fermiyonik ailelerin tekrarlanması, fermiyon aileleri arasındaki kütle farkı ve 

Cabibbo-Kobayashi-Maskawa açısı ile zayıf karışım açısının değerlerinin nereden 

geldiğinin belirtilememesi. 

Fermiyonların SM‟in elektro zayıf ayar grubu olan SU(2)L U(1)Y altında dönüĢümleri 

ve bu grup altında kuantum sayılarının tanımlanması ve elde edilmesinde SM‟in 

fenomonolojik gereksinimler dıĢında hiçbir kuramsal temele dayanmaz. 

 

Evrendeki tüm olaylar ilk lepton ve kuark ailelerinin e,u,d fermiyonları ile 

açıklanabilir. Bunun yanında laboratuar çalıĢmalarından üç ailenin varlığı 

bilinmektedir. Bu daha ağır ailelerin doğadaki rollerinin ne olduğu da açık değildir. 

SM, bu daha ağır ailelerin varlığı ve sayısı için hiçbir açıklama getiremez. Bununda 
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ötesinde fermiyon kütlelerinin birbirinden bu kadar farklı olması veya fermiyonların 

zayıf karıĢımlarının orijini hakkında da SM‟de bir açıklama yoktur. 

 

Parçacıkların sayısı için kesin bir sınırlama olmaması. 

 

Modelin çok sayıda keyfi parametre içermesi.  

SM, kuarkların, yüklü leptonların, zayıf vektör bozonların ve Higgs parçacığının 

kütleleri, 3 adet karıĢım açısı, CP bozulumundan sorumlu 1 adet faz ve 3 adet bağlaĢım 

sabiti gibi oldukça fazla sayıda parametreye sahiptir. Bu parametreler deneylerden 

ölçülerek teoriye eklenirler. Bu parametreleri az sayıdaki temel sabitlerden 

hesaplayarak parametre sayısını azaltacak matematiksel bir yapı SM çerçevesinde 

yoktur. 

 

2.3. Standart Model Ötesi 

 

Kısım 2.2‟de belirttiğimiz sorulardan bir veya birkaçını cevaplayabilmek üzere SM 

ötesinde bazı modeller önerilmektedir. Böylelikle SM ötesinde ne tür bir yeni fiziğin 

olduğu araĢtırılacaktır. SM ötesinde öngörülen modellerden baĢlıcaları; büyük 

birleştirme teorileri, süpersimetri, sicim teorisi, Little Higgs modeller ve kompozit 

modelleridir. 

 

UyarılmıĢ fermiyonların varlığı SM‟in ötesinde yeni fizik için yadsınamaz bir sinyal 

olmuĢtur. Farklı hızlandırıcılarda bu parçacıklar pek çok kez doğrudan aranmıĢtır. 

 

SM‟in ötesinde birçok teori elektrozayıf ve güçlü etkileĢimlerde yeni fermiyonların 

varlığını öngörmektedir. Bu modeller çerçevesinde uyarılmıĢ fermiyonlar 

SU(2)L U(1)Y da kanonik olmayan kuantum sayılarına sahiptir.  
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2.3.1. Standart Model Ötesi Yeni Parçacık Fiziği Modelleri 

 

 

Büyük Birleşme Teorisi (BBT): KRD simetrisi ( SU(3) renk grubu) ve Elektrozayıf 

simetri (SU(2)L U(1)Y)‟ in bazı yüksek enerji skalalarında daha genel bir simetri ile 

tanımlanması gerekir. Bunun bir yolu, SU(5) (S. Glashow) içindeki kuarkların ve 

leptonların X ve Y ağır bozonları yoluyla birbirlerine dönüĢebileceğidir. SU(5), 

protonların kararsız olduğunu ve X-Y bozonları yoluyla bozunabileceğini önerir. Bu 

süreçte baryon ve lepton sayıları korunumsuzdur. Ancak, proton bozunması deneysel 

olarak gözlenemedi. 

 

Süpersimetri (SUSİ): Her bir SM parçacığı, spini 1/2 farklı olarak bir SUSĠ partnerine 

sahiptir. Higgs daha karmaĢık olarak 5 fiziksel Higgs bozonuyla verilir. SUSĠ, 

mükemmel bir simetri değildir (kırık simetri). SUSĠ Ģimdiye kadar gözlenemedi. SUSĠ 

partnerleri, Ģimdiki mevcut hızlandırıcılarla keĢfedilemeyecek kadar ağır olmalılar.  

 

Little Higgs Modeller: SM‟in en çok sıkıntı çektiği hiyerarĢi problemine çözüm 

getirmek üzere, Higgs kütlesi üzerindeki kuadratik ıraksamayı giderecek TeV 

skalasında ağır fermiyonlar ve bozonların varlığını öne sürer. 

 

2.3.2. Kompozit Modeller  

 

Kompozit modellerde içyapısız kabul edilen kuark ve leptonların bir iç yapıya sahip 

oldukları, preon adı verilen daha temel parçacıkların bağlı durumları oldukları 

öngörülür. SM‟de kuark ve leptonlar 3 aile Ģeklinde sınıflandırılmaktadır. Bir aile 

içinde mevcut yapı diğer aile yada ailelerde de karĢımıza çıkmaktadır. Ailelerin 

birbirini tekrarlaması, fermiyonların kütle spektrumundaki hiyerarĢi, kuark ve 

leptonların zayıf etkileĢmelerde benzerlik göstermesi ve SM çerçevesinde temel olarak 

adlandırılan parçacık sayısının fazla olması, kuark ve leptonların kompozit yapılar 

olabileceği düĢüncesini güçlendirmektedir. 
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Herhangi bir sistemin kompozit yani içyapısının olup olmadığının anlaĢılması için o 

sistemi bir arada tutan enerji miktarı kadar dıĢarıdan bir uyarılma vermek yeterlidir 

(Kırca 2003). Örneğin atomların yapısını çözmek için birkaç eV' luk enerjiler yeterlidir. 

Hidrojen atomunun elektronunu iyonlaĢtırmak için gerekli olan enerji 13.6 eV 'dur. 

Kompozitlik üzerine çeĢitli fikirler ortaya atılmıĢtır. Bunlar, sadece Higgs parçacığının 

kompozitliğinden baĢlayıp, SM‟in bütün parçacıklarının kompozitliğine kadar 

uzanmaktadır. Bunlardan en muhtemel ve en önemlisi de Higgs parçacığının, kuark ve 

leptonların ve kütleli ayar bozonlarının kompozit olmasıdır. Kompozit modellerde 

kuark ve leptonların, maddenin yeni bir yapı tabakasını oluĢturan ve preon denilen daha 

temel alt parçacıkların bağlı durumları olduğu varsayılmaktadır. Preonlardan 

yararlanarak tüm evreni inĢa edebileceğimizi söylemek mümkün olacaktır. Buna 

rağmen, günümüzde preonların var olduğuna iliĢkin hiçbir deneysel kanıt 

bulunmamaktadır (Çeliker ve ark. 2001). 

 

Kuark ve lepton kompozitliği için gözlenebilir etkilerden bazıları, anomal manyetik 

momentlerin SM tahminlerinden sapması, yüklü zayıf akımların V-A formundan 

sapmaları ve uyarılmıĢ durumların varlığı Ģeklinde sıralanabilir (Terazawa ve ark. 

1982). Kuark ve leptonların içyapıları için en belirgin kanıt, kuark ve lepton taban 

durumları üzerinde yer alan uyarılmıĢ durumların varlığıdır (Baur ve ark. 1990). Buna 

göre bilinen lepton ve kuarklar taban durumu olmak üzere, taban durumu üzerinde yer 

alan uyarılmıĢ durumların geniĢ bir spekturumu beklenir. Kompozit modellerde 

preonlar, lepton ve kuarkların alt bileĢenleri olan noktasal parçacık olarak ele alınırlar. 

Böyle bir alt bileĢen fikri ilk olarak 1974 yılında Jogesh Pati ve Abdus Salam 

tarafından (Pati ve Salam 1974) ortaya atılmıĢtır. Pati, Salam ve Strathdee‟ nin bir yıl 

sonra yaptıkları çalıĢmalarında bu alt bileĢenlere “pre” ismi verilmiĢtir (Pati ve ark. 

