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Ozet: Bu galismada Kompakt Dogrusal Carpistirict (CLIC)’in spin-1/2 uyarilmis leptonlarin arastirilmasinda
ki potansiyeli yy — I*1"(y Weizsacker-Williams fotonu) alt siireci ile incelenecektir. Bu siire¢
carpistircilardaki en temiz arkaplana sahip stireclerden bir tanesidir.
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Probe of Spin-1/2 leptons in yy — I*1~ process at the CLIC

Abstract: In this work, we analyze the potential of the Compact Linear Collider (CLIC) to examine spin-1/2
excited leptons through the process yy — L1~ (y is the Weizsacker-Williams photon) which is known to be

one of the cleanest channels at the colliders.
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1. GIRIS

Standart Model (SM) giiniimiiz deneyleri ile tam
uyum igerisindedir. Ancak SM’in fermiyon aile
sayis1 ve fermiyonlarin kiitle spektrumu gibi hentiz
aciklayamadigi  problemler mevcuttur. Bu
problemlerin ¢ézliimii i¢in en giiclii adaylardan bir
tanesi fermiyonlarin bir igyapiya sahip oldugunu
one siiren modellerdir. Bu modellerde kuark ve
leptonlarin daha temel parcaciklardan olustugu
varsayilir. Bu diisiincenin dogal sonucu olarak
karsimiza uyarilmis leptonlar ve kuarklar
¢ikartacaktir. Boyle bir durumda mevcut lepton ve
kuarklar zengin bir spektruma sahip pargaciklarin
taban durumlaridir [1-3]. Dolayisiyla, uyarilmis
leptonlarin carpistiricilarda olusturduklari
sinyalleri igyapilarindan &tiiri SM’den  farkli
olacaktir.

Uyarilmig leptonlar ile SM arasindaki gecisi
betimleyen lagranjiyen kiral simetriye uymalidir.
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Bu nedenle hafif leptonlar radiyatif olarak biiyiik
anomal manyetik momente sahip olamazlar [4].
Bu bakis agistyla uyarilmus leptonlar (I*) ve SM
model leptonlar1 arasinda ayar bozonlari
araciligryla gergeklesen etkilesimin lagranjiyeni su
sekilde verilebilir [5-9],

LZ%T*G”V(gf %VVW +g'f'YEBWjIL +He ()
Bu lagranjiyen SU(2) x U(1) simetrisi altinda
degismezdir. A yeni fizik skalasidir ve elektron ve
teorik

miionun  duyarlilik  Ol¢limleri  ve

hesaplamalardan A <10TeV olarak bulunmustur.
Denklemde W, ve B, sirasiyla SU(2) ve U(1)

‘in stress-alan tensori, g ve g’ SU(2). ve U(1)y

‘nin g¢iftlenin sabitleridir. 7 ve Y ilgili grubun

tireticeleridir. f ve f ise kompozit dinamikler ve

ic SM grubuna baglh serbest c¢iftlenim

parametreleridir. Simetri kirilmasindan sonra
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fiziksel bazda lagranjiyen yeniden diizenlenirse V
(V=y, W, Z) ayar bozonlari olmak iizere VIl
etkilesim kose faktorii asagidaki sekilde elde
edilebilir,

i = Jegror a-p),. @

Burada g ayar bozonu momentumu, f, ise
elektrozayif ciftlenim parametresidir ve foton igin
fy =Qff +1I3,(f —f') seklinde verilir. Bu
calismada f = f’ olarak almmustir. Uyarilmis
leptonlart igeren pek ¢ok teorik ve fenomonolojik
calisma yapilmistir [10-16]. Ayrica gilinlimiize
kadar yapilan deneysel
uyarilmig leptonlar1 ortaya koyan bir sinyal elde
edilmemistir [17-22].

calismalarda heniiz

Biiyiik Hadron Carpistiricist (LHC) giiniimiiziin en
yiiksek enerjili carpistiricisidir. Ancak hadron
makinelerinin tipik &zelligi sebebiyle yiiksek
duyarlilikli 6l¢limler saglayamayabilir. Ancak, bir
dogrusal carpistircist  TeV
enerjisi, yiiksek 1sinlig1 ve temiz ¢evresel ortami
nedeniyle LHC'den ¢ok daha hassas olarak
Olciimler yapabilir. Kompakt Dogrusal Carpistirict
(CLIC) ileride yapilmast planlanan ve bu
beklentileri karsilayabilecek, 0.5 TeV'den 3 TeV
enerji araliginda elektron-pozitron ¢arpigmalari
saglayabilecek bir dogrusal garpistiricidir [23].

