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Bu tezde,

Uyarilmig nétrinolar1 aragtirmak ig¢in ILC (International Linear Collider) ve CLIC
(Compact Linear Collider) temelinde elektron-foton carpistiricilarinin potansiyeli analiz
edilmistir. Uyarilmig leptonlar, kompozit modeller tarafindan 6ngoriilen pargaciklardir.
Uyarilmis leptonlar, SM leptonlar1 ve ayar bozonlar1 arasindaki etkilesmeler igin etkin
lagranjiyen yontemi kullanilmistir.  Elektron-foton c¢arpistiricisinda  uyarilmis
notrinolarin liretimi icin tesir kesitleri, carpistirict kinematik limitleri ve gozlenebilirlik
kosulunu saglayan kiitle ve baglasim parametreleri belirlenmistir.
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In this thesis,

ILC (Internatioanl Linear Collider) ve CLIC (Compact Linear Collider) to investigate
neutrino induced electron-photon collider on the basis of their potential was analyzed.
Excited leptons, the composite particles are predicted by the model. Excited leptons,
SM leptons and gauge bosons interactions between the effective Lagrangian method is
used for. Cross sections, collider kinematic limits, mass and coupling parameters that
provide the condition of observability were determined for the production of the excited
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1. GIRIS

Temel parcacik fizigi, maddeyi olusturan en kiiclik yap1 taslarinin ve bu yap1 taslari
arasindaki temel etkilesmelerin neler oldugu sorularina cevaplar arar. Yiiksek enerji
fizigi alaninda bugiine kadar yapilan deneylerde maddenin temel bilesenlerinin kuarklar
ve leptonlar ile bunlar arasinda kuvvet tasiyici rolii olan bozonlar oldugu anlagilmistir.
Parcaciklar arasindaki dort temel etkilesme elektromanyetik, giiclii, zayif ve kiitle
¢ekimi etkilesmeleridir. Standart Model (SM), pargaciklari ve aralarindaki etkilesmeleri
aciklamada en popiiler olan modeldir. Pargacik fiziginin SM’i pargaciklar arasindaki
giiclii etkilesmeler ile elektromanyetik ve zayif etkilesmelerin birlesik teorisi olan
elektrozayif etkilesmeleri agiklayabilmektedir. Giiniimiizde kullanilan pargacik
hizlandiricilarinin - enerji  dlgeginde gerceklestirilen deneylerde SM’in  ongoriileri
oldukca yliksek hassasiyetle dogrulanmistir. Bu dogrulamayla birlikte modelin cevap
bulamadig1 sorular vardir. Bu noktada fizigin ge¢misine bakildiginda maddenin alt
yapisinda yeni diizeylerin olabilecegine yonelik yaklasimlar da bulunmaktadir. Bu
yaklagimlarda, SM’in de daha Gtesinde kuark ve leptonlari olusturan yeni temel alt yapi
taslarinin varligi arastirilmaktadir. Burada ama¢ SM’in cevap bulunamamis sorularina
¢ozlim getirebilme olasiligidir. SM Gtesinde 6ngoériilen modellerin baslicalart; biiyiik
birlesme teorileri, siipersimetri, sicim teorisi ve kompozit modellerdir. Fermiyonik
ailelerin tekrar etmesi kuark ve leptonlarin kompozit yapilar olabilecegi fikrini
giiclendirmektedir. SM’in cevapsiz sorularina ¢éziim getirmede en {imit verici yaklagim
Kompozit Modellerdir. Bu modelde kuark ve leptonlarin daha temel yapi taslarindan
olustugu oOne striiliir. Eger kuark ve leptonlar daha temel bilesenlerden meydana
gelmislerse, bu bilesenlerin baglanma enerjileri Olgeginde, kuarklar ve leptonlar
arasinda, A kompozitlik 6l¢egi ile karakterize edilen yeni etkilesmeler agiga ¢ikmalidir.
Yeni alt durumlarin oldugunu 6ne siirmek bu pargaciklarin uyarilmis hallerinin de
olacagi anlamina gelir. Kuark ve leptonlarin kompozit modelleri alisik olunanin diginda
kuantum sayilart sunarak, uyarilmig durumlarin olast bir sinyali maddenin daha temel
yeni alt yapisi i¢in gergekei bir kanit verecektir ( Harari 1979, Terazawa 1980, Abbot
1981, Fritzsch 1981, Renard 1982, Halzen 1984, Hagiwara 1985, Baur 1990, Boudjema
1993).



Fermiyonlarin tiim kompozit modelleri ise A Olgegi ile karakterize edilen temel bir alt
yapiya sahiptir. Bu modellerde bilinen en hafif fermiyonlar, uyarilmis fermiyonlarin
taban durum spektrumlaridir (A’nin 10 TeV’den kii¢iik olmas1 beklenmektedir(Suzuki

1984)).

Uyarilmis  durumlarin  incelenebilmesi igin TeV enerjili e~et ¢arpistiricilan
kullanilarak ey ve yy carpistiricilar1 Onerilmektedir. Yiiksek enerjili fotonlar, e"e*
lineer hizlandiricilarda lazer demetinin Compton geri sagilmasi yoluyla iiretilmektedir.
Bu tiir ¢arpistiricilardaki kiitle merkezi enerjisinin biiylik olmasi1 SM 6tesi pargaciklarin
arastirllmasi olanagimi saglar. ey ¢arpistiricilarinda pargaciklarin  belirlenmelerini

saglayacak temiz sinyaller, yeni siirecleri de ortaya ¢ikaracaktir.

Bu tez galismasinda SM &tesi modellerde yer alan uyarilmis nétrinolart arastirmak igin

CLIC({/Se— ey =1TeV Ve \/Se_ ey =3 TeV ) ve ILC (\/Se_ e+ = 500 GeV) temelinde

ey carpistiricilarinin potansiyeli incelenecektir.

Tezin ikinci boliimiinde temel parcaciklar ve etkilesimlerini agiklamada giinlimiizde en
gecerli model olan SM, modelin cevap bulamadigi sorular ve SM &tesi modeller

hakkinda bilgi verilecektir.

Ugiincii boliimde; CLIC (/s2** = 911 GeV ve /sy = 2733 GeV) ve ILC (\/s* =
455 GeV) temelinde ey carpistiricilarinda ey — v* W™ siirecinde uyarilmis notrinoya
ait bozunma genlikleri, dallanma oranlari, sinyal ve fon tesir kesitleri, olay sayilar1 ve

gozlenebilirlik kosuluna ulagilabilen parametreler incelenecektir.

Dordiincti boliimde; CLIC ve ILC igin f=f' degerlerine gore sinyal gozlenebilirlik
sinirlari incelenmistir. Carpistiricilarin % 95°e ulasan giivenlik sinirinda goézlenebilirlik
kosulunu saglayan en diisiik baglasim parametreleri ILC i¢in f=f ' = 0,2 ve CLIC igin
f=f"'"=0,1olarak belirlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Temel Parcaciklara Genel Bakis

1897°de J.J. Thomson’un elektronu kesfi temel parcacik fiziginin baslangici olarak
kabul edilebilir. Ardindan Rutherford, Thomson’un 6nerdigi meshur iiziimli kek
modeli yerine, merkezde pozitif yiliklii ¢ekirdek ve etrafinda dolanan elektronlardan
olusan modelini One siirerek temel parcacik fizigi arastirmalarini bir adim ileriye
gotiirdii. Rutherford en hafif atom olan hidrojen atomunun ¢ekirdegine proton adini
verdi. 1914’°e gelindiginde Bohr hidrojen i¢in protonun ¢evresinde elektronun dondiigi
bir model 6nerdi. Chadwik 1932’de protonun neredeyse yiiksiiz ikizi olan ndtronu
kesfederek temel pargacik fiziginin klasik donemi tamamlanmis oldu. Artik maddenin
en temel yapi taslarinin; merkezde pozitif yiiklii proton ve yiiksiiz nétrondan meydana

gelen ¢ekirdek ile etrafinda dolanan negatif yiiklii elektronlardan olustugu asikardi.

Peki, c¢ekirdegi bir arada tutan nedir? Bu kadar yakiliktaki tim pozitif yiiklerin
birbirlerini itmesi beklenir. Elektriksel kuvvetlerin protonlar1 itmesine karsin onlar1 bir

arada tutan daha giiglii bir kuvvet olmalidir.

Bu ve arkasindan gelen problemler daha temel parcaciklarin olabilirligi fikrini
giiclendirdi. Fakat mevcut pargaciklarin alt yapilarina inebilmek i¢in par¢alanmalarina,
dolayisiyla yiiksek enerjilere ihtiya¢ vardi. Maddenin daha kiiclik yap1 taglarini
gorebilmek i¢in pargaciklart garpistirmak gerekir. Ne kadar yiiksek enerjiye ulasilirsa
parcacik alt yapisi o kadar incelenebilir. Ayrica yiiksek enerjilerde, agir parcaciklar da

uretilebilir.

Maddenin igyapisiz en kiigiik yapitaslarina temel pargaciklar denir. Temel pargaciklar

spin durumlarina bagli olarak bozon ve fermiyon olarak adlandirilirlar.

Bozonlar Bose-Einstein istatistigine uyan pargaciklar olup tam sayi spine sahiptirler.
Farkli bozonlar ayn1 kuantum konumunda bulunabilirler ve ayni enerjiye sahip

bozonlar aym konumu isgal edebilirler. Pargacik fiziginde boyle bir ayrim



yapilmamasina karsin bozonlar bu 6zelliklerinden dolay: tasiyici ara parcacik olarak
kabul edilmislerdir. Kuvvet tasiyici ara pargaciklarin tiimii bozondur. Elektromanyetik
kuvvetin tastyicilart fotonlar, zayif kuvvetin tastyicilann W* , W™, Z° bozonlar, giiglii
kuvvetin tastyict bozonlari gluonlar ve de kiitle ¢ekiminin tasiyict bozonlart
gravitonlardir. Bozonlar skaler, vektor ve tensor olarak tige ayrilir. Bu siniflandirmayi
yaparken bozonlarin spin sayilari goz oniinde bulundurulur. Spini sifir (0) olan
bozonlar skaler bozonlardir: w*, =~ ve 7° mezonlari. Spini bir (1) olan bozonlar vektor
bozonlardir. Vektor bozonlar, elektromanyetik etkilesme tasiyicisi foton (y) ile zayif
etkilesme tastyicilart W', W™ ve Z° bozonlardir. Tensor bozonlar ise spini iki (2) olan

bozonlardir. Kiitle ¢ekiminin tasiyiCi par¢acigi olan graviton, tensér bozondur.

Cizelge 2.1. Temel etkilesimler ve yiik tastyici ara pargaciklar ( Bozonlar)

Kuvvet Arac1 Parcacik Elektrik Yiikii

Giiglii Kuvvet Gluon (g) 0
Elektromanyetik Foton 0
Kuvvet ()
Zay1f Kuvvet W ve Z Bozonlari

w* +€

w -e

Z° 0
Kiitle Cekimi Graviton (G) 0

Yarim tam say1 spine (h/2, 3h/2, 5h/2,...) sahip olup Fermi Dirac istatistigine uyan
pargaciklar fermiyon olarak adlandirilir ve fermiyonlar Pauli Disarilama Ilkesine de

uyduklarindan farkli fermiyonlar ayni kuantum durumuna sahip olamazlar.

Fermiyonlar maddeyi olusturan parcaciklardir. Elektron, proton ve nétron birer

fermiyondur. Elektronun aksine proton ve notron temel fermiyon olmayip temel ii¢



fermiyonun olusumundan meydana gelmektedir. Temel fermiyonlar, kuarklar ve
leptonlar olmak tizere iki sinifta siniflandirilir. Leptonlar, lepton sayis1 adi verilen bir
kuantum sayisina sahip olan parcaciklardir. Leptonlarin tiimii zayif etkilesime girerler.
Iki temel lepton smifi vardir. Yiiklii leptonlar; elektron (€7), miion () ve tau (t)’dur.
Yiiksiiz leptonlar yani nétrinolar; elektron ndtrinosu (ve), miion nétrinosu (v,) ve tau

notrinosu (v;)’ndan olugsmaktadir.

Cizelge 2.2. Fermiyon tablosu

Parc¢acik 1. Aile 2. Aile 3. Aile
u (up-yukarr) ¢ (charm-cazibe) t (top-iist)
Kuarklar )
d (down-asagi) | s (strange-acayip) | b (bottom-alt)
e ’ T
Leptonlar :
Ve Vi Vi
Cizelge 2.3. Temel leptonlar
Leptonlar Elektrik Lepton Kiitleleri
Yiikleri Sayilari
e - le| Le=+1 0,51 MeV
w -le] L,=+1 105,66 MeV
T -le] L.=+1 1777 MeV
Ve 0 Le=+1 0
Vi 0 L,=+1 0
Vi 0 L.=+1 0

Kuarklar 1/2 spine sahip fermiyonlardir. Kuarklarin o6zellikleri Cizelge 2.4’te

verilmistir. Kuarklar ¢esnilerine gore karakterize edilirler. Modern fizigin en 6nemli



basarilarindan birisi kuarklarin ¢esni serbestlik derecelerinin kesfidir (Gell-Mann 1964,
Zweig 1964). Glintimiizde 6 farkli ¢esnili kuarkin var oldugu bilinmektedir. Bunlar u,
d, ¢, s, b ve t sirasiyla yukari(up), asagi(down), cazibe (charm), acayip (strange), alt
(buttom) ve ist (top) kuarklaridir. (u, d) kuark ¢ifti ve ( v,, €) lepton gifti, temel
pargaciklarin birinci ailesini, (c, s) ve (v, u) , ciftleri ikinci aileyi ve (t, b) ile (v, 1)

ciftleri ise ticlincii aileyi olusturmaktadir.