1975). Daha sonra preonik modellerle ilgili çalıĢmalar sürmüĢtür. Preonik modellerin 

ayrıntılı incelemesi D‟ Sauza ve Kalman (1992) tarafından verilmiĢtir.  

 

Kompozitlik ölçeği Λ, kompozit bir sistemin onu oluĢturan alt bileĢenlere ayrılabileceği 

enerji ölçegi olarak tanımlanır. Kuark ve leptonların kompozit olduğu modellerde Λ, bu 

parçacıkların noktasal parçacık davranıĢlarından uzaklaĢtıkları enerji ölçeği olarak ele 

alınır. Bu enerji ölçeğinde kuarklar ve leptonlar arasında yeni etkileĢmeler açığa 

çıkabilir. Bu etkileĢmeler, Λ‟nın altındaki enerjilerde Λ‟nın ters kuvvetleri ile 

bastırılmıĢtır. Eğer kompozitlik ölçeği, çarpıĢan parçacıkların kütle merkezi 

enerjisinden çok büyük ise, kompozitliğin açığa çıktığı etkileĢmeler 4-fermiyon kontakt 

etkileĢmeleri de olacaktır.  
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2.4. Uyarılmış Leptonlar 

 

Lepton ve kuark ailelerinin tekrarlanması onların daha temel parçacıklardan 

oluĢabilecekleri fikrine neden olmaktadır. Lepton ve kuarkların kütle spektrumu ve 

karıĢım yapıları mümkün bir içyapı için önemli ipuçları verecektir. Lepton ve kuark 

kompozitliğinin önemli bir gözlenebilir etkisi ise uyarılmıĢ lepton ve kuarkların varlığı 

olacaktır. Buna göre bilinen lepton ve kuarklar, preon adı verilen daha temel 

bileĢenlerin bağlı durumlarıdır. Lepton ve kuark alt bileĢenleri (preonlar) Λ 

kompozitlik ölçeği ile karakterize edilen bir enerji ölçeğinde, yeni etkileĢmeler preon 

alıĢ veriĢi veya ayar bozonları aracılığıyla olabilir. Λ‟nın altındaki enerjilerde 1/ Λ‟nın 

kuvvetleri ile bu etkileĢmeler bastırılmıĢtır (Kırca ve ark. 2003, Ozansoy 2009). 

Eğer leptonlar kompozit iseler, uyarılmıĢ spin-1/2 leptonlar üç tane spin-1/2 alt 

parçacığın (Terawaza ve ark. 1977) ya da spin-1/2 ve spin 0 alt parçacıkların (Ne‟eman 

1979) bağlı durumu olarak görülebilirler. Benzer olarak spin-3/2 uyarılmıĢ durumlar 

ise, üç tane spin-1/2 alt parçacığın ya da spin-1/2 ve spin-1 alt parçacıkların bağlı 

durumu olarak atanabilirler (Çakır ve Ozansoy 2009). SM leptonları taban durumunu 

oluĢturmak üzere, bu taban durumu üzerinde yer alan zengin bir uyarılmıĢ durumlar 

spektrumu yer alır.  

UyarılmıĢ yüklü leptonlar , , , uyarılmıĢ yüksüz leptonlar  , ,  olmak üzere 

SM leptonlarına benzer olarak, uyarılmıĢ leptonların da ( ) üç aile olacağı ön 

görülmüĢtür.  Fenomolojik olarak uyarılmıĢ bir lepton, bilinen bir lepton ile aynı 

leptonik kuantum sayısına (çeĢnisine) sahip olan ağır bir leptondur. 

Örneğin, uyarılmıĢ spin-1/2 ,  ile sıfırdan farklı bir geçiĢ manyetik bağlaĢımı olan 

parçacıktır. UyarılmıĢ spin-1/2 durumlar en düĢük radyal ve yörüngesel uyarımlardır. 
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2.4.1. Spin-1/2 Uyarılmış Leptonlar 

 

Spin-1/2 uyarılmıĢ leptonları, SU(2)L U(1)Y kuantum sayılarına göre 3 farklı Ģeklide 

sınıflandırabiliriz (Hagiwara ve ark. 2001).  

1. Normal Tipli: Sol elli uyarılmıĢ leptonlar eĢ ikilide, sağ elliler ise teklide yer alırlar; 

  ,    ,   

2. Ayna Tipli: Sol-elli uyarılmıĢ leptonlar teklide, sağ elliler eĢ ikilide yer alırlar; 

  ,    ,  

3. EĢ Ġkililer Tipli: Sol-elli ve sağ-elli uyarılmıĢ leptonlar eĢ ikililerde yer alırlar. 

  ,   

UyarılmıĢ leptonların bilinen leptonlardan daha ağır olduğu varsayımını yaparak 

SU(2)L U(1)Y simetri kırılmasına göre kütle kazandıkları düĢünülebilir. 

UyarılmıĢ leptonların hem sağ hem de sol-elli bileĢenleri zayıf eĢ ikililerde yer alırlar. 

Bu sebepten uyarılmıĢ leptonların ayar alanlarına bağlaĢımları vektör tiplidir 

(Boudjema ve ark. 1993). 

Ġki uyarılmıĢ spin-1/2 lepton ve bir ayar bozonu arasındaki etkileĢmeyi tanımlayan 

Lagranjiyen; 

 

=     [   +  ]  +    [   +  ]     (2.1) 

 

Burada;  ,  SU(2)‟nin  ve , U(1)‟in ayar alanları,  , bu alanlara karĢılık 

gelen bağlaĢım sabitleri, ; Pauli spin matrisi,Y; hiper yüktür. 
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Bu denklem SU(2) ayar alanı ‟ye sağ-elli leptonların da bağlanabilmesi dıĢında, SM 

leptonları ile ayar alanlarının bağlaĢımını ifade eden Lagranjiyen ile benzer yapıdadır. 

Ayar alanları ile SM leptonları bağlaĢımını ifade eden Lagranjiyen; 

 

 =  i    +  i               (2.2) 

 

UyarılmıĢ leptonların bilinen leptonlardan oluĢan temel durumlara geçiĢine izin verilir.              

Spin-1/2 uyarılmıĢ lepton, bir  SM leptonu ( ) ve bir ayar bozonu ( ) arasındaki 

etkileĢmeyi tanımlayan Lagranjiyeni hem uyarılmıĢ leptonun bozunumu hem de tek 

üretimini açıklayabilmelidir. 

EtkileĢme vektörel yapıda olsaydı, SU(2)L simetri grubu altında değiĢmez kalmazdı. 

Çünkü uyarılmıĢ leptonun sağ-elli bileĢeni eĢ ikilide yer alırken SM leptonun sağ-elli 

bileĢeni teklide yer almaktadır. Bu nedenle bir uyarılmıĢ lepton hem sağ-elli hem de 

sol-elli leptona bağlanmamalıdır. 

Böyle bir kiral simetri olmazsa, KED tahminlerine ve hassaslık deneylerinden elde 

edilen sonuçlara ters düĢecek Ģekilde leptonlar büyük bir anomal manyetik moment 

kazanırlar (Kuhn ve Zerwas 1984, Hagiwara ve ark. 1985, Boudjema ve ark. 1993). 

Burada elliliğin değiĢmezliği kuark ve lepton kütlelerinin Λ‟dan niçin daha küçük 

olduklarına doğal bir açıklama getirir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Elektron-Foton Çarpıştırıcılarında Uyarılmış Tek Nötrino Üretimi 

 

Son yıllarda SM ötesi fiziği araĢtırmak üzere TeV enerjili e
-
e

+
çarpıĢtırıcıları (Kleiss 

1987, Abbiendi ve ark. 2002) kullanılarak eγ ve γγ çarpıĢtırıcıları (Ginzburg 1992) ve 

hadron çarpıĢtırıcılarında (Eboli 2002) leptonların kompozit olabileceğine dair bilgiler 

araĢtırılmaktadır. Özellikle CLIC ve ILC gibi çarpıĢtırıcıların büyük kütle merkezi 

enerjisine, yüksek ıĢınlığa ve düĢük fon (ard alan) etkilerine sahip olmaları bu 

araĢtırmalara büyük kolaylık getirmiĢtir. eγ çarpıĢtırıcıları yüksek enerjilerde e ve γ 

etkileĢmelerinin davranıĢını, elektrozayıf etkileĢmelerin alt yapısını ve yeni 

parçacıkların bulunma olasılığını inceleme olanağına sahiptir ve basit kinematik sunar 

(Renard 1982). 

