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Özet: Bu çalışmada Kompakt Doğrusal Çarpıştırıcı (CLIC)’in spin-1/2 uyarılmış leptonların araştırılmasında 

ki potansiyeli 𝜸𝜸 → 𝒍+𝒍−(𝜸 Weizsacker-Williams fotonu) alt süreci ile incelenecektir. Bu süreç 

çarpıştırcılardaki en temiz arkaplana sahip süreçlerden bir tanesidir. 

Anahtar Kelimeler: Uyarılmış leptonlar, CLIC,  Weizsacker-Williams fotonu. 

Probe of Spin-1/2 leptons in 𝜸𝜸 → 𝒍+𝒍− 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 𝜸𝜸 → 𝒍+𝒍−(𝜸 is the Weizsacker-Williams photon) which is known to be 

one of the cleanest channels at the colliders.  

Keywords: Excited leptons, CLIC, Weizsacker-Williams photon. 

 

1. GİRİŞ 

Standart Model (SM) günümüz deneyleri ile tam 

uyum içerisindedir. Ancak SM’in fermiyon aile 

sayısı ve fermiyonların kütle spektrumu gibi henüz 

açıklayamadığı problemler mevcuttur. Bu 

problemlerin çözümü için en güçlü adaylardan bir 

tanesi fermiyonların bir içyapıya sahip olduğunu 

öne süren modellerdir. Bu modellerde kuark ve 

leptonların daha temel parçacıklardan oluştuğu 

varsayılır. Bu düşüncenin doğal sonucu olarak 

karşımıza uyarılmış leptonlar ve kuarklar 

çıkartacaktır. Böyle bir durumda mevcut lepton ve 

kuarklar zengin bir spektruma sahip parçacıkların 

taban durumlarıdır [1-3]. Dolayısıyla, uyarılmış 

leptonların çarpıştırıcılarda oluşturdukları 

sinyalleri içyapılarından ötürü SM’den farklı 

olacaktır.  

Uyarılmış leptonlar ile SM arasındaki geçişi 

betimleyen lagranjiyen kiral simetriye uymalıdır. 

Bu nedenle hafif leptonlar radiyatif olarak büyük 

anomal manyetik momente sahip olamazlar [4].  

Bu bakış açısıyla uyarılmış leptonlar (𝑙∗) ve SM 

model leptonları arasında ayar bozonları 

aracılığıyla gerçekleşen etkileşimin lagranjiyeni şu 

şekilde verilebilir [5-9], 
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Bu lagranjiyen 𝑆𝑈(2) × 𝑈(1) simetrisi altında 

değişmezdir.   yeni fizik skalasıdır ve elektron ve 

müonun duyarlılık ölçümleri ve teorik 

hesaplamalardan 10  TeV olarak bulunmuştur. 

Denklemde W  ve B   sırasıyla  𝑆𝑈(2) ve 𝑈(1) 

‘in stress-alan tensörü, 𝑔 ve 𝑔′ 𝑆𝑈(2)L ve 𝑈(1)Y 

‘nin çiftlenin sabitleridir.    ve Y ilgili grubun 

üreticeleridir. f  ve 'f  ise kompozit dinamikler ve 

üç SM grubuna bağlı serbest çiftlenim 

parametreleridir. Simetri kırılmasından sonra 
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fiziksel bazda lagranjiyen yeniden düzenlenirse V 

(V=γ, W, Z) ayar bozonları olmak üzere Vl*l 

etkileşim köşe faktörü aşağıdaki şekilde elde 

edilebilir, 

*

5(1 )
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Burada q ayar bozonu momentumu, Vf  ise 

elektrozayıf çiftlenim parametresidir ve foton için 

𝑓𝛾 = 𝑄𝑓𝑓′ + 𝐼3𝐿(𝑓 − 𝑓′) şeklinde verilir. Bu 

çalışmada 𝑓 = 𝑓′ olarak alınmıştır. Uyarılmış 

leptonları içeren pek çok teorik ve fenomonolojik 

çalışma yapılmıştır [10-16]. Ayrıca günümüze 

kadar yapılan deneysel çalışmalarda henüz 

uyarılmış leptonları ortaya koyan bir sinyal elde 

edilmemiştir [17-22].  

Büyük Hadron Çarpıştırıcısı (LHC) günümüzün en 

yüksek enerjili çarpıştırıcısıdır. Ancak hadron 

makinelerinin tipik özelliği sebebiyle yüksek 

duyarlılıklı ölçümler sağlayamayabilir. Ancak, bir 

doğrusal e e   çarpıştırcısı TeV skalasındaki 

enerjisi, yüksek ışınlığı ve temiz çevresel ortamı 

nedeniyle LHC'den çok daha hassas olarak 

ölçümler yapabilir. Kompakt Doğrusal Çarpıştırıcı 

(CLIC) ileride yapılması planlanan ve bu 

beklentileri karşılayabilecek, 0.5 TeV'den 3 TeV 

enerji aralığında elektron-pozitron çarpışmaları 

sağlayabilecek bir doğrusal çarpıştırıcıdır [23].  