Cizelge 2.4. Kuarklarin genel 6zellikleri (Wong 1994)

Kuarklar Q Lepton Kiitleleri
Sayilari
u-yukari (up) +2 e l, =+~ 1,5-4 MeV
3 2
d-asag1 (down) ~Zlel l,=-= 4 — 8 MeV
3 2
s-acayip (strange) ~Zlel S=-1 80 —-130 MeV
3
c-cazibe (charm) +21e] C=+1 1,15 1,35 GeV
3
b-alt (bottom) ~Zlel B=-1 4,1-4,4 GeV
3
t-iist (top) +21el T=+1 | 1743+51GeV

Cizelge 2.4’te Q elektrik yiikiinii, I, izospinin z-bilesenini, C cazibelik, S acayiplik, T
ist’liik, B alt’lik kuantum sayilarint gostermektedir. Kuarklarin C, S, T ve B kuantum

sayilarinin isaretleri elektrik yiikleri ile ayn1 isarete sahiptir.

Kuarklar hem zayif hem de giiclii etkilesmelere katilan pargaciklardir. Elektrik yiikleri
de oldugundan elektromanyetik etkilesmelere katilabilirler. Giiclii etkilesimlere katilan
kuarklar bu etkilesimin tasiyicilart olan gluonlar tarafindan bir arada tutulurlar.
Cekirdekte meydana gelen giiclii etkilesimden etkilenen pargaciklara ise hadron denir.

Hadronlar kuark ve antikuark olarak adlandirilan fermiyonlar ve gluon olarak


http://tr.wikipedia.org/wiki/Kuark

adlandirilan bozonlardan olusan bilesik pargaciklardir. Bir kuark ve bir karsitkuarkin
birlesmesi ile mezon, ii¢ kuarkin birlesmesi ile de baryon denilen parcaciklar olusur.

(Cekirdegi meydana getiren ndtron ve proton birer baryondur.
Bilinen biitiin mezonlar ve araci pargaciklar bozondur. Yine bilinen biitiin baryonlar,
leptonlar ve kuarklar da fermiyondur. Fermiyonlar kesfedilis siralamasina goére nesil

(aile) olarak adlandirilmislardir.

Cizelge 2.5. Bilinen temel fermiyonlarin GeV cinsinden kiitleleri

Yiiksiiz Leptonlar Ykl leptonlar Ust kuarklar Alt kuarklar
(Nétrinolar)
ve 1 < 3x10° e:0,51099890x10° | u: (1,5-4,5)x107 d: (5-8,5)x10
v, :<0,19x10° u:0,105658357 c:1,0-14 s : (80-155)x10™®
v;:<0,0182 T:1,77699 t:174,345,1 b:4,0-45
Bilinen tiim pargaciklarin karsit parcacigi vardir. Karsit parcaciklar gergek

parcaciklardir ve elektrik yiikii ile diger kuantum sayilari bakimindan pargacigin sahip
oldugu bilgilerin ters isaretlisine sahiptir. Fakat bazi durumlarda karsit parcacik,

pargacigin kendisi de olabilir.

Notrinolar ve antindtrinolar, kozmik 1sinlarin atmosferdeki atom c¢ekirdekleri ile
etkilesmesiyle tiretilen pionlar ve kaonlarin zayif bozunumlarinda, hizlandiricilarda
tiretilen miionlarin bozunumunda, ¢ekirdegin beta bozunumunda, reaktorlerde uranyum
ve pliitonyumun fizyon iiretimlerinde ve giinesteki niikleer reaksiyonlar gibi bir¢ok
stirecte tiretilebilirler. Notrinolarin dogasini agiklamaya g¢alisan iki tanim vardir; bunlar
Dirac ve Majorana tanimlaridir. Dirac nétrinolarinda sol elli ve sag elli bilesenler

birbirinden bagimsiz iken Majorana noétrinolarinda birbirine baghdirlar. 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

notrinolar sadece sol ellidir ve kiitleleri goz ardi edilecek kadar kiigiiktiir (Koksal ve

Sahin 2001).

Notrinolar, elektriksel yiikleri sifira yakin olup 151k hizina yakin hiza sahiptirler.
Elektromanyetik kuvvetlerden etkilenmeyip zayif kuvvetlerden etkilenirler. Bu
ozellikleri ile maddelerin iginden neredeyse hi¢ etkilesmeden gegebilen temel
pargaciklardir. Notrinolarin enerjilerinin ¢ok kiigiikk bir kismi gegtikleri maddeye
aktarilir. Notrinolarin ¢ok kiigiik, sifir olmayan durgun kiitleleri mevcuttur. Yiiksiiz
olmalarinin disinda elektrona benzerler. Belirli atom bozunmalarinda veya giinesteki,
niikleer reaktorlerdeki ya da kozmik 1sinlar atomlara carptiginda olusan niikleer

reaksiyonlar gibi belirli olaylarda agiga ¢ikarlar.

Notrino, Wolfgang Pauli tarafindan 1930 yilinda c¢ekirdekte meydana gelen Beta
bozunmasinda, kiitle, momentum ve agisal momentumun Korunumu yasasinin

saglanmasi i¢in Ongorilmiistiir.

n’ ->pt+e +7,

Pauli’ye gore giren ve c¢ikan pargaciklar arasindaki enerji, momentum ve agisal
momentum farkini tagiyan ve algilanamayan bir parcacik olarak teorik bigimde ifade

edilmistir.

Notrinolar indirgenmis beta bozunmasinda dogrudan algilanirlar.

7, +pt-onl+et

Notrinolar yar1 tam say1 spine sahip fermiyonlardir. Notrinolar sol elli sarmalliga sahip
iken kargit noétrinolar sag elli sarmalliga (helisite) sahiptirler. Notrino ve karsit
ndtrinolar yiiksiiz parcacik olduklari i¢in ayni parcacik olabilirler. Notrinolar ¢ok
belirgin tiplerle (elektron nétrino, miion ndtrino, tau nétrino) algilanirlar. Nétrino tip
salinimi denen fenomende nétrinolar uzayda hareket ederlerken tip degistirebilirler.

Boyle bir durumun nétrinonun tip Ozdurumlarinin  kiitle 6zdurumlaryla es



olmamasindan kaynaklanir. Boylece uzayda bir noktada elektron ndtrinosu olarak
algilanan bir nétrinonun ilerlerken baska bir noktada miion ya da tau notrinosu olarak

algilanmasi olasiligini saglar.

Noétrino veya karsi ndtrinonun ayni parcacik olma olasiligi vardir. ilk olarak Italyan
fizik¢i Ettore Majorana tarafindan ortaya atilan bu fikre gore bir nétrino, Spin
durumunu degistirerek bir kars1 notrinoya (ya da tam tersi) doniisebilir. Bdyle bir spin
doniistimiinlin olabilmesi i¢in nétrinonun kiitlesinin olmasi gerekir. Bunun saglanmasi
icin de 151k hizindan yavas hareket ediyor olmalidir. Spin doniisiimii ancak sabit bir
referans sisteminde miimkiindiir. Bunun ic¢in de referans sisteminin nétrinodan daha

hizl1 hareket etmesi gerekmektedir.

Parcacik fiziginde SM, genel cercevesince notrinolar1 kiitleli kabul etmeleri sorun
olmamasina karsin nétrinonun kiitlesiz oldugunu kabul etmektedir. Dogal olarak arka
plan 1s1mas1 olarak salinirlar. Notrinolar ¢ok zayif etkilesime girdiklerinden anlamli
sayida nétrino tayin edilebilmesi i¢in nétrino detektorlerinin ¢ok biiyiik olmasi gerekir.
Notrino detektorleri genellikle kozmik 151n ve arka plan 1simasini engellemek igin yer
altinda insa edilirler. Notrinolar ayrica gilines sisteminin Otesindeki astronomik
kaynaklar1 aragtirmada da kullanilabilir. Notrinolar yildizlar arasi ortamdan kayda

degmeyecek kadar eksilerek gegebilen tek pargaciktir.

Notrinolarin varlifinin deneysel olarak dogrulanmasi 1950°1i yillarda gerceklesir.
1950’1lerin ortalarina kadar dogadaki tiim noétrinolarin yarisinin “sol-elli” helisiteli,
diger yarisinin da “sag-elli” helisiteli olduklar1 kabul ediliyordu. Ancak daha sonra,
parite ihlalinin gozlenmesinin ardindan kesfedildi ki dogada nétrinolar yalnizca sol-elli
polarizasyona karsilik gelen helisite ile, antindtrinolar ise sag-elli polarizasyona karsi

gelen helisite ile ortaya ¢ikmaktadirlar (Wu 1957, Lee ve Yang 1957).



SM’de sol-elli leptonlar, li¢ aile seklinde, SU(2). zayif izospin grubunun iKilileri

(dubletleri) olarak, sag-elli leptonlar ise tekliler (singletler) olarak yer almaktadirlar;
1% v V.
(ee)L,eR (e”)L,UR (TT)L,TR

Eger nétrinolar kiitleli ise, elektrozayif etkilesmelerin kuark sektoriine benzer olarak,
Ve, Vy, Vi zayif etkilesme 6zdurumlari (¢esni 6zdurumlar) ile vy, vz, v3 ndtrino kiitle
O0zdurumlart arasinda bir karigim vardir. Zayif etkilesmeler ile iiretilen notrinolar
uzayda yoluna devam ederken farkli ¢esnideki bir notrinoya periyodik gegis yaparlar.

Buna “nétrino salinimlar1” denir (Yilmaz 2005).

Notrinolarn kiitleli olabileceklerinin ilk deneysel kaniti olan, 1998’in haziran ayinda
gergeklestirilen Siiper-Kamiokande deneyidir. Bu deney ile nétrino kiitleleri ve
karigimi problemi giiniimiiz yiiksek enerji fiziginin en ilgi ¢eken problemlerinden biri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Nétrino kiitlelerinin belirlenmesi evrendeki kayip madde

probleminin ¢6ziilmesi agisindan da biiyiikk 6nem tasimaktadir.

2.2. Standart Model’in insasi

Pargacik fiziginin temel sorularindan birisi parcaciklar arasi etkilesmelerdir. Temel
pargaciklar arasinda elektromanyetik, giiclii ve zayif kuvvet ile kiitle ¢ekimi kuvveti
olmak iizere 4 temel kuvvet vardir. Temel parcacik fiziginde etkilesmeler uygun birer
alanla tanimlanir ve bu alanlarin kuantalar1 olan ara pargaciklara “ayar bozonu” adi
verilir (Sinha 2002). Etkilesmelerde kuvvet tasiyict ara pargaciklar elektromanyetik
etkilesimde fotonlar, giiclii etkilesimde W', W~ ve Z° bozonlari, zayif etkilesimde
gluonlar ve kiitle ¢ekiminde gravitonlardir. Parcaciklar arasi etkilesimlerin nasil
meydana geldigi sorusunu ¢ozmek icin iretilen modellerden en basarilis1 giiniimiiz
itibari ile Standart Model (SM) adi verilen modeldir. SM’e bazen onu gelistiren
fizik¢ilerin adiyla Weinberg-Salam modeli de denir. Bu model, pargaciklar arasi

etkilesmeleri deneylerle uyumlu olarak agiklar. SM pargaciklar arasi etkilesmeleri
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aciklayabildigi gibi temel kuvvetlerin birlestirilmesi agisindan da basarili bir girisim
sayilir. Dort temel kuvvetin birlestirilmesi basarilamasa da 6zellikle elektromanyetik ve
zay1f kuvvetlerin birlestirilmesi basarilmigtir. SM’in 6ngordiigii parcaciklardan 2. ve 3.
aile tiyeleri yiiksek enerjilerde meydana gelirler ve kararsiz olduklart i¢in ¢abucak
bozunup 1. aileye doniisiirler. Fermiyonlar kuvvet tasiyan ara parcaciklarin alisverisiyle
etkilesirler. Bu olaylarin nasil meydana geldigini model gergeklestirilen deneyler ile

uyumlu bir sekilde agiklayabilmektedir.

Her bir etkilesme c¢iftlenimi ayar teorileri ile anlagilabilir. Elektromanyetik
etkilesmeler, kuantum elektrodinamigin (KED) U(1) ayar grubu ile tanimlanabilir.
SU(2) ayar teorisi, zayif etkilesmeleri ve kuantum renk dinamigini (KRD) tanimlar.
SU(3) ayar grubu, kuvvetli etkilesmeleri anlamak igin kullanilir.

SM, kuantum alan teorisini temel alan bir ayar modelidir. Kuantum alan teorisi
cergevesinde temel pargaciklarin giliglii, elektromanyetik ve zayif etkilesmelerini
aciklar. Elektromanyetik ve zayif etkilesmelerin kuvvet tasiyict pargaciklarinin
korunumlu yiiklerini ifade eden ayar gruplarini birlestirme anlaminda ve SU(2). xU(1)y
yerel (lokal) ayar simetrisi tizerine kurulan bu modele giiclii etkilesmelerin SU(3)c
grubu da eklenerek genellestirilmistir. Netice itibari ile SM lokal simetri grubu olan
SU(3)c % SU(2).xU(1)y’na dayanan bir ayar grubudur. Burada alt indisler C, L ve Y

sirastyla renk, sol-el ve hiper-yiikii temsil etmektedir.

Elektrozayif ayar bozonlar1 dogada bozulan simetrinin bir seviyesini gosterir. Cok kisa
mesafelerde ve yiiksek enerjilerde W*, Z° ve y benzer 6zelliklere sahiptirler ve bu

bozonlar arasindaki simetriler belirlidir.