ee* skalasindaki

CLIC,

etkilesimlerinin de

ee' ¢arpismasinin yani Sira ey ve vy

bulunabilecegi bir
makinadir. Bu etkilesmeye katilan fotonlar, lazer

icinde

geri sagilma (backscattering) tiretiminden gegerek
bir foton demeti i¢ine orjinal elektron ve pozitron
demetlerinin ¢evrilmesi veya elektron veya
pozitron demetlerinden elde edilen yari-gercel
fotonlar ile olusturulabilir. Bu yar1 gergel fotonlar
ile ilgili inceleme yapilirken Weizsacker- Williams
(WW) yaklagimi kullanilir. Bu konuda ¢ok sayida

fenomonolojik ¢calismalar vardir [24-35].

Bu
siirecinin spin-1/2 leptonlarin arastirilmasindaki
potansiyeli incelenecektir. Bu siire¢ ¢ok az bir arka

calismada, ete” - etyye” - etltie”

plana sahiptir. Bu arka planin azligi SM’deki ¢ok
kiiciik sapmalar1 kolaylikla belirlenmesine olanak

saglayabilir. Bu durum uyarilmis leptonlarin
belirlenmesini miimkiin kilabilir.

2. SAYISAL ANALIZ

CLIC, elektron wveya pozitron demetlerinin
kullanilmasiyla yiiksek enerjili yari-gercel foton
etkilesim siireglerini liretme potansiyeline sahiptir.
Bu nedenle, indiiklenmis foton reaksiyonlar1 biiyiik
tesir kesitli slireclerin olugmasina olanak saglar.
WW yaklasgiminin kullanilmasiyla bu siireglerin
teorik olarak incelenmesi miimkiindiir. WW
yaklagiminda foton spektrumu asagidaki sekildedir
[36];

N oo [[Lxner2) o Qi mix(y Gl
dEff(x)_frEbH X J'°9Q;.n Qnim[l Qéax] 3)

22 2
—1(1—x/2)2 Iog%
X X°E; +Q,

min

Bu denklemde m. elektronun kiitlesi, X gelen
fotonun enerjisinin gelen elektronun enerjisine
oram (E,/Ep,), Qi, ise fotonun maksimum

virtiialitesidir. Calismada Q2, =2 GeV? olarak
almmugtir. Q7 ise su sekilde verilir;

Qriin =—. (4)

Denklem (3)’ te verilen ifade gelen E; ve E; enerjili

iki foton igin f(x;) ve f(xy) seklinde
kullanilmasiyla tesir kesiti su sekilde elde
edilebilir,
dv” | .

dor= [ 86 x W)W . ©)

Burada W gelen fotonlarin kiitle merkezi
Vs

enerjisidir. (jil\_N ise etkin foton 1ginligidir,
dL” Ymax W w?
—= dy —f, | — |f : 6
=l Yoy 1{2yj1(y) ©)
ymin = MAX(VVZ /(Erflax)' Erlnin)1 ymax = Elmax . (7)
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Sacilan fotonlar detektoérler tarafindan olgiiliirse,
gelen fotonlarin en biiyiik ve en kiigiik enerjileri
deneysel olarak belirlenebilir.

yy = IT1™ alt siirecinde SM ve uyarilmis lepton
katkilar1 u ve t-kanali Feynman diyagramlarini
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Sekil 1. Son durum leptonlarmin enine momentum dagilimlari.

Bu sekilde m* =500 GeV olarak alinmistir.
Ozellikle yiiksek pt degerlerinde uyarilmis lepton
katkilarinin SM’den daha biiyiik katki verdigi
gbozlenmektedir. Yani leptonlar kiigiikk ag1 ile

o(fb)

0.1 4

0.01 - .

0.001 - il
100

Pymin (GeV)

deneysel analizlerde
oldugu varsayarak

icerirr Bu calismada
kullanillan ~ f, /A =1/m*
analizler yapilmistir. Yeni fizik katkilarin1 ortaya
koyabilmek i¢in 6ncelikle son durum leptonlarinin
enine momentum dagilimlart hem SM hem de
toplam diferansiyel tesir kesiti i¢in ¢izilmigtir.
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sacildiklarinda SM katkisi daha fazladir. Bu durum
Sekil 2’den daha iyi anlagilmaktadir.