Bu tezde CLIC ve ILC temelli eγ çarpıĢtırıcılarında uyarılmıĢ tek nötrino üretimi için 

 γ  →    süreci dikkate alınmaktadır. CLIC ve ILC temelinde eγ çarpıĢtırıcıları 

için Çizelge 3.1‟de (Abromowicz ve ark. 2001, Telnov 2002) verilen kütle merkezi 

enerjileri ve ıĢınlılık (luminosity) değerleri kullanılarak, uyarılmıĢ tek nötrino üretimine 

ait bozunma geniĢlikleri, dallanma oranları ve üretim tesir kesitleri incelenmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. ILC ve CLIC temelinde eγ çarpıĢtırıcılarına ait kütle merkezi enerjileri ve 

ıĢınlılık değerleri 

 

               (GeV)   (GeV)         

ILC  500 455 0,45 

CLIC 1000 911 0,9 

CLIC 3000 2733 1,5 
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Kompozit modellerde uyarılmıĢ leptonlar bildiğimiz leptonların yeni kütleli 

durumlarıdır. SM‟deki leptonlar gibi vektör bozonlarıyla birlikte aynı elektrozayıf 

SU(2)L ve U(1)Y ayar bağlaĢımlarına sahip ve sağ-elli ile sol-elli zayıf izo-ikililer 

Ģeklinde sınıflandırıldıkları farz edilmektedir (Baur 1990). 

Spin-1/2 uyarılmıĢ lepton, bir SM leptonu ve ayar bozonu arasındaki etkileĢmeyi 

tanımlayan kiral simetriye sahip SU(2)L U(1)Y değiĢmez etkin Lagranjiyen (Hagiwara 

ve ark. 1985);  

L=     [   +     ]  + h.c                        (3.1) 

ile tanımlanır.  

Burada  ve  ; SU(2)L ve U(1)Y etkileĢmelerinin alan Ģiddet tensörleridir, τ Pauli 

matrisi,  =  ( - ), Λ kompozitlik ölçeği, Y hiperyük (uyarılmıĢ durumlar 

için Y = -1),  ve   ayar bağlaĢım sabitleri ( =   , =   , e =  ), 

SU(2)L ve U(1)Y ayar gruplarına karĢılık gelen  ve  parametreleri kompozitlik 

dinamiklerine bağlıdır ve  ile  , SM bağlaĢım sabitlerinden dolayı oluĢan etkin 

değiĢimleri açıklar. 

 

Etkin Lagranjiyen fiziksel olarak aĢağıdaki gibi yazılır (Boudjema 1993). 

  

L=   [  )     ]  + h.c      (3.2) 

 

Burada ; e veya , ;  ve ‟sunu temsil etmektedir. Parantez içindeki ilk ifade 

tamamen üç katlı bir köĢe içerir ve  için sıfırdır. Burada köĢegen terim, 

 

=   tan                                          (3.3) 

 

sadece üçlü köĢeleri içerir. 
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Ġkinci terim ise üçlü köĢelerin yanı sıra dörtlü köĢeleri de içeren abelyan olmayan 

kısımdır. Burada  

 

 =              (3.4) 

 

 = +    )       (3.5) 

 

 =  (   +          (3.6) 

 

 =  (  +  +          (3.7) 

 

dir. 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 denklemlerinden gelen tüm katkılar dikkate alınarak, lepton (l) ve 

ayar bozonları (V) ile etkileĢen uyarılmıĢ lepton (l*) köĢe faktörü, 

 

 =    ( 1  )      (3.8) 

 

olarak elde edilir. Burada q; gelen ayar bozonunun dört-momentumudur.  

 

KöĢe faktöründe yer alan bağlaĢımları ( V = γ, W, Z), 

 

 =  )     (3.9) 

 

 =     (3.10) 

 

=                                   (3.11) 

 

Ģeklinde ifade edilir. Burada ; uyarılmıĢ leptonun elektrik yükü, zayıf izospinin 

üçüncü bileĢeni, ; zayıf karıĢım açısıdır.  
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Bozunma geniĢliği; 

 

Γ =                                                          (3.12) 

 

ile verilir. S; reaksiyondan çıkan parçacıklar eğer özdeĢ ise 1/2, aksi takdirde 1 olarak 

alınır. ; ilk durumdan son duruma Feynman geçiĢ genliğidir. M ise bozunan 

parçacığın kütlesidir. 

 

ġimdi    γ ,     ,    süreçlerine ait bozunum geniĢlikleri 

hesaplanabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.1.    γ sürecine ait Feynman diyagramı 

 

 

UyarılmıĢ lepton-lepton ve foton etkileĢmesi ġekil 3.1‟deki Feynman diyagramı ile 

verilir ve Lagranjiyen,  

 

L =        + h.c                             (3.13) 

 

Ģeklinde yazılır. Q=    ve = -  alarak Feynman genliği  hesaplanır. 

Genliğin mutlak karesini hesaplayabilmek için Feynman genliğinin hermitik eĢleniği 

 bulunur.  ‟nin son spin durumları üzerinden toplayıp, iz (trace) alma 

iĢlemini yaptıktan sonra genliğin karesi, 
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 =                                (3.14) 

 

elde edilir.  

 

  = ( ),   = ( ),  = ( ), =  +  ve  bağıntıları 

kullanılırsa; 

 

=                                               (3.15) 

 

bulunur. Burada  uyarılmıĢ parçacığın kütlesi, , kompozitlik ölçeği ve , elektrik 

yüküdür. Denklem 3.15‟i, denklem 3.12‟de yerine koyarsak 

 

Γ (    γ) =                                         (3.16) 

 

denklemi elde edilir. 3.16 denklemi nötrino, uyarılmıĢ nötrino ve foton etkileĢmesine 

ait bozunma geniĢliğidir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.2.    sürecine ait Feynman diyagramı 

 

    ve     süreçlerine ait Feynman diyagramları ġekil 3.2‟de 

verilmektedir. Bu süreçler için 

 

L =        + h.c                             (3.17) 

Lagranjiyenini kullanarak,      süreci için, 
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 =                        (3.18) 

 

ve    süreci için  

 

=                              (3.19) 

genlik kareleri elde edilir. 

 =  (1   ) ifadeleri kullanılarak    süreci için 

 =  (1   ) (1   )
2                       

(3.20) 

   süreci için 

=  
2                         

(3.21) 

genlik kareleri elde edilir. Denklem 3.20 ve 3.21‟de  

(1 +  ) = 1 +  + ….. = (2 +  )                       (3.22) 

yaklaĢımı kullanılarak    ve    süreçlerine ait bozunma geniĢlikleri 

 

Γ (   ) =   (1   ) (1   )
2
                   (3.23) 

 

Γ (   ) =   (1   ) (1   )
2
 
 
                  (3.24) 

 

olarak elde edilir. Toplam bozunma geniĢliği, her bir bozunma modu için bozunma 

geniĢliklerinin toplamı olarak ifade edilir. 
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      (3.25) 

 

Toplam bozunma geniĢliği için  yaklaĢımı kullanılarak  

 

                                       (3.26) 

 

bulunur. 3.9, 3.10 ve 3.11 denklemleriyle ifade edilen ,  , değerlerini uyarılmıĢ 

nötrino için  alarak,     ve farklı uyarılmıĢ nötrino kütlelerine 

göre hesaplanarak ġekil 3.3 ve Çizelge 3.2‟de verilmiĢtir.   
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Şekil 3.3. Süreçlere ait bozunma geniĢlikleri ve toplam bozunma geniĢliği. Λ= ,   

 = 1 
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Çizelge 3.2. UyarılmıĢ nötrino için bozunum geniĢlikleri (  = 1 ) 

 

            

 (GeV) Γ (Gev) Γ (Gev) Γ (Gev) Γtop(Gev) 

100 0,195 0,070 0,003 0,268 

200 0,391 0,642 0,110 1,143 

300 0,586 1,132 0,205 1,923 

400 0,781 1,588 0,292 2,661 

500 0,977 2,031 0,376 3,384 

600 1,172 2,467 0,459 4,098 

700 1,367 2,900 0,541 4,807 

800 1,563 3,330 0,622 5,515 

900 1,758 3,758 0,702 6,218 

1000 1,953 4,185 0,783 6,921 

1100 2,148 4,612 0,863 7,623 

1200 2,344 5,037 0,943 8,324 

1300 2,539 5,463 1,023 9,025 

1400 2,734 5,887 1,102 9,723 
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Dallanma oranı (BR), özel bir bozunum modu için bozunma geniĢliğinin toplam 

bozunma geniĢliğine oranıdır ve 

 

BR =                                              (3.27) 

 

ile verilmektedir.  