Parcacik fizigindeki biitiin olaylar1 tamimlamak i¢in kullandigimiz teori kuarklarin ve
leptonlarin zayif ve elektromanyetik etkilesmelerine dayanir. Bu teori (SU(2).xU(1)y)
kismen birlestirilmis teoridir. Bu (SU(2).xU(1)y) ayar invaryans: ayar bozonlarinin
kiitlesinin sifir olmasint gerektirir. Ciinkii ayar bozonlari i¢in kiitle teriminin varlig
ayar invaryansinm bozar. SM, gelisigiizel simetri kirilmas: ve lokal ayar invaryansina

dayanan bir ayar modelidir. Ayar bozonlarinin bu bulunamayan kiitle teriminden

11



dolay1r, SM'in tamamlanamadigini séyleyebiliriz. Birlestirilmis elektrozayif teorisinin
sekli igin, zayif etkilesmelerin teorisiyle elektromanyetik teorinin birlestirilmesi Higgs
bozonunun varligini gerektirir. SM'in elektrozayif teorisi kisminda ayar invaryansi
nedeniyle ortaya cikan kiitlesiz ayar bozonlarina (Z°, W*) kiitle kazandirmak igin
teoriye Higgs pargacigr adi verilen bir skaler bozon eklenir. Bu Higgs bozonunun
limitleri yaklasik 60 GeV/c® 'nin daha iistindeki limitlerde deneysel olarak ve birkag
yiiz GeV/c® 'nin daha altindaki limitlerde teoriksel olarak aranmahdir. Biiyitkk Hadron
Carpistiricisindan elde edilen, aranan Higgs pargacigr ile benzer ozellikler gosteren
sonuglar bu pargacigin kiitle limitinin 125 - 126 GeV/c? oldugunu gostermistir
(Marzocca 2012).

Teori, ayar grubu etkilesmeleri ve vektor bozon (spin-1 bozonlar) sayisini tam olarak
belirler; vektor ayar bozonlar1 olarak grubun jeneratdrlerine karsilik gelir. Teoride
SU(3)c’nin sekiz jeneratoriine karsilik sekiz adet kiitlesiz gluon vardir. Giigli
etkilesmelerde ara parcacik olarak degis-tokus edilirler. Ug adet kiitleli ayar bozonu
(W%, Z% ve bir adet kiitlesiz ayar bozonu (y) swrasiyla SU(Q2).ve U(1)y’nin
jeneratorlerine karsi gelen alanlarin uygun bir karnisimidirlar ve elektromanyetik
etkilesmelerde degis-tokus edilirler. SU(3)c simetrisi kirllmadigindan ve SU(2) xU(1)y
sektorii ile arasinda herhangi bir karisim olmadigindan, SM’de elektrozayif
etkilesmeler giiglii etkilesmelerden bagimsiz olarak incelenebilir. Diger yandan
elektromanyetik ve zayif etkilesmeler beraber incelenmelidir. Ciinkii SU(2), ve U(1)y

ndtral ayar bozonlar1 arasinda bir karigim vardir.

SM’in simetri grubu, etkilesmeleri, vektér bozon sayisin1 ve 6zelliklerini tam olarak
tarif eder. Bilinmeyen {i¢ etkilesme sabiti deneylerden elde edilir. Fermiyon ve skaler
bozon sayisi ve Ozellikleri teori tarafindan kisitlanmamis olmasina ragmen simetri

grubu altinda doéniisiim 6zellikleri lizerinde kisitlama vardir.

Temel pargaciklar i¢in gelistirilecek olan herhangi bir kuram 6zel gorelilik kurami ile
tutarli olmalidir. Genel olarak Dirac Esitligi olarak bilinen esitligi Dirac, kuantum
mekanigin kombinasyonunu, elektromanyetizma ve 6zel gorelilikte uygulamigtir. SM,

KED gibi etkilesim alanlari teorisidir (Cottingham ve Greenwood 2007).
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SM elektrozayif etkilesmeleri tiim mevcut deneylerle son derece iyi agiklar. Genel
olarak, bilesik modellerin bilinen pargaciklarin uyarimlart gibi bir¢ok yeni durumlari

iceren zengin bir spektrum sergiler.

2.2.1. Standart Model Lagranjiyeni

Leptonlarin zayif ve elektromanyetik etkilesmeleri SU(2).xU(1)y ayar kurami olarak
yazilabilmektedir. Kuarklarin etkilesmeleri g6z 6niine alindiginda renk simetrisinin de
kuramin simetrileri arasinda olmasi gerekmektedir. Bu c¢ergevede diisiintildiigiinde
temel pargaciklarin gravitasyon haricinde tiim etkilesmelerinin tanimlandigi ayar
simetrisine sahip bir ayar kuraminin varhgin beklemek dogal goriinmektedir. Zayif,
elektromanyetik ve kuvvetli etkilesmeleri icerecek bir Lagranjiyenin ayar simetri
grubu; en basit sekilde zayif ve elektromanyetik etkilesmelerin tanimlandig:
SU(2).xU(1)y ayar grubunun kuvvetli etkilesmelerin ayar simetrisini tanimlayan
SU(3)c¢ grubu ile genisletilmesi sonucu SU(3)cxSU(2) xU(1)y formunda yazilmistir.

Bu yerel ayar simetri grubu altinda degismez kalan Lagranjiyenin, SM Lagranjiyeni,

3 temel 6zelliginin olmasi gereklidir.

Kuram bir ayar kuramidir. Renormalize edilebilir ve anomali serbest (anomalilerin
olmadigr) bir kuram olmalidir. Simetri bozulumu kendiliginden simetri bozulum
mekanizmas: ile gergeklesirken foton ve gluonlar haricinde tiim etkilesmeleri ileten
vektor bozonlarin kiitle kazanmis olmalari gereklidir (Gilindiig 2006).

SM’in Lagranjiyeni kapali formda,

Lsm = Lsy3). + Lsu@), x vy
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seklinde verilir. Renk simetrisinin kuvvetli etkilesmelerin dinamigini tanimladigi,
elektrozayif etkilesmelerin ise Lgy (), x u(1), Lagranjiyeni ile agiklanabildigi goz dniine

alindiginda Lagranjiyenin her iki pargasi ayri, ayri incelenebilir.

Tim SM madde alanlar1 zayif etkilesmelere girer. Bunun yaninda yiik tasiyan madde
alanlar1 aym zamanda elektromanyetik etkilesmelerde de yer alirlar. Bu anlamda
kuvvetli etkilesmeler haricindeki etkilesmeleri tanimlayan Lagranjiyenin SU(2).xU(1)y
ayar grubu altinda degismez kalmasi gerekmektedir. Elektrozayif etkilesmelerin
Lagranjiyeni igerdigi farkli etkilesmeler cinsinden agik olarak

Lsyy, x vy = Lgauge + Lt + Ly + Lyukawa

bi¢iminde yazilir. Bu Lagranjiyende mevcut 4 terim;
» Ayar alanlarinin kinetik enerjisi ve kendileri ile etkilesme terimlerini
» Madde alanlarinin kinetik enerjisini ve ayar alanlari ile madde alanlarinin
etkilesmelerini
» Skaler alanlarin kinetik enerjisini ve kendileri ile etkilesme potansiyeli
» Skaler alanlar ile fermiyonik madde alanlar1 arasindaki etkilesmeleri

tanimlamaktadir.

2.2.2. Standart Model’in Problemleri

SM’in  Ongoriilerinin  deneysel sonuglarla uyumunun ¢ok iyi olmasina ragmen
yanitlayamadigi bir takim sorular vardir. Yanit bulamayan bu sorular nedeniyle pek ¢ok
pargacik fizik¢isi SM’i daha temel bir teorinin diisiik enerji skalasindaki efektif bir

modeli olarak goriir.

14



SM’in cevap bulamadig sorular;

Dort temel etkilesmeden biri olan gravitasyonel etkilesmeyi icermemesi.
SM, Gravitasyonel etkilesmeyi igermediginden, eksik bir teori olarak kabul edilir. Hatta
teoride birkag istisnanin digsinda spini-2 olan graviton alanlar1 ile spini-1 olan ayar

alanlarini tek bir cebirle birlestirmek imkansizdir.

Néotrinolarin kiitle problemi.
SM’de nétrinolar kiitlesiz parcacik olarak kabul edilmesine ragmen son yillarda yapilan
notrino salinim deneylerinde nétrinolarin ¢ok kiiciik de olsa sifirdan farkli bir kiitleye

sahip olduguna dair igaretler goriilmistiir. Teoriye kiitle terimi elle konulmustur.

Hiyerarsi problemi.

Elektrozayif kuvvetlerin birlestigi enerji 6lgegi (~10? GeV) ile Planck Olcegi (~10%
GeV) arasindaki farkin biiyiik olmasi hiyerarsi problemi olarak adlandirilir (Masetti
2005). Bunun sonuglarindan biri de eger bu iki 6lgek arasinda yeni fizik mevcut degil
ise SM, Planck’1n kiitle 6lgegine (Mpjanck) kadar gegerlidir, bundan sonra dogal olmayan
bir yolla ince ayar yapilmadik¢a Higgs kiitlesi kuadratik olarak iraksayacaktir. SM’de
bu problemi ¢ézmek oldukca zordur. TeV odlgeginde Higgs kiitlesini sabitlemek icin
zaten yeni bir fizige ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ayar problemi.

SM, 3 farkli grubun direkt carpimindan olusan ve her grubun ayri ayr etkilesme
sabitlerine sahip oldugu bir ayar simetri grubuna sahiptir. Bir birlestirme kuraminin bu
kadar farkli etkilesme sabitlerine sahip olmasi parametre sayisinin artarak Ongorii
kabiliyetinin azalmasina neden olmakla birlikte fizigin basite ulagsma prensibinden de
uzaktir. Tiim etkilesme sabitlerinin bir enerji skalasinda tek bir degerde toplanmasi ve
enerji skalas1 degistikge farkliliklar gostermesi birlestirme kuramlarinda temel fikirdir.
SM c¢ercevesinde renormalizasyon grubu teknikleri kullanilarak yapilan hesaplamalarda
kuantum renk dinamigi, zayif etkilesmeler ve elektromanyetik etkilesmelere ait
etkilesme sabitlerin ayn1 enerji 6lgeginde birlesmedigi goriiliir. Etkilesme sabitlerinin

bir enerji Olceginde aynmi degere gitmesini beklemenin de o6tesinde pargaciklarin
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dinamigini tanimlayan simetriler arasinda i¢ simetri gruplar1 oldugu gibi Poincare
grubunun da bulunmasi estetik ve gravitasyonel etkilesmelerin birlestirilmesi a¢isindan
biiyiikk 6nem tasir. SM’in bu asamada gravitasyonel etkilesmeler hakkinda herhangi bir

sey soyleme olanagi yoktur.

19. yiizyilda, Elektrik ve manyetik etkilesmelerin birbirlerinden bagimsiz olaylar
olmadiklari, ancak tek bir elektromanyetik etkilesmenin iki belirtisi oldugunun
deneysel kanitlar1 Maxwell’i gozlenen tim elektrik ve manyetik olaylarin ortak bir
tanimin1  yapmaya yonlendirdi. SM’de elektromanyetik ve zayif etkilesmeler
elektrozayif etkilesme olarak birlestirilmis olup, kendiliginden kirilan SU(2) xU(1)y

simetrili bir yerel ayar teorisiyle tanimlanmaktadir.

Bu ortak tammlarin basarisi; 3 temel etkilesmenin (ve daha sonra da gravitasyonel
etkilesmenin) tek bir basit simetri grubunun sonucu olarak anlasilabilecegi imidini
dogurmustur. Bu, kuvvetli, zayif ve elektromanyetik etkilesmelerin ayni enerji

olgeginde birlestirilmesi anlamina gelir (Moortgat, 2004).

Sol elli fermiyonlar SU(2) ciftlisinde iken sag elli fermiyonlarin neden SU(2)

teklisinde oldugunun agiklanamamasi.

Fermiyonik ailelerin tekrarlanmasi, fermiyon aileleri arasindaki kiitle farki ve
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa agist ile zayif karisim agisinin degerlerinin nereden
geldiginin belirtilememesi.

Fermiyonlarin SM’in elektro zayif ayar grubu olan SU(2)_ xU(1)y altinda doniistimleri
ve bu grup altinda kuantum sayilarinin tamimlanmasi ve elde edilmesinde SM’in

fenomonolojik gereksinimler disinda higbir kuramsal temele dayanmaz.

Evrendeki tiim olaylar ilk lepton ve kuark ailelerinin e,u,d fermiyonlar1 ile
aciklanabilir. Bunun yaninda laboratuar ¢aligmalarindan ¢ ailenin  varligi
bilinmektedir. Bu daha agir ailelerin dogadaki rollerinin ne oldugu da agik degildir.

SM, bu daha agir ailelerin varligi ve sayisi i¢in hi¢cbir agiklama getiremez. Bununda
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Otesinde fermiyon kiitlelerinin birbirinden bu kadar farkli olmasi veya fermiyonlarin

zayif karigimlarinin orijini hakkinda da SM’de bir agiklama yoktur.

Parcaciklarin sayisi icin kesin bir stnirlama olmamast.

Modelin ¢ok sayida keyfi parametre icermesi.

SM, kuarklarmn, yiiklii leptonlarin, zayif vektdor bozonlarin ve Higgs parcaciginin
kiitleleri, 3 adet karigim agiS1, CP bozulumundan sorumlu 1 adet faz ve 3 adet baglasim
sabiti gibi oldukca fazla sayida parametreye sahiptir. Bu parametreler deneylerden
Olgiilerek teoriye eklenirler. Bu parametreleri az sayidaki temel sabitlerden
hesaplayarak parametre sayisini azaltacak matematiksel bir yapt SM ¢ercevesinde
yoktur.

2.3. Standart Model Otesi

Kisim 2.2°de belirttigimiz sorulardan bir veya birkagini cevaplayabilmek ilizere SM
Otesinde baz1 modeller Onerilmektedir. Boylelikle SM &tesinde ne tiir bir yeni fizigin
oldugu arastirilacaktir. SM G&tesinde Ongoriillen modellerden baslicalary;  biiyiik
birlestirme teorileri, siipersimetri, sicim teorisi, Little Higgs modeller ve kompozit

modelleridir.