m =500 GeV —
[ Y J—
1000 | s'?-1.4 TeV E
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Sekil 2. Toplam tesir kesitinin son durum leptonlarim minumun enine momentlarina gére fonksiyonu.
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Sekil 2’de m* =500 GeV iken toplam tesir
kesitinin son durum leptonlarinin minumun enine
momentumlarma (P pmin VEYA Preyr ) gOre
fonksiyonu ¢izilmistir. Sekilden anlasilacagi iizere
yiiksek p; min degerlerinde SM ile uyarilmis lepton
katkilar1 ayrismaktadir. Kii¢ik py iy degerlerinde
SM tesir kesiti ¢ok biiyliktiir ve neredeyse yeni
fizik katkilar1 bu degerlerde hi¢ gdziikmemektedir.
Bu degerlerinin
uygulanmasiyla uyarilmis lepton sinyallerinin
gozlenmesi ¢ok daha muhtemeldir. Bagka bir

nedenle  biiylik

pt,min

™. " N —
pp>500 --eee
S 5'2-3 TeV
1000 + E
100 +
§ S
1]
10 |
1k
0.1 |
100 1000

m (GeV)

Sekil 3. Toplam tesir kesitinin m*’a gore degisimi.

Grafikten anlasilacagi tizere p; 1, = 30 GeV iken
(pe > 30 GeV) iken tesir kesiti p; i, = 500 GeV
cok daha biiyiiktiir. Ayrica m* belli degerlerinden
sonra grafigin egimi sifira gitmektedir yani tesir
kesitinin m* bagimlilig1 kalmamaktadir. Bu durum
grafigin diiz kismin artik neredeyse SM tesir
kesitini gosterdigi anlamina gelmektedir. Ancak
Pemin = 500 GeV
oldugu durumda grafigin diizlestigi noktanin daha
bliyiik m* degerlerinde oldugu goriilmektedir.
Baska bir anlatimla daha biiyilk m* degerleri daha
bilyiik p;min degerlerinde kesfedilebilir.Ayrica

sekilde goriildiigii iizere

kiitle merkezi enerjisi 3 TeV oldugu durumda tesir

a(fb)

deyisle yiiksek p;nin degerlerinde SM arkaplam
¢ok azalmakta, cok daha temiz bir ortam olusmakta
ve uyarilmis leptonlarin kesif olasiligi daha da
artmaktadir. Kiitle merkezi enerjisinin 3 TeV
oldugu durumda SM ile yeni fizigin ayriminin
yiksek p; min degerlerinde ¢ok daha agik oldugu
yani kiitle merkezi enerjisinin biiyiik olmasinin
uyarilmis leptonlarin kesfi acisindan avantajh
oldugu ayrica Sekil 2’den anlagilmaktadir. Sekil
3’te ise toplam tesir kesitinin m*’a gore grafigi
farkli pg i degerleri i¢in verilmistir.

Baas ey
¢ py>500
T \ §'2.1.4 TeV
1000 | 1
100 }
10 | E
o 4
E
0.1
If 1 1k
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kesitlerinin ¢ok daha biiylik degerlere ulastig1 Sekil
3’ten net bir sekilde anlasilmaktadir.

3. SONUC

CLIC gelecekte TeV
Olceginde enerjiye ve yliksek bir 1gmmlhiga sahip
elekton-pozitron Yeni fizik
aragtirmalar i¢in bu yiiksek enerji ve 1smlik son
derece  Onemlidir. Ayrica foton indikli
reaksiyonlar CLIC’te mimkiindiir ve bu tir
reaksiyonlar1 inceleyebilmek i¢in herhangi bir ek

yapilmast  planlanan,

carpistiricisidir.

aparata ihtiya¢ yoktur. Bu tiir etkilesmeler son
derece temiz bir arkaplana sahiptir. Yapilan bu
calismada ortaya konmustur ki ozelikle yiiksek
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Pt.cur degerlerinde SM tesir kesiti veya olay sayisi
azalmakta ve spin-1/2 uyarilmig leptonlarin kesif
olasilig1 artmaktadir. Ayrica y/'l etkilesme kosesi
momentum bagimli oldugundan, beklendigi gibi
artan kiitle merkezi enerjisiyle toplam tesir
kesitinin arttigt gdzlenmistir. Sonu¢ olarak,
LHC’den farkli olarak hicbir giicli etkilesme
barindirmayan CLIC, yiiksek enerjisi, 1s1nlig1 ile ve
ozellikle yiiksek py ¢ degerlerinde olusan temiz
arkaplani ile spin-1/2 uyarilmig lepton aragtirmalari
icin ¢ok dnemli bir potansiyele sahiptir.
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