UyarılmıĢ nötrinoya ait dallanma oranları ise, 

 

BR =                                          (3.28) 

 

ifadesi ile hesaplanmaktadır. 

 

 

UyarılmıĢ nötrino için dallanma oranları Çizelge 3.3 ve 3.4‟te verilmiĢtir. Çizelgelerden 

elde edilen değerlere göre  için     kanalı için uyarılmıĢ nötrino kütlesi 

 arttıkça dallanma oranının azaldığı,    ve     kanalları için 

dallanma oranlarının arttığı görülmektedir.  seçiminde ise     kanalının 

yok olduğu görülmektedir. Çizelge 3.2, 3.3 ve 3.4‟teki değerler incelendiğinde 

uyarılmıĢ nötrinonun, elektron ve W bozona bozunumunun diğer kanallara göre daha 

baskın olduğu görülmektedir. Dallanma oranları  ve  kütleleri ile 

karĢılaĢtırıldığında uyarılmıĢ nötrinonun kütlesi arttıkça hassaslaĢmaktadır. 
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Şekil 3.4. Süreçlere ait dallanma oranları. Λ= ,   = 1 ,  = 1 
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Çizelge 3.3. UyarılmıĢ nötrino için dallanma oranları (  = 1 ) 

 

           

 BR BR BR 

100 0,728 0,260 0,012 

200 0,342 0,562 0,096 

300 0,305 0,589 0,107 

400 0,294 0,597 0,110 

500 0,289 0,600 0,111 

600 0,286 0,602 0,112 

700 0,284 0,603 0,112 

800 0,283 0,604 0,113 

900 0,283 0,604 0,113 

1000 0,282 0,605 0,113 

1100 0,282 0,605 0,113 

1200 0,282 0,605 0,113 

1300 0,281 0,605 0,113 

1400 0,281 0,605 0,113 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

 

Çizelge 3.4. UyarılmıĢ nötrino için dallanma oranları (  = 1 ) 

 

           

 BR BR BR 

100 0 0,864 0,136 

200 0 0,628 0,372 

300 0 0,614 0,386 

400 0 0,610 0,390 

500 0 0,609 0,391 

600 0 0,608 0,392 

700 0 0,607 0,393 

800 0 0,607 0,393 

900 0 0,607 0,393 

1000 0 0,607 0,393 

1100 0 0,607 0,393 

1200 0 0,607 0,393 

1300 0 0,606 0,394 

1400 0 0,606 0,394 
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3.2. Tesir Kesitleri 

γ çarpıĢtırıcılarında uyarılmıĢ nötrino üretimi γ → e, →    alt süreçleri s- 

kanalı ile doğrudan, γ → →  süreci t-kanalı ile dolaylı olarak 

üretilebilmektedir. Burada   ve  , Mandelstam değiĢkenleri olmak üzere tüm süreçler 

için diferansiyel tesir kesiti 

 

 =                                    (3.29) 

 

ile verilmektedir. Diferansiyel tesir kesiti hesabı Ek 1‟de verilmiĢtir. UyarılmıĢ nötrino 

üretimine ait diyagramlar (sinyal) ve ard alan (fon) oluĢturacak SM diyagramları için 

genlik ifadeleri elde edilerek toplam tesir kesiti, alt süreç tesir kesitine bağlı olarak 

 

   σ =                         (3.30) 

 

ile verilmektedir. Burada  =  olarak alınmaktadır. alt süreç tesir kesiti, 

denklem 3.29‟un analitik integralinin alınmasıyla elde edilir (Ek 1).  foton 

dağılım fonksiyonudur. Toplam tesir kesiti, foton dağılım fonksiyonu ve alt süreç tesir 

kesitinin nümerik integralinin hesaplanmasıyla elde edilir. 

 

 γ çarpıĢtırıcılarında yüksek enerjili foton demetleri, yüksek enerjili   demeti ile 

düĢük enerjili lazer fotonu demetlerinin Compton geri saçılmasına uğratılması yolu ile 

elde edilir. Geri saçılan fotonun   demetinin enerjisinin ne kadarını alacağı 

kinematik olarak sınırlandırılmıĢtır. Bu oran  =  olmak üzere en yüksek değeri 

0.83‟tür. 

 

Temel foton enerjisi, ancak lazer demetinin enerjisinin artırılması ile artırılabilir. Buna 

karĢılık fotonun enerjisinin artması fotonun  ile etkileĢmesi sonucu   çiftlerinin 

yaratılmasına sebep olur. 
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Burada ifade edilen  , lazer fotonunun yüksek enerjili elektron demetinden geri 

saçılması yoluyla elde edilen reel fotonun dağılım fonksiyonudur ve 

 

 =  

 

ile verilir. Burada N = 1.84‟tür (Ginzburg 1983)  ve Compton geri saçılmıĢ 

elektronların enerjisi  = 0.83 (  =  ,  4.82) koĢuluyla sınırlıdır. Bu 

koĢul ile SM ard alan etkilerinden yüksek enerjili bir foton ile bir lazer fotonunun 

çarpıĢıp  çifti oluĢturması engellenmiĢ olur. 

 

γ → e, →     ve  γ → →  süreçlerine ait Feynman diyagramları, 

sinyal, ard alan ve giriĢim terimlerine ait genlikler ve toplam tesir kesitlerinin ILC 

( =500 GeV) ve CLIC  (  = 1000 GeV ile  = 3000 GeV) temelinde  γ 

çarpıĢtırıcılarında incelemeye baĢlanabilir. 

 

TeV enerjili γ çarpıĢtırıcılarında uyarılmıĢ nötrinoya ait Feynman diyagramları 

(sinyal) ġekil 3.5 ve 3.6‟da 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.5.  γ  →    sürecinde uyarılmıĢ nötrino üretimine ait Feynman 

Diyagramı (s-kanalı).  
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Şekil 3.6.   γ  →    sürecinde uyarılmıĢ nötrino üretimine ait Feynman 

diyagramı (t-kanalı). 

 

SM  eγ →   süreci için Feynman diyagramları ise ġekil 3.7‟de  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.7. e γ   sürecine ait (fon) Feynman diyagramları  

 

verilmektedir. 

 

s ve t kanallarında üretilen uyarılmıĢ nötrinoya ait Feynman genlikleri ġekil 3.5 ve 

3.6‟da verilen köĢelere ait faktörler kullanılarak hesaplanır. ġekil 3.5‟te   köĢesi SM 

köĢesi olup KED‟de; 

 

 =  i      (3.31) 

 

ile verilir. Burada =   ve  1 / 137 ince yapı sabitidir. UyarılmıĢ 

nötrinoyu içeren  köĢesi denklem 3.8‟den elde edilir. 
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 =     ( 1  )     (3.32) 

 

Burada ,  =  (    )‟dir                

 

ġekil 3.5‟te yer alan propagator terimi kütleli bir parçacık için. 

 

     (3.33) 

 

olur. KöĢe faktörleri ve propagator terimi dikkate alınarak diyagrama ait Feynman 

genliği Ek 2‟de verilen kurallar kullanılarak hesaplandığında. 

 

=    (3.34) 

 

bulunur. 