Uyarilmis fermiyonlarin varligit SM’in 6tesinde yeni fizik i¢in yadsinamaz bir sinyal

olmustur. Farkli hizlandiricilarda bu parcaciklar pek ¢cok kez dogrudan aranmustir.
SM’in Gtesinde birgok teori elektrozayif ve giiclii etkilesimlerde yeni fermiyonlarin

varligint  6ngdormektedir. Bu modeller ¢ergevesinde uyarilmig fermiyonlar

SU(2).xU(1)y da kanonik olmayan kuantum sayilarina sahiptir.
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2.3.1. Standart Model Otesi Yeni Parcacik Fizigi Modelleri

Biiyiik Birlesme Teorisi (BBT): KRD simetrisi ( SU(3) renk grubu) ve Elektrozayif
simetri (SU(2).xU(1)y)’ in baz1 yiiksek enerji skalalarinda daha genel bir simetri ile
tanimlanmasi1 gerekir. Bunun bir yolu, SU(5) (S. Glashow) icindeki kuarklarin ve
leptonlarin X ve Y agir bozonlar1 yoluyla birbirlerine doniigsebilecegidir. SU(S),
protonlarin kararsiz oldugunu ve X-Y bozonlar1 yoluyla bozunabilecegini 6nerir. Bu
stirecte baryon ve lepton sayilart korunumsuzdur. Ancak, proton bozunmasi deneysel

olarak gozlenemedi.

Siipersimetri (SUSI): Her bir SM parcacigs, spini 1/2 farkli olarak bir SUSI partnerine
sahiptir. Higgs daha karmasik olarak 5 fiziksel Higgs bozonuyla verilir. SUSI,
miikemmel bir simetri degildir (kirik simetri). SUSI simdiye kadar gézlenemedi. SUSI

partnerleri, simdiki mevcut hizlandiricilarla kesfedilemeyecek kadar agir olmalilar.

Little Higgs Modeller: SM’in en ¢ok sikinti g¢ektigi hiyerarsi problemine ¢oziim
getirmek {izere, Higgs Kkiitlesi iizerindeki kuadratik iraksamayr giderecek TeV

skalasinda agir fermiyonlar ve bozonlarin varligini 6ne siirer.

2.3.2. Kompozit Modeller

Kompozit modellerde igyapisiz kabul edilen kuark ve leptonlarin bir i¢ yapiya sahip
olduklari, preon adi verilen daha temel pargaciklarin bagli durumlart olduklari
ongortiliir. SM’de kuark ve leptonlar 3 aile seklinde siniflandirilmaktadir. Bir aile
icinde mevcut yapr1 diger aile yada ailelerde de karsimiza c¢ikmaktadir. Ailelerin
birbirini tekrarlamasi, fermiyonlarin kiitle spektrumundaki hiyerarsi, kuark ve
leptonlarin zayif etkilesmelerde benzerlik gostermesi ve SM ¢ercevesinde temel olarak
adlandirilan parcacik sayisinin fazla olmasi, kuark ve leptonlarin kompozit yapilar

olabilecegi diisiincesini giiglendirmektedir.
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Herhangi bir sistemin kompozit yani igyapisinin olup olmadigimin anlasilmasi i¢in o
sistemi bir arada tutan enerji miktar1 kadar disaridan bir uyarilma vermek yeterlidir
(Kirca 2003). Ornegin atomlarin yapisini ¢dzmek igin birkag eV' luk enerjiler yeterlidir.
Hidrojen atomunun elektronunu iyonlastirmak icin gerekli olan enerji 13.6 eV 'dur.
Kompozitlik iizerine ¢esitli fikirler ortaya atilmistir. Bunlar, sadece Higgs pargaciginin
kompozitliginden baglaylp, SM’in biitlin parcaciklariin kompozitligine kadar
uzanmaktadir. Bunlardan en muhtemel ve en 6nemlisi de Higgs pargaciginin, kuark ve
leptonlarin ve kiitleli ayar bozonlarinin kompozit olmasidir. Kompozit modellerde
kuark ve leptonlarin, maddenin yeni bir yapi1 tabakasini olusturan ve preon denilen daha
temel alt pargaciklarin bagli durumlari oldugu varsayilmaktadir. Preonlardan
yararlanarak tiim evreni insa edebilecegimizi sdylemek miimkiin olacaktir. Buna
ragmen, giniimiizde preonlarin var olduguna iliskin higbir deneysel kanit
bulunmamaktadir (Celiker ve ark. 2001).

Kuark ve lepton kompozitligi i¢in gdzlenebilir etkilerden bazilari, anomal manyetik
momentlerin SM tahminlerinden sapmasi, yiiklii zayif akimlarin V-A formundan
sapmalart ve uyarilmis durumlarin varligi seklinde siralanabilir (Terazawa ve ark.
1982). Kuark ve leptonlarin igyapilari igin en belirgin kanit, kuark ve lepton taban
durumlar tizerinde yer alan uyarilmis durumlarin varligidir (Baur ve ark. 1990). Buna
gore bilinen lepton ve kuarklar taban durumu olmak iizere, taban durumu tizerinde yer
alan uyarilmig durumlarin genis bir spekturumu beklenir. Kompozit modellerde
preonlar, lepton ve kuarklarin alt bilesenleri olan noktasal pargacik olarak ele alinirlar.
Boyle bir alt bilesen fikri ilk olarak 1974 yilinda Jogesh Pati ve Abdus Salam
tarafindan (Pati ve Salam 1974) ortaya atilmistir. Pati, Salam ve Strathdee’ nin bir yil
sonra yaptiklari ¢alismalarinda bu alt bilesenlere “pre” ismi verilmistir (Pati ve ark.
1975). Daha sonra preonik modellerle ilgili ¢alismalar siirmiistiir. Preonik modellerin

ayrintili incelemesi D’ Sauza ve Kalman (1992) tarafindan verilmistir.

Kompozitlik 6lgegi A, kompozit bir sistemin onu olusturan alt bilesenlere ayrilabilecegi
enerji 6lgegi olarak tanimlanir. Kuark ve leptonlarin kompozit oldugu modellerde A, bu
pargaciklarin noktasal pargacik davranislarindan uzaklastiklari enerji 6lgegi olarak ele
almir. Bu enerji Ol¢eginde kuarklar ve leptonlar arasinda yeni etkilesmeler agiga
cikabilir. Bu etkilesmeler, A’nin altindaki enerjilerde A’nin ters kuvvetleri ile
bastirllmigtir. Eger kompozitlik 06lgegi, c¢arpisan pargaciklarin kiitle merkezi
enerjisinden ¢ok biiyiik ise, kompozitligin agiga ¢iktig1 etkilesmeler 4-fermiyon kontakt

etkilesmeleri de olacaktir.
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2.4. Uyarilmis Leptonlar

Lepton ve kuark ailelerinin tekrarlanmasi onlarin daha temel pargaciklardan
olusabilecekleri fikrine neden olmaktadir. Lepton ve kuarklarin kiitle spektrumu ve
karisim yapilart miimkiin bir i¢yap1 i¢in 6nemli ipuglar1 verecektir. Lepton ve kuark
kompozitliginin 6nemli bir gozlenebilir etkisi ise uyarilmis lepton ve kuarklarin varlig
olacaktir. Buna gore bilinen lepton ve kuarklar, preon adi verilen daha temel
bilesenlerin bagli durumlaridir. Lepton ve kuark alt bilesenleri (preonlar) A
kompozitlik 6l¢egi ile karakterize edilen bir enerji 6lgeginde, yeni etkilesmeler preon
alis verisi veya ayar bozonlar1 araciligiyla olabilir. A’nin altindaki enerjilerde 1/ A’nin

kuvvetleri ile bu etkilesmeler bastirilmistir (Kirca ve ark. 2003, Ozansoy 2009).

Eger leptonlar kompozit iseler, uyarilmis spin-1/2 leptonlar ii¢ tane spin-1/2 alt
parcacigin (Terawaza ve ark. 1977) ya da spin-1/2 ve spin 0 alt pargaciklarin (Ne’eman
1979) bagl durumu olarak goriilebilirler. Benzer olarak spin-3/2 uyarilmig durumlar
ise, li¢ tane spin-1/2 alt parcacigin ya da spin-1/2 ve spin-1 alt pargaciklarin bagh
durumu olarak atanabilirler (Cakir ve Ozansoy 2009). SM leptonlar1 taban durumunu
olusturmak iizere, bu taban durumu iizerinde yer alan zengin bir uyarilmis durumlar

spektrumu yer alir.

Uyarilmus yiiklii leptonlar e*, u*, T*, Uyarilmus yiiksiiz leptonlar vg , v, v{ olmak lizere

SM leptonlarina benzer olarak, uyarilmig leptonlarin da (I*) ii¢ aile olacagi 6n
goriilmiistiir. Fenomolojik olarak uyarilmis bir lepton, bilinen bir lepton ile ayni

leptonik kuantum sayisina (¢esnisine) sahip olan agir bir leptondur.

Ornegin, uyarilmis spin-1/2 e, e ile sifirdan farkl1 bir gecis manyetik baglasimi olan

parcaciktir. Uyarilmis spin-1/2 durumlar en diisiik radyal ve yoriingesel uyarimlardir.
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2.4.1. Spin-1/2 Uyarilmus Leptonlar

Spin-1/2 uyarilmig leptonlari, SU(2).xU(1)y kuantum sayilarina gore 3 farkl seklide

smiflandirabiliriz (Hagiwara ve ark. 2001).
1. Normal Tipli: Sol elli uyarilmis leptonlar es ikilide, sag elliler ise teklide yer alirlar;
¢, . il
2. Ayna Tipli: Sol-elli uyarilmig leptonlar teklide, sag elliler es ikilide yer alirlar;
il Ll (),
3. Es Ikililer Tipli: Sol-elli ve sag-elli uyarilmis leptonlar es ikililerde yer alirlar.
0, ),

Uyarilmis leptonlarin bilinen leptonlardan daha agir oldugu varsayimini yaparak

SU(2)LxU(1)y simetri kirilmasina gore kiitle kazandiklar1 diistiniilebilir.

Uyarilmis leptonlarin hem sag hem de sol-elli bilesenleri zayif es ikililerde yer alirlar.
Bu sebepten uyarilmis leptonlarin ayar alanlarina baglasimlar1 vektor tiplidir
(Boudjema ve ark. 1993).

Iki uyarilmis spin-1/2 lepton ve bir ayar bozonu arasindaki etkilesmeyi tanimlayan

Lagranjiyen;

N | S
N | S

— — 'Y —_ = 'Y
Lyvv=v, v*Ig 5 Wetg 5 Bl v v, v¥lg 5 Watg 5 Bul vy (2.1)

Burada; I/T/u , SU2)’nin ve By, U(1)’in ayar alanlari, g ve g , bu alanlara karsilik

gelen baglasim sabitleri, 7; Pauli spin matrisi,Y; hiper yiiktiir.
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Bu denklem SU(2) ayar alan1 I/T/M’ye sag-elli leptonlarin da baglanabilmesi disinda, SM

leptonlari ile ayar alanlarinin baglagimini ifade eden Lagranjiyen ile benzer yapidadir.

Ayar alanlar ile SM leptonlar1 baglasimini ifade eden Lagranjiyen;

L=, iy* Dip, +, iy* DR .z (2.2)

Uyarilmis leptonlarin bilinen leptonlardan olusan temel durumlara gegisine izin verilir.
Spin-1/2 uyarilmis lepton, bir SM leptonu (1) ve bir ayar bozonu (V) arasindaki
etkilesmeyi tanimlayan Lagranjiyeni hem uyarilmis leptonun bozunumu hem de tek

iiretimini aciklayabilmelidir.

Etkilesme vektorel yapida olsaydi, SU(2). simetri grubu altinda degismez kalmazdi.
Ciinkii uyarilmis leptonun sag-elli bileseni es ikilide yer alirken SM leptonun sag-elli
bileseni teklide yer almaktadir. Bu nedenle bir uyarilmig lepton hem sag-elli hem de

sol-elli leptona baglanmamalidir.

Boyle bir kiral simetri olmazsa, KED tahminlerine ve hassaslik deneylerinden elde
edilen sonuglara ters diisecek sekilde leptonlar biiyiik bir anomal manyetik moment
kazanirlar (Kuhn ve Zerwas 1984, Hagiwara ve ark. 1985, Boudjema ve ark. 1993).
Burada elliligin degismezligi kuark ve lepton kiitlelerinin A’dan nigin daha kiigiik

olduklarina dogal bir agiklama getirir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Elektron-Foton Carpistiricilarinda Uyarilmis Tek Nétrino Uretimi

Son yillarda SM 6tesi fizigi arastirmak iizere TeV enerjili ee’¢arpistiricilart (Kleiss
1987, Abbiendi ve ark. 2002) kullanilarak ey ve yy ¢arpistiricilart (Ginzburg 1992) ve
hadron carpistiricilarinda (Eboli 2002) leptonlarin kompozit olabilecegine dair bilgiler
arastirilmaktadir. Ozellikle CLIC ve ILC gibi carpistiricilarin biiyiik kiitle merkezi
enerjisine, yiiksek 1sinliga ve diisik fon (ard alan) etkilerine sahip olmalar1 bu
aragtirmalara biiyiik kolaylik getirmistir. ey carpistiricilart yiiksek enerjilerde e ve y
etkilesmelerinin davranigini, elektrozayif etkilesmelerin alt yapisini ve yeni

parcaciklarin bulunma olasiligini inceleme olanagina sahiptir ve basit kinematik sunar
(Renard 1982).