 

UyarılmıĢ nötrino üretimine katkı verecek t-kanalı diyagramına (ġekil 3.6) ait Feynman 

genliği, SM köĢesi olan  için  

 

 = i   (3.35) 

 

ifadesi kullanılarak hesaplanır. UyarılmıĢ nötrino üretimi için verilen  köĢesi 

 

 =    ( 1  )    (3.36) 

 

dir. Burada  =  (   )‟dir.     

 

ġekil 3.6‟da yer alan kütleli, spin-1  bozonu için propagator terimi   

 

      (3.37) 
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ile verilmektedir. KöĢe faktörleri ve propagator terimi dikkate alınarak ġekil 3.6‟ya ait 

Feynman genliği  

 

 =   

                

(3.38) 

 

ġekil 3.7‟de Fon (ard alan)‟a ait Feynman genlikleri  

 

=     (3.39) 

 

=  

 (3.40) 

 

olarak hesaplanmıĢtır. Burada mw; W- bozon kütlesidir  

 

Toplam tesir kesitinin hesaplanması için gerekli olan  ifadeleri sinyal için 3.34 

ve 3.38 ifadeleri ve giriĢim terimleri kullanılarak  

 

 =  +  + 2                          (3.41) 

 

toplanır ve Ek 2‟de verilen ilk spinler üzerinden ortalama ve son spinler üzerinden 

toplam alınıp Trace (iz) iĢlemi yapılarak bulunur (Griffiths 2008). Bu hesaplamalar için 

REDUCE programı kullanılmıĢtır. 

 

Benzer iĢlemler ġekil 3.7‟deki diyagramlar için de yapılır ve 

 

 =  +  + 2                         (3.42) 
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toplamı için Ek 2‟de verilen hesaplama metodu kullanılarak fon‟a ait toplam genlik 

ifadesi bulunur. 

 

 UyarılmıĢ nötrino için toplam tesir kesiti ard alan etkileri dahil edilerek  = 500 GeV 

(ILC) ve   = 1000 GeV ile  = 3000 GeV (CLIC) kütle merkezi enerjilerinde eγ 

çarpıĢtırıcılarında incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada  = 1 ve Λ=  alınmıĢtır. 

 

 γ  →    süreci toplam tesir kesitinin kütleye göre değiĢimi  = 1 ILC 

( = 455 GeV) için ġekil 3.8‟de, güvenli gözlenebilirlik koĢulu olan C.L. % 95 olay 

sayısı S/   5 değerleri kütle değiĢimine göre Çizelge 3.5‟de verilmektedir. 

 

 γ  →    süreci toplam tesir kesitinin kütleye göre değiĢimi  = 1 CLIC 

( = 911 GeV ve = 2733 GeV ) için sırası ile ġekil 3.9 ve 3.10‟da, güvenli 

gözlenebilirlik koĢulu olan C.L. % 95 olay sayısı S/   5 değerleri kütle değiĢimine 

göre Çizelge 3.6 ve 3.7‟de‟de verilmektedir. 

 

Gözlenen olay sayısı 

 

SS =  =                                                   (3.43) 

 

Burada S; sinyal olay sayısı, B; fon (ard alan) olay sayısı, L; ıĢınlılık (Luminosite) 

değeridir.  

 

Üretilen parçacığın detektörde % 95 güvenli gözlenebilirlik koĢulu  

 

SS  5      (3.44) 

 

değeri ile sınırlıdır. 
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Şekil 3.8.  = 455 GeV için ILC temelinde e  çarpıĢtırıcılarında tesir kesitinin 

uyarılmıĢ nötrino kütlesine göre değiĢimi. 

ġekil 3.8‟de ILC temelinde  = 455 GeV için toplam tesir kesitinin uyarılmıĢ nötrino 

kütlesine göre değiĢimi verilmektedir. UyarılmıĢ elektron kütlesi kütle merkezi 

enerjisine yakın alındığında (  = 500 GeV)  = 100 GeV için maksimum tesir 

kesitini σ = 110,7 pb verirken, uyarılmıĢ nötrino kütlesi arttıkça tesir kesiti 

azalmaktadır.  = 375 GeV‟de minimum değere σ  10
-2

 pb ulaĢmaktadır. UyarılmıĢ 

nötrino kütlesi uyarılmıĢ elektronun kütlesine eĢit alındığında, s- kanalı e* değiĢ 

tokuĢunun yapıldığı diyagram toplam tesir kesitini azaltmaktadır.  100 GeV 

değerinde toplam tesir kesiti σ = 2,1 pb‟a ulaĢırken, = 375 GeV‟de σ  10
-2

 pb 

değerini almaktadır. ILC temelinde  = 455 GeV için ulaĢılabilir maksimum kütle 

değeri s-kanalı nötrino üretimi için = 375 GeV değerini vermektedir. 
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Çizelge 3.5.   = 455 GeV‟de ILC‟de L = 0,45  için ( = 1) değerine göre 

tesir kesitleri ve olay sayıları 

 

γ   

 σ (pb) SO ( ) SS 

100 110,706 49,818 198,48 

200 63,329 28,498 113,54 

300 14,856 6,685 26,63 

343 2,898 1,304 5,20 

 

 

Çizelge 3.5‟te  γ  →    süreci için ILC temelinde  = 455 GeV ve L = 0,45 

 ıĢınlılık için değeri için tesir kesiti, olay sayıları ve SS ≥ 5 koĢuluna ulaĢan 

uyarılmıĢ nötrino kütle değeri için  = 455 GeV‟de uyarılmıĢ nötrino kütlesi =343 

GeV‟de SS = 5,20 olarak hesaplanmıĢtır. ILC temelinde  = 455 GeV kütle merkezi 

enerjisinde uyarılmıĢ nötrino kütlesi  = 343 GeV‟e kadar gözlenebileceği 

belirlenmiĢtir.  
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Şekil 3.9. = 911 GeV için CLIC temelinde e  çarpıĢtırıcılarında tesir kesitinin 

uyarılmıĢ nötrino kütlesine göre değiĢimi. 

 

ġekil 3.9‟da CLIC temelinde  = 911 GeV için toplam tesir kesitinin uyarılmıĢ 

nötrino kütlesine göre değiĢimi verilmektedir. UyarılmıĢ elektron kütlesi kütle merkezi 

enerjisine yakın alındığında (  = 1000 GeV)  = 100 GeV için maksimum tesir 

kesitini σ = 512,2 pb verirken, uyarılmıĢ nötrino kütlesi arttıkça tesir kesiti 

azalmaktadır.  = 810 GeV‟de minimum değere σ  1 pb ulaĢmaktadır. UyarılmıĢ 

nötrino kütlesi uyarılmıĢ elektronun kütlesine eĢit alındığında, s-kanalı e* değiĢ 

tokuĢunun yapıldığı diyagram toplam tesir kesitini azaltmaktadır.  100 GeV 

değerinde toplam tesir kesiti σ = 5 pb‟a ulaĢırken, = 790 GeV‟de σ  1 pb değerini 

almaktadır. CLIC temelinde  = 911 GeV için ulaĢılabilir maksimum kütle değeri s-

kanalı nötrino üretimi için = 790 GeV değerini vermektedir. 
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Çizelge 3.2.  = 911 GeV‟de CLIC‟de L = 0,9  için ( = 1) değerine göre 

tesir kesitleri ve olay sayıları 

 

γ   

 σ (pb) SO( ) SS 

100 512,232 461,009 1298,74 

200 467,506 420,756 1185,35 

300 390,978 351,880 991,31 

400 294,014 264,612 745,46 

500 191,576 172,418 485,73 

600 99,868 89,882 253,21 

700 33,414 30,073 84,72 

800 2,002 1,802 5,08 

 

Çizelge 3.6‟da  γ  →    süreci için CLIC temelinde  = 911 GeV ve L = 0,9 

 ıĢınlılık için değeri için tesir kesiti, olay sayıları ve SS ≥ 5 koĢuluna ulaĢan 

uyarılmıĢ nötrino kütle değeri için  = 911 GeV‟de uyarılmıĢ nötrino kütlesi =800 

GeV‟de SS=5,08 olarak hesaplanmıĢtır. CLIC temelinde  = 911 GeV kütle merkezi 

enerjisinde uyarılmıĢ nötrino kütlesi = 800 GeV‟e kadar gözlenebileceği 

belirlenmiĢtir.  
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Şekil 3.10.  = 2733 GeV için CLIC temelinde e  çarpıĢtırıcılarında tesir kesitinin 

uyarılmıĢ nötrino kütlesine göre değiĢimi 

ġekil 3.10‟da CLIC temelinde  = 2733 GeV için toplam tesir kesitinin uyarılmıĢ 

nötrino kütlesine göre değiĢimi verilmektedir. UyarılmıĢ elektron kütlesi kütle merkezi 

enerjisine yakın alındığında (  = 3000 GeV)  = 100 GeV için maksimum tesir 

kesitini σ = 4688,6 pb verirken, uyarılmıĢ nötrino kütlesi arttıkça tesir kesiti 

azalmaktadır.  = 2631 GeV‟de minimum değere σ  1 pb ulaĢmaktadır. UyarılmıĢ 

nötrino kütlesi uyarılmıĢ elektronun kütlesine eĢit alındığında, s-kanalı e* değiĢ 

tokuĢunun yapıldığı diyagram toplam tesir kesitini azaltmaktadır.  100 GeV 

değerinde toplam tesir kesiti σ = 10,5 pb‟a ulaĢırken, = 2626 GeV‟de σ  1 pb 

değerini almaktadır. CLIC temelinde  = 2733 GeV için ulaĢılabilir maksimum kütle 

değeri s-kanalı nötrino üretimi için = 2626 GeV değerini vermektedir. 

 



47 

 

Çizelge 3.7.  =2733 GeV‟de CLIC‟de L = 1.5  için ( = 1) değerine göre 

tesir kesitleri ve olay sayıları 

 

γ   

 σ (pb) SO ( ) SS 

100 4688,596 70,329 9570,56 

200 4677,139 70,157 9547,17 

300 4627,395 69,411 9445,63 

400 4539,964 68,100 9267,16 

500 4416,102 66,242 9014,33 

600 4257,720 63,866 8691,03 

700 4067,352 61,010 8302,45 

800 3848,121 57,722 7854,94 

900 3603,689 54,055 7356,00 

1000 3338,196 50,073 6814,06 

1100 3056,184 45,843 6238,41 

1200 2762,524 41,438 5638,98 

1300 2462,320 36,935 5026,19 

1400 2160,809 32,412 4410,73 

1500 1863,254 27,949 3803,35 

1600 1574,828 23,622 3214,60 

1700 1300,493 19,507 2654,62 

1800 1044,863 15,673 2132,82 

1900 812,075 12,181 1657,64 

2000 605,646 90,847 1236,27 

2100 428,330 6,425 874,33 

2200 281,978 4,230 575,59 

2300 167,398 2,511 341,70 

2400 84,230 1,264 171,93 

2500 30,847 0,463 62,97 

2600 4,323 0,065 8,82 

2614 2,538 0,038 5,18 
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Çizelge 3.7‟de  γ  →    süreci için CLIC temelinde  = 2733 GeV ve L = 1,5  

 ıĢınlılık için değeri için tesir kesiti, olay sayıları ve SS ≥ 5 koĢuluna ulaĢan 

uyarılmıĢ nötrino kütle değeri için  = 2733 GeV‟de uyarılmıĢ nötrino kütlesi 

=2614 GeV‟de SS = 5,18 olarak hesaplanmıĢtır. CLIC temelinde  = 2733 GeV 

kütle merkezi enerjisinde uyarılmıĢ nötrino kütlesi = 2614 GeV‟e kadar 

gözlenebileceği belirlenmiĢtir.  
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Kompozit modellerde bugün temel olarak bildiğimiz kuark ve leptonların daha temel 

alt bileĢenlerin bağlı durumu olduğu düĢünülür. Bu alt bileĢenlerin bağlanma enerjisi 

ölçeğinde yeni etkileĢmeler açığa çıkabilir. Bu yeni etkileĢmeler kompozitlik ölçegi 

Λ‟nın altındaki enerjilerde 1/Λ‟nın kuvvetleri ile bastırılmıĢtır. Kuark ve lepton 

kompozitliğinin gözlenebilir etkilerinden biri uyarılmıĢ durumların varlığı olacaktır. 

Fenomenolojik olarak, uyarılmıĢ leptonlar bilinen leptonlar ile benzer kuantum sayısına 

sahip olan daha ağır bir leptondur. En düĢük radyal ve yörüngesel uyarılma olarak spin-

1/2 uyarılmıĢ leptonlar alınır. En düĢük uyarılmaların incelenmesi alt bileĢenlerin 

özellikleri hakkında önemli bilgiler verebilir.  

 

Gelecek nesil yüksek enerjili doğrusal elektron-pozitron çarpıĢtırıcıları uyarılmıĢ 

leptonların araĢtırılması için mükemmel bir ortam sağlar. Bu çarpıĢtırıcılarda uyarılmıĢ 

leptonlar tek ve çift olarak üretilebilirler. Üretilen bu uyarılmıĢ leptonlar bilinen bir SM 

leptonuna ve bir vektör bozonuna bozunacaktır. Bozunma modlarını inceleyerek sinyal 

hakkında bilgi edinmek mümkündür. Son durumdaki gözlenebilir parçacıklar üzerine 

belirli kinematik sınırlamalar koyarak, normalize açısal dağılımlar, değiĢmez kütle 

dağılımları ve enine momentum dağılımlarından faydalanarak uyarılmıĢ leptonlar 

algılanabilir. 

 

Bu çalıĢmada, γ çarpıĢtırıcılarında uyarılmıĢ nötrinonun tek üretimi incelenmiĢtir. 

Alt bileĢenlerin dinamiği bilinmediğinden uyarılmıĢ leptonlar, SM leptonları ve ayar 

bozonları arasındaki etkileĢmeyi tanımlamak üzere etkin Lagranjiyen yöntemi 

kullanılmıĢtır. Analizlerde sadece ayar etkileĢmeleri dikkate alınmıĢtır, ancak, 

uyarılmıĢ leptonlar keĢfetme limitlerini geniĢleten kontakt etkileĢmeler yoluyla da 

bilinen kuark ve leptonlara bağlanabilir (Çakır ve ark. 2003). Bununla birlikte bu 

çalıĢmanın amacı gelecek nesil yüksek enerjili  çarpıĢtırıcıları ILC ve CLIC‟ de 

uyarılmıĢ nötrino için keĢfedilme potansiyellerinin bulunmasıdır. 
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Bu çalıĢmada, sinyal ve fon olaylarının analizi için istatistiksel gözlenebilirlik (SS) 

değerleri hesaplanmıĢtır. Bu hesaplarda, ILC için kütle merkezi enerjisi   = 500 GeV 

ve toplam ıĢınlılık L=0.45  olarak, CLIC için ise kütle merkezi enerjisi  = 1000 

Gev (1 TeV) ve toplam ıĢınlılık L=0.9  olarak ile kütle merkezi enerjisi  = 3000 

Gev (3 TeV) ve toplam ıĢınlılık L=1,5  olarak alınmıĢtır. 

 

UyarılmıĢ nötrinonun sinyal gözlenebilirliğinin belirlenmesi için  

 

SS =         (4.1) 

 

ifadesi kullanıldı. Burada ; fon‟a ait tesir kesiti, ; sinyal tesir kesiti ve L; ILC 

( =455 GeV) için 0.45  , CLIC(  = 911 GeV) için 0,9  CLIC(  = 2733 

GeV) için 1,5  ıĢınlılık değeridir. Sinyal gözlenebilirliği için beklenen oran 

SS 5‟tir.  

 

Çizelge 4.1, 4.2 ve 4.3‟te ILC ve CLIC için  =  değerlerine göre sinyal 

gözlenebilirlik sınırları verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.1.  = 455 GeV‟de ILC‟de L = 0.45  için  = değerlerine göre 

sinyal gözlenebilirlik sınırları 

 =   SS 

0,2 188 5,00 

0,3 262 5,01 

0,4 293 5,02 

0,5 310 5,10 

0,6 321 5,16 

0,7 329 5,39 

0,8 335 5,15 

0,9 340 5,02 

1 343 5,20 

 

Çizelge 4.1‟de ILC temelinde  = 455 GeV için farklı  =  bağlaĢım dinamik 

değerleri için gözlenebilirlik koĢuluna ulaĢılabilen kütle değerleri verilmektedir. 