Bu tezde CLIC ve ILC temelli ey garpistiricilarinda uyarilmis tek nétrino {iretimi igin
ey — W~ v* siireci dikkate alinmaktadir. CLIC ve ILC temelinde ey carpistiricilart
icin Cizelge 3.1’de (Abromowicz ve ark. 2001, Telnov 2002) verilen kiitle merkezi
enerjileri ve 1sinlilik (luminosity) degerleri kullanilarak, uyarilmig tek ndtrino iretimine

ait bozunma genislikleri, dallanma oranlar1 ve tiretim tesir kesitleri incelenmistir.

Cizelge 3.1. ILC ve CLIC temelinde ey ¢arpistiricilarina ait kiitle merkezi enerjileri ve

1sinlilik degerleri

JSee (GeV) B (GeV) Ley (103*cm™2sn™1)

ILC 500 455 0,45
CLIC 1000 911 0,9
CLIC 3000 2733 1,5
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Kompozit modellerde uyarilmis leptonlar bildigimiz leptonlarin yeni kiitleli
durumlaridir. SM’deki leptonlar gibi vektér bozonlariyla birlikte ayni elektrozayif
SU(2). ve U(1l)y ayar baglasimlarina sahip ve sag-elli ile sol-elli zayif izo-ikililer
seklinde siniflandirildiklar farz edilmektedir (Baur 1990).

Spin-1/2 uyarilmis lepton, bir SM leptonu ve ayar bozonu arasindaki etkilesmeyi
tanimlayan Kiral simetriye sahip SU(2).xU(1)y degismez etkin Lagranjiyen (Hagiwara
ve ark. 1985);

1 —* T — , 'Y
L:Z l'bR otV [g f% %v+g f EB[,LV ] l)bL +h.c (31)
ile tanimlanir.

Burada W, ve B

v > SU(2)L ve U(1)y etkilesmelerinin alan siddet tensorleridir, t Pauli

matrisi, a*¥ :é Y"y¥- v¥y"), A kompozitlik 6l¢egi, Y hiperylik (uyarilmis durumlar

icin Y = -1), g ve g’ ayar baglasim sabitleri (g = ~ g = g e = Véna ),

sinBy, ' cosBy, '
SU(2). ve U(1)y ayar gruplarma karsilik gelen f ve f  parametreleri kompozitlik
dinamiklerine baghdir ve g ile g' , SM baglasim sabitlerinden dolay1 olusan etkin

degisimleri aciklar.

Etkin Lagranjiyen fiziksel olarak asagidaki gibi yazilir (Boudjema 1993).

L:ﬁ [(f = ' INyw Bimve U 0Vl + £ 00 mve @;lx_:/'ll_* aI'1p, +he (3.2

Burada [; e veya v,, [*; e* ve v;’sunu temsil etmektedir. Parantez i¢indeki ilk ifade
tamamen U¢ kath bir kose igerir ve f = f' i¢in sifirdir. Burada kdsegen terim,
N,,=0,4, —tan 6,,0,Z, (3.3)

sadece tiglii koseleri igerir.
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Ikinci terim ise iiclii koselerin yam sira dortlii koseleri de igeren abelyan olmayan

kisimdir. Burada

1

oy, = oo OnZy — L Wit W (3.4)
0%, = —(20,A,+ %%A — it W W) (3.5)
0y, = e 2 (@ Wyt — ig Wit (A, + cot8,,Z,)) (3.6)
05" = —— 9 2_ (0, Wy +ig W (A, + cotb,,Z,)) (3.7)

dir. 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 denklemlerinden gelen tiim katkilar dikkate alinarak, lepton (I) ve

ayar bozonlar1 (V) ile etkilesen uyarilmis lepton (1¥) kose faktorti,

T =22 q" oy (1= vs) fy (3.8)

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

Kose faktoriinde yer alan f, baglagimlar1 (V =y, W, Z),

fy=Qsf +.(f = ') (3.9)
_ —Qfsin®0y [ +131.(cos? Oy, f+ sin?6,,f1)
fz = c0s6,,5ind,, (3.10)
fo= _rI (3.11)
W J2sinb,, '

seklinde ifade edilir. Burada Qy; uyarilmis leptonun elektrik yiikii, I3,; zayif izospinin

ticlincii bilesenti, 8,,; zayif karisim agisidir.
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Bozunma genisligi;

2
_ S|Myi

16mTM

r

(3.12)

ile verilir. S; reaksiyondan ¢ikan parcaciklar eger 6zdes ise 1/2, aksi takdirde 1 olarak
alinir. Mp;; ilk durumdan son duruma Feynman gecis genligidir. M ise bozunan

parcacigin kiitlesidir.

Simdi v* » vy, v > eW ,v" —> vZ sireclerine ait bozunum genislikleri

hesaplanabilir.

=

> \\
Sekil 3.1. v* = v vy siirecine ait Feynman diyagrami

Uyarilmis lepton-lepton ve foton etkilesmesi Sekil 3.1°deki Feynman diyagrami ile

verilir ve Lagranjiyen,
—_— , , Y
L=— fr 0"g f ZBuf, +he (3.13)

seklinde yazilir. Q=g f g ve By, =F,€,- P,€, alarak Feynman genligi My; hesaplanir.
Genligin mutlak karesini hesaplayabilmek i¢in Feynman genliginin hermitik eslenigi
M;i bulunur. Mfl-M;ri’nin son spin durumlari {izerinden toplayip, iz (trace) alma

islemini yaptiktan sonra genligin karesi,
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|Mfi|2 = 4,%22 [(APy)(PP))] (3.14)

elde edilir.

P, = (E,,P,), B, = (Ey;[_);/)’ P, = (Ep, Py), Pyr= B, + F_’;, ve M, > M, bagmtilari

kullanilirsa;

2 M}
|Mi|"= 2= (3.15)
bulunur. Burada M, uyarilmis pargacigin kiitlesi, A, kompozitlik dl¢egi ve Q, elektrik
yiikiidiir. Denklem 3.15°1, denklem 3.12’de yerine koyarsak

affM3
402

rv -vy)-= (3.16)

denklemi elde edilir. 3.16 denklemi nétrino, uyarilmis notrino ve foton etkilesmesine

ait bozunma genisligidir.

, ZO(WT)
/

v(e™)

Sekil 3.2. v* - vZ%(e"W™) siirecine ait Feynman diyagrami

v* - e W' ve v* — vZO siireglerine ait Feynman diyagramlari Sekil 3.2°de

verilmektedir. Bu siirecler i¢in

1 —=* "o
L=— fr a9 f %W,wa +he (3.17)

jiyenini , V¥ > e” siireci i¢in,
Lagranjiyenini kullanarak, v* wt ¢
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|2 209wfwo)2(gwfw)

= 2 = [(PwPy) (PePy)] (3.18)

|Mfi A2

ve v* — v Z siireci i¢in

|2_ 2(92f73)2(92f z3)

|Mfi A2

[(PzPy) (P,Pz)] (3.19)

genlik kareleri elde edilir.

Pyz = M? (1- MWZ 5*) ifadeleri kullanilarak v* — e W siireci igin
2 _ 2(gwiw2(gwfwy)M? M3
Mpi|" = 2 T (14 My (1 - My (3.20)
v* = v Z siireci i¢in
2_ 2(9z2f722)2(9zf zM* M2 M2
Mp|'= == (1 + 5) (L = 32) (3.21)

genlik kareleri elde edilir. Denklem 3.20 ve 3.21°de

(1+MWZ) 142202, =22+ MWZ) (3.22)

yaklagimi kullanilarak v* = e W ve v* = v Z siireglerine ait bozunma genislikleri

afZm3 M{y \2
T —eWw)= == (1+ 2Mz)(l— iy (323)
. _ afiMm3
rwv*-vZz)= e (1+2M2) (3.24)

olarak elde edilir. Toplam bozunma genisligi, her bir bozunma modu i¢in bozunma

genisliklerinin toplami olarak ifade edilir.
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l—‘top = 1it=1 1—‘i (3.25)
Toplam bozunma genisligi i¢in M, > My, ; yaklagimi kullanilarak

M3
Lrop = 5o L + fiir + f£] (3.26)

bulunur. 3.9, 3.10 ve 3.11 denklemleriyle ifade edilen f,, f;, f,, degerlerini uyarilmig
notrino igin f = — f" alarak, T (I* = IV) ve I}, farkli uyarilmis nétrino kiitlelerine

gore hesaplanarak Sekil 3.3 ve Cizelge 3.2°de verilmistir.
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r(GeV)

100 ¢ : N
f=f =1

0.01

D.DD‘I L i L i L L PR —
100 1000
m,+(GeV)

Sekil 3.3. Siireglere ait bozunma genislikleri ve toplam bozunma genisligi. A= m,,

f=f=1
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Cizelge 3.2. Uyarilmis notrino i¢in bozunum genislikleri ( f = f'=1)

vovy | VoeW | viovZ
m. (GeV) | T (Gev) I' (Gev) I' (Gev) | I'op(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 oram1 (BR), 6zel bir bozunum modu i¢in bozunma genisliginin toplam

bozunma genisligine oranidir ve

1".
BR=— (3.27)
l_‘top
ile verilmektedir.
Uyarilmis nétrinoya ait dallanma oranlar1 ise,
T W)
BR = S Taom (3.28)

ifadesi ile hesaplanmaktadir.

Uyarilmig nétrino i¢in dallanma oranlar1 Cizelge 3.3 ve 3.4’te verilmistir. Cizelgelerden
elde edilen degerlere gore f = f'icin v* — v y kanali i¢in uyarilmis nétrino kiitlesi
m,~(GeV) arttik¢a dallanma oraninin azaldigi, v* - e W ve v* - v Z kanallar igin
dallanma oranlarinin arttig1 goriillmektedir. f = — f’ seciminde ise v* — v y kanalinin
yok oldugu gorilmektedir. Cizelge 3.2, 3.3 ve 3.4’teki degerler incelendiginde
uyarilmig notrinonun, elektron ve W bozona bozunumunun diger kanallara gore daha
baskin oldugu goriilmektedir. Dallanma oranlart M, ve M, kitleleri ile

karsilagtirildiginda uyarilmis nétrinonun kiitlesi arttikca hassaslasmaktadir.
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Branching Ratio

f=f =1 \'.—)V'{
v oeW -
V._’YZ ..........
=t =1 v -)vZ
0.01 . . - . ; P
100 1000
my*(GeV)

Sekil 3.4. Siireglere ait dallanma oranlari. A=m,, f= f'=1,f=—f"=1
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Cizelge 3.3. Uyarilmis nétrino igin dallanma oranlar1 ( f = f'=1)

v'ovy vioeW v'ovlZ
m,(GeV) 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
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Cizelge 3.4. Uyarilmis nétrino i¢in dallanma oranlan ( f = — f'=1)

viovy vioeW v'ovZ
m,(GeV) 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

ey carpistiricilarinda uyarilmig ndtrino tiretimi e”y — e,e*— W™ v* alt siiregleri s-
kanali ile dogrudan, e™y — W™ — W™ v* siireci t-kanali ile dolayli olarak
iiretilebilmektedir. Burada § ve ¢ , Mandelstam degiskenleri olmak {izere tiim siirecler

icin diferansiyel tesir kesiti

de _ (|Mfi|2)
dt 1678 2

(3.29)

ile verilmektedir. Diferansiyel tesir kesiti hesab1 Ek 1’de verilmistir. Uyarilmig ndtrino
iiretimine ait diyagramlar (sinyal) ve ard alan (fon) olusturacak SM diyagramlar1 i¢in

genlik ifadeleri elde edilerek toplam tesir kesiti, alt siire¢ tesir kesitine bagh olarak

o= [ dx f,(x) 8(8) (3.30)

, , , M2 Ara N o
ile verilmektedir. Burada X,,;, = - olarak alinmaktadir. 6(8) alt siire¢ tesir kesiti,

denklem 3.29’un analitik integralinin alinmasiyla elde edilir (Ek 1). f,(x) foton

dagilim fonksiyonudur. Toplam tesir kesiti, foton dagilim fonksiyonu ve alt siireg tesir

kesitinin niimerik integralinin hesaplanmasiyla elde edilir.

e~ v carpistiricilarinda yiiksek enerjili foton demetleri, yiiksek enerjili e~ e™ demeti ile
diistik enerjili lazer fotonu demetlerinin Compton geri sagilmasina ugratilmasi yolu ile

elde edilir. Geri sagilan fotonun e~ e* demetinin enerjisinin ne kadarini alacagi

kinematik olarak sinirlandirilmistir. Bu oran x4, = E_y olmak tizere en yliksek degeri
e

0.83’tiir.
Temel foton enerjisi, ancak lazer demetinin enerjisinin artiritlmasi ile artirilabilir. Buna

karsilik fotonun enerjisinin artmasi fotonun e~ ile etkilesmesi sonucu e~ e* ¢iftlerinin

yaratilmasina sebep olur.
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Burada ifade edilen f,(x) , lazer fotonunun yiiksek enerjili elektron demetinden geri

sacilmasi yoluyla elde edilen reel fotonun dagilim fonksiyonudur ve

1 1 4 x
fy(x) = Nll _x+E[1_x_0(1 _xo(l_x))]l , 0< x< Xmax
0 ) x>0

ile verilir. Burada N = 1.84’tir (Ginzburg 1983) ve Compton geri sacilmisg
Fo_
x0+1’

elektronlarin enerjisi X,q0= 0.83 ( Xpax = Xo = 4.82) kosuluyla sinirlidir. Bu

kosul ile SM ard alan etkilerinden yiiksek enerjili bir foton ile bir lazer fotonunun

carpisip e "e™ ¢ifti olusturmasi engellenmis olur.

eTy—ee"—>W v ve ey > W™ — W™v" siireglerine ait Feynman diyagramlart,
sinyal, ard alan ve girisim terimlerine ait genlikler ve toplam tesir Kkesitlerinin ILC
(v/s=500 GeV) ve CLIC (v/s = 1000 GeV ile /s = 3000 GeV) temelinde ey

carpistiricilarinda incelemeye baglanabilir.

TeV enerjili ey carpistiricilarinda uyarilmis nétrinoya ait Feynman diyagramlari

(sinyal) Sekil 3.5 ve 3.6°da

Ve, (Py)

Y.(PY W=, (P

Sekil 3.5. e~ y — W™ v* siirecinde uyarilmis notrino iiretimine ait Feynman

Diyagrami (s-kanali).
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Sekil 3.6. e~y — W™ v siirecinde uyarilmis nétrino iiretimine ait Feynman

diyagrami (t-kanalr).

SM ey —» W™ v, siireci i¢in Feynman diyagramlari ise Sekil 3.7’de

e” Vg
\ . /
‘\
\\

4 w-

N ——

‘
S

Sekil 3.7. e y = W™, siirecine ait (fon) Feynman diyagramlari
verilmektedir.
s ve t kanallarinda tretilen uyarilmis ndtrinoya ait Feynman genlikleri Sekil 3.5 ve
3.6’da verilen koselere ait faktorler kullanilarak hesaplanir. Sekil 3.5’te p kdsesi SM
kosesi olup KED’de;

Vp = igeyp (331)

ile verilir. Burada g,= /4.y, V€ &, = 1/ 137 ince yapi sabitidir. Uyarilmig

notrinoyu igeren p kosesi denklem 3.8’den elde edilir.
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V= 25 PY oy (1= ¥s) fu (332)

Burada , gy, = ~(yu ¥y — Wy ) dir

Sekil 3.5°te yer alan propagator terimi kiitleli bir parcacik igin.

i(g+m3)
—— 3.33
(q?-mg) (3.33)
olur. Kose faktorleri ve propagator terimi dikkate alinarak diyagrama ait Feynman

genligi Ek 2°de verilen kurallar kullanilarak hesaplandiginda.

:g_ngeu(Pg,)ep(Pl)
24 (q*-mg)

fw[ ﬂ(PAL)(yuyv - VvVu)(l - Vs)(ﬂ[ + me)ypu(PZ)] (3-34)

1

bulunur.

Uyarilmis nétrino tiretimine katki verecek t-kanali diyagramina (Sekil 3.6) ait Feynman

genligi, SM kdsesi olan p i¢in

Vp = ige [gwl(q - P4)u + g)Lu(P4 - PZ )u + guv(PZ - Q)A] (3-35)

ifadesi kullanilarak hesaplanir. Uyarilmig nétrino iiretimi i¢in verilen o kdsesi
Vo =22q 05 (1= ¥5) fiv (3.36)
dir. Burada oy = “(Yo¥i — Viebs ) dir.

Sekil 3.6’da yer alan kiitleli, spin-1 W~ bozonu i¢in propagator terimi

[ guv—quav]
q?-mj,

(3.37)
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ile verilmektedir. Kose faktorleri ve propagator terimi dikkate alinarak Sekil 3.6’ya ait

Feynman genligi

—gé €P (Py)qe’ (P —
MZ = %ﬁ fw [u (P4)gv)l(q _P4)u + glu(PAL _Pz)u +guv(P2 -
q)u] [guv - qT:_‘;/ [(VJVK - YxYo )( 1- ys)u(Pl)]
(3.38)

Sekil 3.7’de Fon (ard alan)’a ait Feynman genlikleri

:gegw e" (P3)eP (Py)
vz (q2-md)

[ 2PIYV(1 — ¥5) @y, u(Py)] (3.39)

_gedw €Y (P3)eP (Py) — 1 quqa,
M2 S 5 )y (1= 7 Julp) [ - S5

[g)l/.t(q’ - (P3 ))p + gup((_P3) - P1 )/’l + gp/’l(Pl - q’)/'l] (340)

olarak hesaplanmistir. Burada my,; W- bozon kiitlesidir

Toplam tesir kesitinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan (|Mfl-|2) ifadeleri sinyal icin 3.34

ve 3.38 ifadeleri ve girisim terimleri kullanilarak

2

(IMpi|™) sinyar = (IM[?) + (IM212) + 2 (| My, |?) (3.41)
toplanir ve Ek 2’de verilen ilk spinler {izerinden ortalama ve son spinler iizerinden
toplam alinip Trace (iz) islemi yapilarak bulunur (Griffiths 2008). Bu hesaplamalar i¢in

REDUCE programi kullanilmastir.

Benzer islemler Sekil 3.7°deki diyagramlar i¢in de yapilir ve

(AMA|"Y rom = (IM3]2) + (IMy]2) + 2 (|M34?) (3.42)

40



toplami1 i¢in Ek 2’de verilen hesaplama metodu kullanilarak fon’a ait toplam genlik

ifadesi bulunur.

Uyarilmis nétrino i¢in toplam tesir kesiti ard alan etkileri dahil edilerek v/s = 500 GeV
(ILC) ve +/s = 1000 GeV ile s = 3000 GeV (CLIC) kiitle merkezi enerjilerinde ey

carpistiricilarinda incelenmistir. Bu galismada f = f' =1 ve A=+/s almmustir.

e~y — W™ v* siireci toplam tesir kesitinin kiitleye gore degisimi f = f' =1 ILC
(v/s= 455 GeV) icin Sekil 3.8’de, giivenli gdzlenebilirlik kosulu olan C.L. % 95 olay
say1s1 S/VB = 5 degerleri kiitle degisimine gore Cizelge 3.5°de verilmektedir.

e~y — W™ v* siireci toplam tesir kesitinin kiitleye gore degisimi f = f' =1 CLIC
(vVs= 911 GeV ve +/s= 2733 GeV ) icin sirast ile Sekil 3.9 ve 3.10°da, giivenli

gozlenebilirlik kosulu olan C.L. % 95 olay sayist S/vV/B = 5 degerleri kiitle degisimine
gore Cizelge 3.6 ve 3.7°de’de verilmektedir.

Gozlenen olay sayisi

_Losinyat _ S
SS= ﬁ = \/_E (343)

Burada S; sinyal olay sayisi, B; fon (ard alan) olay sayisi, L; 1sinlilik (Luminosite)

degeridir.

Uretilen parcacigin detektdrde % 95 giivenli gdzlenebilirlik kosulu

SS>5 (3.44)

degeri ile sinirlidir.
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Sekil 3.8. /s = 455 GeV icin ILC temelinde ey carpistiricilarinda tesir kesitinin

uyarilmis notrino kiitlesine gore degisimi.

Sekil 3.8’de ILC temelinde v/s = 455 GeV igin toplam tesir kesitinin uyarilmis nétrino
kiitlesine gore degisimi verilmektedir. Uyarilmis elektron kiitlesi kiitle merkezi
enerjisine yakmn almdiginda (v's = 500 GeV) m,-= 100 GeV i¢in maksimum tesir
kesitini ¢ = 110,7 pb verirtken, uyarilmis nétrino kiitlesi arttikca tesir kesiti
azalmaktadir. m,~ = 375 GeV’de minimum degere ¢ = 1072 pb ulagmaktadir. Uyarilmis
notrino kiitlesi uyarilmis elektronun kiitlesine esit alindiginda, s- kanali e* degis
tokusunun yapildig1 diyagram toplam tesir kesitini azaltmaktadir. m,~ = 100 GeV
degerinde toplam tesir kesiti 6 = 2,1 pb’a ulasirken, m,~= 375 GeV’de ¢ = 102 pb
degerini almaktadir. ILC temelinde v/s = 455 GeV igin ulasilabilir maksimum kiitle

degeri s-kanal1 nétrino iiretimi i¢in m,+= 375 GeV degerini vermektedir.
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Cizelge 3.5. /s = 455 GeV’de ILC’de L = 0,45 pb~' icin (f = f'= 1) degerine gore
tesir kesitleri ve olay sayilari

e"y - W
m,-(GeV)| o (pb) SO (102) 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

Cizelge 3.5'te e~ y — W™ v* siireci i¢in ILC temelinde v/s = 455 GeV ve L = 0,45
pb~1 1sinlilik i¢in degeri i¢in tesir kesiti, olay sayilar1 ve SS > 5 kosuluna ulasan
uyarilmis nétrino kiitle degeri i¢in v/s = 455 GeV’de uyarilmis nétrino kiitlesi m,, =343
GeV’de SS = 5,20 olarak hesaplanmistir. ILC temelinde /s = 455 GeV kiitle merkezi
enerjisinde uyarilmis ndétrino kiitlesi m,« = 343 GeV’e kadar gozlenebilecegi

belirlenmistir.
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Sekil 3.9. v/s= 911 GeV i¢in CLIC temelinde ey carpistiricilarinda tesir kesitinin

uyarilmis notrino kiitlesine gore degisimi.

Sekil 3.9’da CLIC temelinde /s = 911 GeV icin toplam tesir kesitinin uyarilms
notrino kiitlesine gore degisimi verilmektedir. Uyarilmig elektron kiitlesi kiitle merkezi
enerjisine yakin alindiginda (v/s = 1000 GeV) m,+= 100 GeV igin maksimum tesir
kesitini 6 = 512,2 pb verirken, uyarilmis nétrino kiitlesi arttikca tesir kesiti
azalmaktadir. m,~ = 810 GeV’de minimum degere ¢ = 1 pb ulasmaktadir. Uyarilmis
notrino kiitlesi uyarilmis elektronun kiitlesine esit alindiginda, s-kanali e* degis
tokusunun yapildig1 diyagram toplam tesir kesitini azaltmaktadir. m,~ = 100 GeV
degerinde toplam tesir kesiti ¢ = 5 pb’a ulasirken, m,,«= 790 GeV’de ¢ = 1 pb degerini
almaktadir. CLIC temelinde vs = 911 GeV igin ulasilabilir maksimum kiitle degeri s-

kanal1 n6trino liretimi i¢in m,+= 790 GeV degerini vermektedir.
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Cizelge 3.2. /s =911 GeV’de CLIC’de L = 0,9 pb~! icin (f = f'= 1) degerine gore
tesir kesitleri ve olay sayilari

e"y > W
m,-(GeV)| o (pb) S0O(10?) 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

Cizelge 3.6’dae” y — W™ v* siireci i¢in CLIC temelinde /s = 911 GeV ve L = 0,9
pb~1 1sinlilik i¢in degeri i¢in tesir kesiti, olay sayilar1 ve SS > 5 kosuluna ulasan
uyarilmis nétrino kiitle degeri i¢in v/s = 911 GeV’de uyarilmis nétrino kiitlesi m,,-=800
GeV’de SS=5,08 olarak hesaplanmistir. CLIC temelinde /s = 911 GeV kiitle merkezi
enerjisinde uyarilmis noétrino kiitlesi m,~= 800 GeV’e kadar gozlenebilecegi

belirlenmistir.
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Sekil 3.10. v/s = 2733 GeV i¢in CLIC temelinde ey carpistiricilarinda tesir kesitinin

uyarilmig nétrino kiitlesine gore degisimi

Sekil 3.10’da CLIC temelinde vs = 2733 GeV icin toplam tesir kesitinin uyarilmis

notrino kiitlesine gore degisimi verilmektedir. Uyarilmig elektron kiitlesi kiitle merkezi
enerjisine yakin alindiginda (v/s = 3000 GeV) m,+= 100 GeV igin maksimum tesir
kesitini o = 4688,6 pb verirken, uyarilmig notrino kiitlesi arttikga tesir kesiti
azalmaktadir. m,« = 2631 GeV’de minimum degere ¢ = 1 pb ulagmaktadir. Uyarilmis
notrino kiitlesi uyarilmis elektronun kiitlesine esit alindiginda, s-kanali e* degis
tokusunun yapildig1 diyagram toplam tesir kesitini azaltmaktadir. m,~ = 100 GeV
degerinde toplam tesir kesiti o = 10,5 pb’a ulasirken, m,~= 2626 GeV’de ¢ =~ 1 pb
degerini almaktadir. CLIC temelinde v/s = 2733 GeV igin ulasilabilir maksimum kiitle

degeri s-kanali nétrino iiretimi i¢in m,+= 2626 GeV degerini vermektedir.
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Cizelge 3.7. /s =2733 GeV’de CLIC’de L = 1.5pb ™! i¢in (f = f’= 1) degerine gore

tesir kesitleri ve olay sayilari

e"y - W
m,-(GeV)| o (pb) SO (102) 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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Cizelge 3.7’de e~ y — W™ v* siireci i¢in CLIC temelinde s = 2733 GeVve L=1,5
pb~1 1sililik i¢in degeri igin tesir kesiti, olay sayilar1 ve SS > 5 kosuluna ulasan
uyarilmis nétrino kiitle degeri icin /s = 2733 GeV’de uyarilmis nétrino kiitlesi
m,~=2614 GeV’de SS = 5,18 olarak hesaplanmustir. CLIC temelinde vs = 2733 GeV

kiitle merkezi enerjisinde uyarilmis nétrino kiitlesi m,s= 2614 GeV’e kadar

gbzlenebilecegi belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Kompozit modellerde bugiin temel olarak bildigimiz kuark ve leptonlarin daha temel
alt bilesenlerin bagli durumu oldugu diistintiliir. Bu alt bilesenlerin baglanma enerjisi
Olceginde yeni etkilesmeler aciga ¢ikabilir. Bu yeni etkilesmeler kompozitlik 6lcegi
A’nin altindaki enerjilerde 1/A’nin kuvvetleri ile bastirilmigtir. Kuark ve lepton
kompozitliginin gozlenebilir etkilerinden biri uyarilmis durumlarin varligi olacaktir.
Fenomenolojik olarak, uyarilmis leptonlar bilinen leptonlar ile benzer kuantum sayisina
sahip olan daha agir bir leptondur. En diisiik radyal ve yoriingesel uyarilma olarak spin-
1/2 uyarilmis leptonlar alinir. En diisiik uyarilmalarin incelenmesi alt bilesenlerin

ozellikleri hakkinda 6nemli bilgiler verebilir.