= =0,1 değeri için SS ≥5 koĢuluna ulaĢan kütle değeri bulunmamaktadır. 0,2 ile 1 

arasındaki bağlaĢım değerleri arttıkça kütle değeri de SS ≥ 5 koĢulu için artmaktadır. 
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Çizelge 4.2.   = 911 GeV‟de CLIC‟de L = 0.9  için   = değerlerine göre 

sinyal gözlenebilirlik sınırları  

 

 =   SS 

0,1 494 5,01 

0,2 671 5,01 

0,3 725 5,03 

0,4 752 5,01 

0,5 768 5,02 

0,6 778 5,15 

0,7 786 5,10 

0,8 792 5,05 

0,9 796 5,19 

1 800 5,08 

 

Çizelge 4.2‟de CLIC temelinde  = 911 GeV için farklı  =  bağlaĢım dinamik 

değerleri için gözlenebilirlik koĢuluna ulaĢılabilen kütle değerleri verilmektedir. 

= =0,1 değeri için SS ≥5 koĢuluna ulaĢan kütle değeri 494 GeV‟dir. 0,1 ile 1 

arasındaki bağlaĢım değerleri arttıkça kütle değeri de SS ≥ 5 koĢulu için artmaktadır. 
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Çizelge 4.3.  = 2733 GeV‟de CLIC‟de L = 1.5  için  = değerlerine göre 

sinyal gözlenebilirlik sınırları  

 

 =   SS 

0,1 2229 5,01 

0,2 2438 5,04 

0,3 2509 5,04 

0,4 2546 5,07 

0,5 2569 5,05 

0,6 2584 5,08 

0,7 2595 5,07 

0,8 2603 5,10 

0,9 2609 5,17 

1 2614 5,18 

 

 

Çizelge 4.3‟te CLIC temelinde  = 2733 GeV için farklı  =  bağlaĢım dinamik 

değerleri için gözlenebilirlik koĢuluna ulaĢılabilen kütle değerleri verilmektedir. 

= =0,1 değeri için SS  5 koĢuluna ulaĢan kütle değeri 2229 GeV‟dir. 0,1 ile 1 

arasındaki bağlaĢım değerleri arttıkça kütle değerleri SS  5 koĢulu için artmaktadır. 
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5. SONUÇ 

UyarılmıĢ nötrinolar, γ  süreci için ILC ve CLIC temelinde eγ 

çarpıĢtırıcılarında büyük tesir kesitlerinde doğrudan üretilebilmektedir. Ġncelenen 

doğrudan üretim kanalları için ıĢınlılık değerleri dikkate alınarak  = 455 GeV‟de 

ILC‟de,  = 911 GeV ve  = 2733 GeV‟de CLIC‟te 10
2
 mertebesindedir. 

 

γ → e, →   ve γ → →  süreçleri için uyarılmıĢ elektron (  

kütlesi, kütle merkezi enerjisinde alındığında, tesir kesitleri uyarılmıĢ elektron kanalı 

için baskın görünmektedir.  

 = 455 GeV kütle merkezi enerjisinde ILC‟de L = 0,45  ıĢınlılık ve = = 1 

bağlaĢım değerinde  343 GeV değerine kadar  = 2,898 pb SS  5 

koĢulunu sağlamaktadır. 

 

 = 911 GeV kütle merkezi enerjisinde CLIC‟te L = 0,9  ıĢınlılık ve = = 1 

bağlaĢım değerinde  800 GeV değerine kadar  = 2,002 pb SS  5 

koĢulunu sağlamaktadır. 

 

 = 2733 GeV kütle merkezi enerjisinde CLIC‟te L = 1,5  ıĢınlılık ve = = 1 

bağlaĢım değerinde  2614 GeV değerine kadar  = 2,538 pb SS  5 

koĢulunu sağlamaktadır. 

 

Hesaplamalarda bağlaĢım parametresini = = 1 alarak, uyarılmıĢ nötrino kütlesinin 

çarpıĢtırıcı enerjilerinin kinematik limitlerine kadar ulaĢabileceği belirlendi. Daha 

düĢük =  değerleri için tesir kesitleri  ile azalmaktadır. 

 

Bir parçacığın gözlenebilirlik koĢulu olarak tanımlanan SS  5 koĢulunu sağlayan 

minimum bağlaĢım parametreleri ILC (  = 455 GeV) için = 0,2 ve CLIC 

( =911 GeV ve  = 2733 GeV) için =  0,1 olarak belirlenmiĢtir. Daha düĢük 

bağlaĢım parametreleri var ise yüksek çözünürlüklü detektörlere ihtiyaç olacaktır. 
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EKLER 

Ek 1. Tesir Kesitleri 

Fermi‟nin ifade ettiği altın kurala göre 1+ 2 → 3 + 4 + …+  n süreci için ifade edilen 

tesir kesiti, 

 

 = 

               (Ek 1.1) 

 

Burada;  

 

4  ifadesi ile verilen nicelik Lorentz değiĢmez akıdır.  (Ek 1.2) 

 

Kütle merkezi sisteminde, gelen parçacıkların üçlü momentumları eĢit büyüklükte fakat 

zıt yönlü olduğundan ( = -   ), yukarıda verilen Lorentz değiĢmez akı  

 

+ ) =  =   Ģeklinde elde edilir. Buna göre; 

 

    =     (Ek 1.3)

   

Dörtlü Delta fonksiyonu: 

 = ( ) δ(  Ģeklinde 

yazılarak  integrali kaldırılabilir.  Bir sonraki iĢlem olarak  integralinin 

alınması kalır. 

 

 =           = sin   katı açı ve  ise saçılma açısıdır. 

 

=   ve =    Ģeklinde yazılarak + =  değiĢken 

değiĢtirmesi yapılırsa 
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 =         (Ek 1.4) 

 

ifadesi elde edilir. 

 

Buradan diferansiyel tesir kesiti 

 

 =                 (Ek 1.5) 

 

olarak bulunur.    ilk momentum ve    ise son momentumdur. Bu 

iĢlemlerin ardından  ifadesi ele alınabilir. Burada t;  Ģeklinde 

tanımlanan Mandelstam değiĢkenidir. 

 

=  +   2    (Ek 1.6) 

 

 

 =        (Ek 1.7) 

 

 =  =      (Ek 1.8) 

 

biçiminde yazılır. Buradan; 

 

 =       (Ek 1.9) 

 

elde edilir. Kütle merkezi sisteminde  =  = 0 için  =  bulunur. Bu ifade Ek 

1.9 da kullanılırsa diferansiyel tesir kesiti 

 

 =                  (Ek 1.10) 
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olarak elde edilir. 

 

σ =     (Ek 1.11) 

 

integrali alınarak bulunur. θ = 0 ve θ = π için  ve  uygun kinematik 

bağıntılardan bulunur. 
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Ek 2. Feynman Genlik Hesabı 

Bozunum oranları ve saçılma tesir kesitlerinin hesabı için genlik M hesabından 

yararlanılır. Bu bölümde Feynman diyagramlarından yararlanarak genlik hesabının 

nasıl yapıldığı açıklanmaktadır. 

p)  momentum ve  enerjiye sahip serbest elektron ve 

pozitronların dalga fonksiyonları 

Elektronlar     Pozitronlar 

(x) =    (x) =      (Ek 2.1) 

 

biçiminde ifade edilir. Burada s = 1,2 spin durumlarıdır.  ve  spinörler olup 

momentum uzayı Dirac eĢitlikleri 

 

(    (           (Ek 2.2) 

 

ifadeleri ile verilir. Spinörlerin eĢlenikleri  =  ,    =  olup eĢlenik Dirac 

eĢitlikleri 

 

 (      (           (Ek 2.3) 

 

denklemleri ile verilir. Spinörlerin ortogonal halleri 

 

 = 0     = 0              (Ek 2.4) 

 

olup normalize edilirse  

 

               (Ek 2.5) 

 

spinler üzerinden toplamı alınarak 
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   (Ek 2.6) 

 

biçiminde ifade edilir.  