Gelecek nesil yiiksek enerjili dogrusal elektron-pozitron ¢arpistiricilart uyarilmig
leptonlarin arastirilmasi i¢in mitkemmel bir ortam saglar. Bu carpistiricilarda uyarilmig
leptonlar tek ve cift olarak iiretilebilirler. Uretilen bu uyarilmus leptonlar bilinen bir SM
leptonuna ve bir vektdr bozonuna bozunacaktir. Bozunma modlarini inceleyerek sinyal
hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Son durumdaki gdzlenebilir pargaciklar tizerine
belirli kinematik sinirlamalar koyarak, normalize agisal dagilimlar, degismez kiitle
dagilimlar1 ve enine momentum dagilimlarindan faydalanarak uyarilmis leptonlar

algilanabilir.

Bu ¢alismada, e~y carpistiricilarinda uyarilmis nétrinonun tek iiretimi incelenmistir.
Alt bilesenlerin dinamigi bilinmediginden uyarilmig leptonlar, SM leptonlar1 ve ayar
bozonlar1 arasindaki etkilesmeyi tanimlamak iizere etkin Lagranjiyen ydntemi
kullanilmistir.  Analizlerde sadece ayar etkilesmeleri dikkate alinmistir, ancak,
uyarilmig leptonlar kesfetme limitlerini genigleten kontakt etkilesmeler yoluyla da
bilinen kuark ve leptonlara baglanabilir (Cakir ve ark. 2003). Bununla birlikte bu
¢aligmanin amaci gelecek nesil yiiksek enerjili e~e* carpistiricilart ILC ve CLIC de

uyarilmig nétrino i¢in kesfedilme potansiyellerinin bulunmasidir.
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Bu c¢alismada, sinyal ve fon olaylarinin analizi i¢in istatistiksel gozlenebilirlik (SS)
degerleri hesaplanmustir. Bu hesaplarda, ILC igin kiitle merkezi enerjisi vs = 500 GeV
ve toplam 1smlilik L=0.45pb~" olarak, CLIC igin ise kiitle merkezi enerjisi v/s = 1000
Gev (1 TeV) ve toplam 1smlilik L=0.9 pb~?* olarak ile kiitle merkezi enerjisi v/s = 3000
Gev (3 TeV) ve toplam 1smlilik L=1,5pb ™1 olarak alinmistr.

Uyarilmis notrinonun sinyal gozlenebilirliginin belirlenmesi i¢in

(4.1)

ifadesi kullanildi. Burada o5,,,; fon’a ait tesir kesiti, gginyq; Sinyal tesir kesiti ve L; ILC
(v/s=455 GeV) i¢in 0.45 pb~1 , CLIC(+/s = 911 GeV) i¢in 0,9 pb~t CLIC(+/s = 2733
GeV) igin 1,5 pb~! 1smhlik degeridir. Sinyal gozlenebilirligi igin beklenen oran
SS>5tir.

Cizelge 4.1, 42 ve 4.3’te ILC ve CLIC i¢in f = f' degerlerine gore sinyal

gozlenebilirlik sinirlart verilmistir.
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Cizelge 4.1. \/s = 455 GeV’de ILC’de L = 0.45 pb~? icin f = f 'degerlerine gore

sinyal gozlenebilirlik sinirlari

f=f" | me(GeV) 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

Cizelge 4.1°de ILC temelinde vs = 455 GeV icin farkli f = f’ baglasim dinamik
degerleri i¢in goOzlenebilirlik kosuluna ulasilabilen kiitle degerleri verilmektedir.
f=f'=0,1 degeri i¢in SS >5 kosuluna ulasan kiitle degeri bulunmamaktadir. 0,2 ile 1
arasindaki baglagim degerleri arttikca kiitle degeri de SS > 5 kosulu i¢in artmaktadir.
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Cizelge 4.2. \/s =911 GeV’de CLIC’de L =0.9pb~'i¢in f = f 'degerlerine gore
sinyal gozlenebilirlik sinirlart

f=f' m,-(GeV) 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

Cizelge 4.2’de CLIC temelinde v/s = 911 GeV icin farkli f = £’ baglasim dinamik
degerleri i¢in gozlenebilirlik kosuluna ulasilabilen kiitle degerleri verilmektedir.
f=f'=0,1 degeri i¢in SS >5 kosuluna ulasan kiitle degeri 494 GeV’dir. 0,1 ile 1
arasindaki baglagim degerleri arttikca kiitle degeri de SS > 5 kosulu i¢in artmaktadir.
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Cizelge 4.3. v/s = 2733 GeV’de CLIC’de L = 1.5pb~ ! i¢in f = f 'degerlerine gore

sinyal gozlenebilirlik sinirlari

f=f' m,-(GeV) 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

Cizelge 4.3’te CLIC temelinde v's = 2733 GeV igin farkli f = f " baglasim dinamik
degerleri i¢in goOzlenebilirlik kosuluna ulasilabilen kiitle degerleri verilmektedir.
f=f'=0,1 degeri icin SS > 5 kosuluna ulasan kiitle degeri 2229 GeV’dir. 0,1 ile 1

arasindaki baglagim degerleri arttikca kiitle degerleri SS > 5 kosulu i¢in artmaktadir.
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5. SONUC

Uyarilmigs nétrinolar, e~y — W™v* siireci igin ILC ve CLIC temelinde ey
carpistiricilarinda  biiyiik tesir kesitlerinde dogrudan iiretilebilmektedir. Incelenen
dogrudan iiretim kanallar1 igin 1sinlilik degerleri dikkate alinarak vs = 455 GeV’de
ILC’de, Vs = 911 GeV ve v/s = 2733 GeV’de CLIC’te 10 mertebesindedir.

e’y > ee - W v'veey > W™ — W v siiregleri i¢in uyarilmis elektron (e*)
kiitlesi, kiitle merkezi enerjisinde alindiginda, tesir kesitleri uyarilmis elektron kanali

icin baskin goriinmektedir.

Vs = 455 GeV Kkiitle merkezi enerjisinde ILC’de L = 0,45 pb~* 1smlilik ve f =f'=1
baglasim degerinde m,- = 343 GeV degerine kadar 0gjpyq= 2,898 pb SS > 5

kosulunu saglamaktadir.

Vs = 911 GeV kiitle merkezi enerjisinde CLIC’te L = 0,9 pb™! 1sinlilik ve f =f'=1
baglasim degerinde m,- = 800 GeV degerine kadar 0gjpyq= 2,002 pb SS > 5

kosulunu saglamaktadir.

Vs = 2733 GeV kiitle merkezi enerjisinde CLIC’te L = 1,5 pb~! 1smlilik ve f =f' =1
baglasim degerinde m,» = 2614 GeV degerine kadar 0yinyq= 2,538 pb SS = 5

kosulunu saglamaktadir.

Hesaplamalarda baglasim parametresini f=f'= 1 alarak, uyarilmis nétrino kiitlesinin
carpistirict enerjilerinin kinematik limitlerine kadar ulasabilecegi belirlendi. Daha

diisiik f=f" degerleri igin tesir kesitleri f2 ile azalmaktadir.

Bir pargacigin gozlenebilirlik kosulu olarak tanimlanan SS > 5 kosulunu saglayan
minimum baglasim parametreleri ILC (v/s = 455 GeV) ic¢in f=f' =0,2 ve CLIC
(v/s=911 GeV ve /s = 2733 GeV) icin f=f" = 0,1 olarak belirlenmistir. Daha diisiik

baglagim parametreleri var ise yiiksek ¢oziintirliiklii detektorlere ihtiyag olacaktir.

54



KAYNAKLAR

Abbiendi ve ark. 2002. OPAL Collaboration, Search for charged excited leptons in
e’e” collisions at v/s =183 GeV to 209 GeV, Phys. Lett., B544.

Abromowicz, H., ve ark. 2001. TESL-N Study Group, TESLA TDR, Appendix I,
Chapter I, Desy-01-011- p55.

Abbott, L. ve Farhi, E. 1981. A confining model of the weak interactions, Nucl. Phys.,
B189, 547.

Baur, U., Spira, M., Zerwas, P.M. 1990. Excited —quark and- lepton production at
hadron colliders, Phys. Rev, D42, 185.

Boudjema, F., Djouadi, A., Kneur, J. L. 1993. Excited fermions at e+e- and ep
colliders, Z. Phys., C57, 425.

Cottingham, W.N., Greenwood, D.A. 2007. An Introduction to the Standard Model
of Particle Pyhsics Page 1.

Cakir, O. ve Ozansoy A. 2009. Phys. Rev. D ; arXiv: hep-ph/ 0809.1624.

Celiker, A., Kantar, M., Sultansoy, S. 2001. Yiiksek enerjili lepton-hadron
carpistiricilarinda lepton kompozitliginin aranmasi. I. Ulusal Parcacik Hizlandiricilar
ve Uygulamalar1 Kongresi, 25-26 Ekim 2001, TAEK, Ankara.

Fritzsch, H., Mandelbaum, G. 1981. Weak interactions as manifestations of the
substructure of leptons and quarks, Phys. Lett., B102, 319.

D’Sauza, A ve Kalman, C.S. 1992. Preons, models of leptons, quarks and gauge
bosons as composite objects, World Scientific.

Gell-Mann, M. 1964. Phys. Lett. 8, 214.

Ginzburg, LF., Kotkin, G.L., Serbov, V.G., Telnov, V. 1983. Colliding yy and ye
beams based on the single-pass e’e” colliders, VLEPP type, Nucl. Instr. And. Meth.,
205,47.

Ginzburg, I.F., lvanov, D.Y. 1992. Excited leptons and quarks at yy and ye colliders,
Phys. Lett., B276,214.

Griffiths, D. 2008. Introduction to elementary partciles. WILEY-VCH Verlag GmbH
& Co. KGaA, Weinheim, Germany, 454 pp.

Giindiicg, S. 2006. Elektron-pozitron ve elektron-foton carpistiricilarinda siipersimetri
parametre uzaymin incelenmesi Doktora Tezi, Ankara Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisti Fizik Miihendisligi Anabilim Dali, Ankara.

Hagiwara ve ark. 2001. Phys. Rev. D 60, 0100001.

55



Hagiwara, K., Komamiya S., Zeppenfeld D.Z. 1985. Z. Phys. C 29, 115.

Halzen, F., Martin, D.A. 1984. Quarks and leptons: an introductory course in modern
particle physics. John Wiley & Sons, Inc., Canada, 396 pp.

Harari, H.1979. Shematic model of quarks and leptons, Phys. Lett., B86, 83.

Kirca, Z. 2003. Uyarilmis elektronlarin TESLA ve CLIC temelinde elektron foton
carpistiricilarinda  iiretimi  Doktora Tezi, Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Fizik Anabilim Dali, Eskisehir.

Kirca, Z. Cakir, O. Aydin, Z.Z. 2003. Production of excited electrons at TESLA and
CLIC based ey colliders. arXiv:hep-ph/0208041v2 14 Jan 2003.

Kleiss, R., Zerwas P.M. 1987. Excited quarks and leptons at e+e- and pp colliders,
CERN Workshop on physics at futurre accelerators, La Thuile, Vol. 2. 277.

Koksal, M., Sahin, I. 2011. Noétrinonun elektromagnetik ozellikleri. Karaelmas
Science and Engineering Journal 1(2), 15-19.

Kuhn, J. and Zerwas, P. 1984. Phys. Lett. 147B, 189.

Lee, T.D. ve Yang, C.N. 1957. Parity nonconservation and a two-component theory of
the neutrino. Phys. Rev. 105 5; 1671.

Marzocca, D., Serone, M., Shu, Jing. 2012. General composite Higgs models,
arXiv:1205.0770v3 [hep-ph] 1 Aug 2012, Trieste, Italia.

Masetti, G. 2005. Search for the MSSM Neutral Higgs bosons with the CMS
experiment at LHC, Bologna, Italy

Moortgat, F. 2004. Discovery potential of MSSM Higgs bosons using supersymetric
decay modes with the CMS dedector. Doktora Tezi. Universiteit Antwerpen,
Wetenchappen, 222s.

Ne’eman, Y. 1979. Phys. Lett. 82B, 69.

Ozansoy, A. 2009. Elektron-pozitron ¢arpistiricilarinda spin-3/2 uyarilmis leptonlarin
firetimi ve bozunumu. Doktora Tezi, AU Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dali,
Ankara.

Pati, J.C. ve Salam, A. 1974. Phys. Rev. D 10, 275.

Pati, J.C., Salam, A., Strahdee, J. 1975. Phys. Lett. B59, 265.

Renard, F.M., 1982. Test of composite models with Z° decay modes, Phys. Rev.,
B116, 264.

Sinha, K.K. 2002. Standard model for the beginners. Allied Publishers Pvt. Limited,
New Delphi, India, 113 pp.

56



Suzuki, M. 1984. Phys. Lett. B143,237.

Telnov, V. 2002. Interaction region for vy, ye collisions at linear colliders. arXiv: /hep-
ex/0207093v1 29 July 2002.

Terazawa, H., Chikashige, K. and Akama, K. 1977. Phys. Rev. D 15, 480.
Terazawa, H.,1980. Subquak model of leptons and quarks, Phys. Rev. D22, 184.
Terezawa, H., Akama, K. ve Hayashi, M. 1982. Phys. Lett. B 112, 4

Wong, C. Y. 1994. Introduction to High Energy Heavy-lon Collisions. World
Scientefic Publ. Co. Pte. Ltd. London, N20 8DH.

Wu, C. S. (Ed.) 1957. Experimental test of parity conservation in beta decay. Phys.
Rev. 105; 1413.

Yilmaz, D. 2005. Kiitleli notrino fizigi. Doktora Tezi, AU Fen Bilimleri Enstitiis,
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali, Ankara.

Zweig, G. 1964. CERN Report, Th 401 ve Th 412.