Öte yandan p) momentumlu   =  enerjili serbest bir fotonun dalga 

fonksiyonu ise 

 

(x) =      (Ek 2.7) 

 

ile ifade edilir. Burada s = 1,2  fotonun iki spin durumunu (veya polarizasyonunu) ifade 

eder. Polarizasyon vektörleri ,  momentum uzayında Lorentz koĢulunu 

 

 = 0     (Ek 2.8) 

 

ile sağlar. Polarizasyon vektörlerinin ortogonaldirler ve 

 

 = 0        (Ek 2.9) 

 

normalize edilirse 

 = 1             (Ek 2.10) 

 

ifadesi elde edilir. Coulomb ayarından  

 

 = 0,          = 0       (Ek 2.11) 

 

yazarak spin üzerinden toplam alınırsa aĢağıdaki denklem yazılır. 

 

 =      (Ek 2.12) 

 

Bu kısa bilgileri verdikten sonra M genlik hesabı için aĢağıdaki akıĢ takip edilir. 
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1. Notasyon (gösterim): Gelen ve giden dört-momentumları , ,…, , spinleri 

, ,…,  ile ara parçacıkların dört-momentumları , ,…,  Ģeklinde ifade edilir. 

ġekil Ek 2.1‟de verilen örnek gibi dıĢ çizgileri ve iç çizgileri gösteren akıĢ diyagramı 

oluĢturulur.  

2. DıĢ çizgiler: DıĢ çizgilerin katkı faktörleri elektron, pozitron ve fotonların gelen ve 

gidenlerine dikkat edilerek yazılır. 

Gelen  için  Gelen  için  Gelen γ için  

Giden   için  Giden  için   Giden γ için  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil Ek 2.1. DıĢ çizgileri iĢaretlenmiĢ tipik KED diyagramı. 

 

3. KöĢe faktörleri: Her bir köĢeden gelen katkı için bir faktör yazılır. 

 

i      (Ek 2.13) 

 

burada , boyutsuz bağlanma sabiti olup.  =  =   biçiminde açık olarak 

yazılır. 

4. Propagator (yayılma) terimleri: Her bir iç çizgiden gelen katkılar için bir faktör 

yazılır. 
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Elektronlar ve pozitronlar:    (Ek 2.14) 

Fotonlar:                 (Ek 2.15) 

 

5.  Enerji ve momentum korunumu: Her köĢe için, 

 

         (Ek 2.16) 

 

formunda bir delta fonksiyonu yazılır. Burada k‟ler köĢeye gelen üç adet dörtlü 

momentumdur ( ok dıĢa doğru yönelmiĢ ise dörtlü momentum k, eksi iĢaretlidir). Bu 

faktör her köĢede enerji ve momentum korunumunu ortaya koyar. Böylece delta 

fonksiyonu, gelen momentumların toplamı giden momentumların toplamına eĢit 

olmaksızın sıfırdır. 

6. Ġç momentum üzerinden integral: Her iç çizgi için, 

 

                (Ek 2.17) 

 

gibi bir faktör yazılır ve tüm iç momentumlar üzerinden integral alınır. 

7. Delta fonksiyonunun iptali: Sonuç, 

 

    (Ek 2.18) 

 

Ģeklinde tamamıyla enerji ve momentum korunumunu yansıtan bir delta fonksiyonu 

içerir. Bu fonksiyonun iptali ile -i M elde edilir. 

8. Antisimetriğini almak: Gelen veya giden parçacıkların yerlerini değiĢtirerek M 

genliğinin eksi iĢaretlisi bulunur. 

Yukarıda verilen yol izlenerek Compton saçılmasının genliği hesaplanmak istenirse 

öncelikle ġekil Ek 2.2‟den  
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     (Ek 2.19) 

 

ifadesi yazılarak genlik,  

   (Ek 2.20) 

 

M1 =   (Ek 2.21) 

elde edilir.  

 

 

 

 

 

Şekil Ek 2.2. Compton saçılmasına ait Feynman diyagramı 

 

ġekil 2.3‟ten ikinci genlik  

 

M2 =         (Ek 2.22) 

 

olarak hesaplanır ve toplam genlik M = M1 + M2 ile elde edilir. 

Ġki genlik ifadesinde yer alan = ) „dir.  matrisi eĢlenik değildir. 
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Şekil Ek 2.3. Compton saçılması için ikinci diyagram 

 

Genliğin karesi (M 
2
) için verilecek olan denklemin genel formu; 

 

G                 (Ek 2.23) 

 

Burada,  ve  spin ve momentumlar için gösterim ve  ile  4  4 matrislerdir.  

Hermityen eĢlenik alınırsa; 

 

 =  =   (Ek 2.24) 

=  ve  = 1 ise 

 =  =        (Ek 2.25) 

 

burada,  = ‟dır. 

Bu iĢlemlerden sonra genel formu  

 

G =     (Ek 2.26) 

 

biçiminde yazılabilir. Artık spin yönelimleri  üzerinden toplam alınabilir. Burada  

denklem Ek 2.6‟nın elektronlar için olan kısmı alınarak 

 

 =   
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=  (  =     (Ek 2.27) 

 

yazılır. Burada Q, 4  4 matrisin geçici kısa gösterimidir. 

 

Q  (     (Ek 2.28) 

 

Aynı iĢlemler  parçacığı için yapılırsa, 

 

 = Q          (Ek 2.29) 

veya 

 = ji     

=  = Tr (Q     (Ek 2.30) 

 

biçiminde yazılır. Burada Tr, matrisin izini (matrisin köĢegen elemanlarının toplamı) 

temsil eder.  

 

Tr (A) =          (Ek 2.31) 

 

Sonuç olarak; 

 

=Tr  (Ek 2.32) 

 

denklemi genlik hesaplamalarında γ matrislerinin karmaĢık hesaplama iĢini en aza 

indirir. Bu hesaplamaları yaparken Trace (iz) alma iĢleminin bazı özelliklerini bilmek 

gerekir. Bunlar; 

 

1. Tr ( A+B) = Tr (A) + Tr (B) 

2. Tr (αA) = α Tr (A) 

3. Tr (AB) = Tr (BA) 

 

Burada A ve B iki matris, α herhangi bir sayıdır. 

4. gμν g
μν

 = 4 
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5. γ
μ
γ

ν
 + γ

ν
γ

μ
 =2g

μν
  5‟. ab + ba = 2a b 

 

Buradan sonrası “daralma teoremleri” olarak adlandırılır. 

 

6. γ
μ
γμ = 4 

7. γμ γ
ν
γ

μ
 = -2γ

ν
  7’. γμ aγ

μ
 = -2 a 

8. γμ γ
ν
γ

λ
γ

μ
 = 4g

νλ
  8‟. γμ abγ

μ
 = 4a b 

9. γμ γ
ν
γ

λ
γ

σ
γ

μ
= -2γ

σ
γ

λ
γ

ν  
9‟. γμ abcγ

μ 
= -2cbd 

 

Ve sonuç olarak, iz teoremleri, 

10. Gamma (γ) matrislerinin tek sayıya sahip ürününün izi sıfırdır. 

 

11. Tr (1) = 4 

12. Tr (γ
μ
γ

ν
) = 4g

μν
  12‟. Tr (ab) = 4a b 

13. Tr (γ
μ
γ

ν
γ

λ
γ

σ
) =                    13‟. Tr (abcd) = 4(a b d  

4(g
μν

 g
λσ

 - g
μλ

g
 νσ

+ g
μσ

 g
νλ

)                   ) 

 

gamma (γ) matrislerinin çift sayıya sahip ürünü; γ
5
=i γ

0
γ

1
γ

2
γ

3 

 

14. Tr (γ
5
) = 0 

15. Tr (γ
5
γ

μ
γ

ν
) = 0  15‟. Tr (γ

5
ab) = 0 

16. Tr (γ
5
γ

μ
γ

ν
γ

λ
γ

σ
) = 4i

 μνλσ
  16‟. Tr (γ

5
abcd) = 4i

 μνλσ
 aμbνcλdσ 

 

Burada; 

 μνλσ  
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