57



EKLER
Ek 1. Tesir Kesitleri

Fermi’nin ifade ettigi altin kurala gore 1+ 2 — 3 + 4 + ...+ n siireci i¢in ifade edilen

tesir kesiti,

_ 2 S d3P; dsp, d3py 4 o4 _
do = (M| )4J(P1.P2)2— (my.m;)? [(Zn)32E3 (2m)32E, (271)32En] X (2m)76%(Py+ P,
P3_P4__"'_ Tl) (Ekll)
Burada;

4\/(Py.P,)% — (my.m;)? ifadesi ile verilen nicelik Lorentz degismez akidir. (Ek 1.2)

Kiitle merkezi sisteminde, gelen parcaciklarin iiclii momentumlar esit biiyiikliikte fakat

zit yonlii oldugundan ( p,= - p, ), yukarida verilen Lorentz degismez aki
( E;+E,) = |p1 | =+/s |p; | seklinde elde edilir. Buna gére;

d :<|M|2) d3p3d3p, 54
4+/S (2m)34E3E,

(p1 + D2 — D3 — Pa) (Ek 1.3)

Dortlii Delta fonksiyonu:
8*(p1 +p2—p3—pa)= 8P@ + P, —P3—Pa) 3+ E, —E;—E,) seklinde
yazilarak d3p, integrali kaldirilabilir. Bir sonraki islem olarak d3p; integralinin

alinmasi kalir.

d3P; = B3 dpPsd0 df =sinf dO d¢ kati ag1 ve 6 ise sagilma agisidir.

E;= /m§ + B ve E,= /mﬁ + By seklinde yazilarak E;+E,=E  degisken

degistirmesi yapilirsa
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- 2 5 2
N dE' ng*' P3 \/mzzﬁ'ps

p3 - |ﬁ3| 2 > 2 2 5 2
m3+ P3 m4+ P3

(Ek 1.4)

ifadesi elde edilir.

Buradan diferansiyel tesir kesiti

sl (Ek 1.5)

olarak bulunur. |p;| = |p,| ilk momentum ve |p;| = |p5| ise son momentumdur. Bu
islemlerin ardindan Z—: ifadesi ele almabilir. Burada t; t = (p; — p3)? seklinde

tanimlanan Mandelstam degiskenidir.

t = (py — p3)*=mi+m3 — 2[E,E5 — p;Pscosb] (Ek 1.6)
20 20 &% (Ek 1.7)
an dat dn

dt _ _dt _ _ 1 adt
an 2nd(cos) 2w d(cos6) (Ek 1.8)

bi¢iminde yazilir. Buradan;

do _ _(MP%) (Ek 1.9)

dt  64ms|p;i|?

elde edilir. Kiitle merkezi sisteminde m; = m, = 0 i¢in |p;| = % bulunur. Bu ifade Ek

1.9 da kullanilirsa diferansiyel tesir kesiti

do _ (IM[*) (Ek 1.10)

dt ~ 16ms?
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olarak elde edilir.

o = [fmax M) 0 (Ek 1.11)

tmin 167'[52

integrali alinarak bulunur. 6 = 0 ve 6 = @ i¢in t,;, Ve tmae Uygun Kinematik

bagintilardan bulunur.
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Ek 2. Feynman Genlik Hesabi

Bozunum oranlar1 ve sagilma tesir kesitlerinin hesabi i¢in genlik M hesabindan
yararlanilir. Bu bdliimde Feynman diyagramlarindan yararlanarak genlik hesabinin

nasil yapildig1 agiklanmaktadir.

p = (E/c,p) momentum ve E = {/m2c* + p2c? enerjiye sahip serbest elektron ve

pozitronlarin dalga fonksiyonlari

Elektronlar Pozitronlar

P(x) = ae~(W/Mp.xy,(s) ») Y(x) = ae/Mp.x,(s) (p) (Ek2.1)

biciminde ifade edilir. Burada s = 1,2 spin durumlaridir. u® ve v® spinérler olup

momentum uzay1 Dirac esitlikleri
(v*py— mc)u=0 (yHp, + mc)v =0 (Ek 2.2)

ifadeleri ile verilir. Spindrlerin eslenikleri # = uTy®, ¥ = vTy? olup eslenik Dirac

esitlikleri
u(yHp,— mc) =0 v (yFp,+ mc) =0 (Ek 2.3)
denklemleri ile verilir. Spinorlerin ortogonal halleri
AWy® =0 FWy® =0 (Ek 2.4)
olup normalize edilirse
uu=2mc v = —-2mc (Ek 2.5)

spinler lizerinden toplami1 alinarak
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Ys=1,,u® ) = (y#p, + mc) Nee12 v 5 = (y#p, — mc) (Ek 2.6)

bi¢iminde ifade edilir.

Ote yandan p = (E/c, p) momentumlu E = |p|c enerjili serbest bir fotonun dalga
fonksiyonu ise

AH(X) = ae~(/MPxel (Ek 2.7)

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

eder. Polarizasyon vektorleri eé‘s), momentum uzayinda Lorentz kosulunu
€'p, =0 (Ek 2.8)
ile saglar. Polarizasyon vektorlerinin ortogonaldirler ve
€(1y€uc =0 (Ek 2.9)

normalize edilirse

e, = (Ek 2.10)
ifadesi elde edilir. Coulomb ayarindan
€? =0, e.p=0 (Ek 2.11)
yazarak spin iizerinden toplam alinirsa asagidaki denklem yazilir.
Zs:l,z(e(s))i(€€s))j =8;j — Dibj (Ek 2.12)

Bu kisa bilgileri verdikten sonra M genlik hesabi i¢in asagidaki akis takip edilir.
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1. Notasyon (gosterim): Gelen ve giden dort-momentumlart pq, py,...,p,, Spinleri
S1, Sg,..., Sy ile ara parcaciklarin dért-momentumlart q4, q,,..., q, seklinde ifade edilir.
Sekil Ek 2.1°de verilen 6rnek gibi dis ¢izgileri ve i¢ cizgileri gdsteren akis diyagrami

olusturulur.

2. D1s cizgiler: Dis ¢izgilerin katki faktorleri elektron, pozitron ve fotonlarin gelen ve

gidenlerine dikkat edilerek yazilir.

Gelen e igin ( /" ) u Gelen e* icin ( & ): D Gelen vy igin (.!f ) é

Giden e~ igin( A ) # Giden e™ igin ( Ao Giden v i¢in (rf‘ ) ¢

P8y Ps: S5 Pg . Sg
' A
! 1
l J
\ !
“\H‘ .,—'j
Py .S $
1094 Py, 5o P38

Sekil Ek 2.1. Dis cizgileri isaretlenmis tipik KED diyagrami.

3. Kose faktorleri: Her bir koseden gelen katki i¢in bir faktor yazilir.

ig.y* (Ek 2.13)

burada g., boyutsuz baglanma sabiti olup. g, = V4nhc =V4ma bi¢iminde acik olarak

yazilir.

4. Propagator (yayilma) terimleri: Her bir i¢ ¢izgiden gelen katkilar i¢in bir faktor

yazilir.
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Elektronlar ve pozitronlar: K’ aut me) (Ek 2.14)

qZ_mZCZ

Fotonlar: % (Ek 2.15)

5. Enerji ve momentum korunumu: Her kdse i¢in,
(2m)*8*(ky + k, + k3) (Ek 2.16)

formunda bir delta fonksiyonu yazilir. Burada k’ler koseye gelen ii¢ adet dortlii
momentumdur ( ok disa dogru yonelmis ise dortlii momentum k, eksi isaretlidir). Bu
faktor her kdsede enerji ve momentum korunumunu ortaya koyar. Boylece delta
fonksiyonu, gelen momentumlarin toplam: giden momentumlarin toplamma esit

olmaksizin sifirdir.

6. Ic momentum iizerinden integral: Her i¢ ¢izgi igin,

d*q
T (Ek 2.17)
gibi bir faktor yazilir ve tim i¢ momentumlar tizerinden integral alinir.
7. Delta fonksiyonunun iptali: Sonug,
(2m)*8*(p1 + p2 + - — Pn) (Ek 2.18)

seklinde tamamiyla enerji ve momentum korunumunu yansitan bir delta fonksiyonu

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

8. Antisimetrigini almak: Gelen veya giden parcgaciklarin yerlerini degistirerek M

genliginin eksi isaretlisi bulunur.

Yukarida verilen yol izlenerek Compton Sacilmasinin genligi hesaplanmak istenirse

oncelikle Sekil Ek 2.2°den
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(2m)* [ €, (2) [ (ger™) 2225 (igey"Iu(D)]

X §*(p1—ps — Qe,(3)8*(pr —p3s — @) d*q  (Ek2.19)

ifadesi yazilarak genlik,
= a'y, (Ek 2.20)
M1 = 8 [U(0)(2) (1 — 5 + MOH(3) u(D)] (Ek 2.21)
p1—p3):-mic

elde edilir.

Sekil Ek 2.2. Compton sagilmasina ait Feynman diyagrami
Sekil 2.3 ten ikinci genlik
Mp= % [a()J(3)" Gy + P2 + mOe@u(D)]  (Ek 2.22)

(p1+p2 )2 -m2c?

olarak hesaplanir ve toplam genlik M = M; + M; ile elde edilir.

Iki genlik ifadesinde yer alan ¢*= y#(ey) “dir. y matrisi eslenik degildir.
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Sekil Ek 2.3. Compton sagilmasi i¢in ikinci diyagram

Genligin karesi (M ?) igin verilecek olan denklemin genel formu;
G = [u(a)Tu(b)][u(a)Tu(b)]* (Ek 2.23)

Burada, a ve b spin ve momentumlar i¢in gésterim ve I'; ile I', 4 X 4 matrislerdir.

Hermityen eslenik alinirsa;

@(@T,ub)]” = [1(@) T,y u(b)]f = u) Ty u(a) (Ek2.29)
yOJr =yove (y%)?%=1ise
u(b) T3y  u(a) = u()ty*yriy® w(@ = a(h), u(@)  (Ek 2.25)
burada, T, = y°Tlydur.
Bu islemlerden sonra genel formu
G = [u(a)Tu(b)][u(b)T, u(a)] (Ek 2.26)

biciminde yazilabilir. Artik spin yonelimleri (a) iizerinden toplam alinabilir. Burada
denklem Ek 2.6’nin elektronlar i¢in olan kismi alinarak

Zb spinleri G = ﬂ(a) Fl { Zsbzl,z u(sb) (pb)a(sb) (pb)}rz u(a)

66



=a(a)Ty (fp + myc) T u(a) = u(a)Qu(a) (Ek 2.27)
yazilir. Burada Q, 4 X 4 matrisin gegici kisa gosterimidir.
Q = Fl(?b + mbC) Fz (Ek 228)

Ayni islemler (a) parcacigi igin yapilirsa,

Ya spinleri b spinleri G= Zsazl,z () PaQu(s“)pa (Ek 2.29)

veya
Zsa= 1,2 ﬂ(sa) (pa)iQiju(sa) (pa)j = Qij{ Zsazl,z u(sa) (pa)ﬁ(sa) (pa)}ji

= Qij(Pa + MmaC)ji =Tr (Q(Pa + myc)) (Ek 2.30)

biciminde yazilir. Burada Tr, matrisin izini (matrisin kosegen elemanlarinin toplami)
temsil eder.

Tr (A) = ZiAii (Ek 231)
Sonug olarak;
Ztiim spinler[ﬁ(a)rlu(b)][ﬂ(a)rzu(b)]*:-rr[rl(#b + mbc) lT‘2 (#a + mac)] (Ek 2-32)

denklemi genlik hesaplamalarinda y matrislerinin karmasik hesaplama isini en aza
indirir. Bu hesaplamalar1 yaparken Trace (iz) alma isleminin bazi 6zelliklerini bilmek
gerekir. Bunlar;
1. Tr (A+B) =Tr (A) + Tr (B)
2.Tr (04) = o Tr (4)

3.Tr (AB) = Tr (BA)

Burada A ve B iki matris, o herhangi bir sayidir.

4.9,9"=4
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S 407 =200 S = 2ab
Buradan sonrasi “daralma teoremleri” olarak adlandirilir.

6.7y, =4
Ty =-2y" 7y =2 4
8.7.77" = 49" 8. 7. #by" = 4a-b
9. % VY= -2y 9",y Aty = 260

Ve sonug olarak, iz teoremleri,

10. Gamma (y) matrislerinin tek sayiya sahip tiriiniiniin izi sifirdir.

11.Tr (1) =4
12. Tr (/") = 49" 12°. Tr (#) = 4a-b
13. Tr (9"y") = 137, Tr (#geqh) = 4(a-bc -d—
4™ g - g+ ¢’ g a-ch-d + a-db-c)

gamma (y) matrislerinin ¢ift sayiya sahip tiriinii; y°=i y%"%?°

14.Tr 5°) =0
15. Tr (5°y9") =0 15°. Tr °#¥) = 0
16. Tr (°y"Yy°) = 4i e 16°. Tr (y°abbll) = 4i € a,b,c;d,

Burada;
—1,eger uvdo, 0123 gibi cift permutasyon ise

€M = +1, eger uvAo, tek permutasyon ise
0, eger herhangi iki indis ayni ise
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Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi

Yabanci Dili

Egitim Durumu (Kurum ve Y1l)

Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Calistigi Kurum/Kurumlar ve Yil

Iletisim (e-posta)

OZGECMIS

: {lhan SARIGUL
: Tekirdag 29/03/1977

: Ingilizce

: Muratli Lisesi

(1991-1994)

: Trakya Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi

Fizik Bolimi

(1995-2000)

: Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Yiiksek Enerji Fizigi Bolimii
(2011-2014)

: Cakmak Koyii [Ikdgretim Okulu
(2000-2001)
Harmancik Ik gretim Okulu
(2001-2007)
BTSO Sait Ete Ik gretim Okulu
(2007-2012)
BTSO Sait Ete Ilkokulu
(Haziran 2012-)

: ilhansarigul@gmail.com
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