CLIC, e e   çarpışmasının yanı sıra e  ve   

etkileşimlerinin de içinde bulunabileceği bir  

makinadır.  Bu etkileşmeye katılan fotonlar, lazer 

geri saçılma (backscattering) üretiminden geçerek 

bir foton demeti içine orjinal elektron ve pozitron 

demetlerinin çevrilmesi veya elektron veya 

pozitron demetlerinden elde edilen yarı-gerçel 

fotonlar ile oluşturulabilir. Bu yarı gerçel fotonlar 

ile ilgili inceleme yapılırken Weizsacker- Williams 

(WW) yaklaşımı kullanılır. Bu konuda çok sayıda 

fenomonolojik çalışmalar vardır [24-35]. 

Bu çalışmada, 𝑒+𝑒− → 𝑒+𝛾𝛾𝑒− → 𝑒+𝑙+𝑙−𝑒− 

sürecinin spin-1/2 leptonların araştırılmasındaki 

potansiyeli incelenecektir. Bu süreç çok az bir arka 

plana sahiptir. Bu arka planın azlığı SM’deki çok 

küçük sapmaları kolaylıkla belirlenmesine olanak 

sağlayabilir. Bu durum uyarılmış leptonların 

belirlenmesini mümkün kılabilir. 

2. SAYISAL ANALİZ 

CLIC, elektron veya pozitron demetlerinin 

kullanılmasıyla yüksek enerjili yarı-gerçel foton 

etkileşim süreçlerini üretme potansiyeline sahiptir. 

Bu nedenle, indüklenmiş foton reaksiyonları büyük 

tesir kesitli süreçlerin oluşmasına olanak sağlar. 

WW yaklaşımının kullanılmasıyla bu süreçlerin 

teorik olarak incelenmesi mümkündür. WW 

yaklaşımında foton spektrumu aşağıdaki şekildedir 

[36]; 
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Bu denklemde me elektronun kütlesi, x gelen 

fotonun enerjisinin gelen elektronun enerjisine 

oranı (𝐸𝛾/𝐸𝑏), 2

maxQ  ise fotonun maksimum 

virtüalitesidir. Çalışmada 2

max 2Q   GeV2 olarak 

alınmıştır.  2

minQ  ise şu şekilde verilir; 

    

2 2

2
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1
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Q

x



.                                           (4) 

Denklem (3)’ te verilen ifade gelen E1 ve E2 enerjili 

iki foton için 𝑓(𝑥1) ve  𝑓(𝑥2) şeklinde 

kullanılmasıyla tesir kesiti şu şekilde elde 

edilebilir, 

                ˆ ( )X
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d d W dW
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Burada 𝑊 gelen fotonların kütle merkezi 

enerjisidir. 
dL

dW
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 ise etkin foton ışınlığıdır, 
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Saçılan fotonlar detektörler tarafından ölçülürse, 

gelen fotonların en büyük ve en küçük enerjileri 

deneysel olarak belirlenebilir.  

𝛾𝛾 → 𝑙+𝑙− alt sürecinde SM ve uyarılmış lepton 

katkıları u ve t-kanalı Feynman diyagramlarını 

içerir. Bu çalışmada deneysel analizlerde 

kullanılan 𝑓𝛾/ = 1/𝑚∗ olduğu varsayarak 

analizler yapılmıştır. Yeni fizik katkılarını ortaya 

koyabilmek için öncelikle son durum leptonlarının 

enine momentum dağılımları hem SM hem de 

toplam diferansiyel tesir kesiti için çizilmiştir.   

 

Şekil 1. Son durum leptonlarının enine momentum dağılımları. 

Bu şekilde 𝑚∗ = 500 GeV olarak alınmıştır. 

Özellikle yüksek pt değerlerinde uyarılmış lepton 

katkılarının SM’den daha büyük katkı verdiği 

gözlenmektedir. Yani leptonlar küçük açı ile 

saçıldıklarında SM katkısı daha fazladır. Bu durum 

Şekil 2’den daha iyi anlaşılmaktadır. 

 

 

Şekil 2. Toplam tesir kesitinin son durum leptonlarının minumun enine momentlarına göre fonksiyonu. 
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Şekil 2’de 𝑚∗ = 500 GeV iken toplam tesir 

kesitinin son durum leptonlarının minumun enine 

momentumlarına (𝑝𝑡,𝑚𝑖𝑛 veya 𝑝𝑡,𝑐𝑢𝑡 ) göre 

fonksiyonu çizilmiştir. Şekilden anlaşılacağı üzere 

yüksek 𝑝𝑡,𝑚𝑖𝑛 değerlerinde SM ile uyarılmış lepton 

katkıları ayrışmaktadır. Küçük 𝑝𝑡,𝑚𝑖𝑛  değerlerinde 

SM tesir kesiti çok büyüktür ve neredeyse yeni 

fizik katkıları bu değerlerde hiç gözükmemektedir. 

Bu nedenle büyük 𝑝𝑡,𝑚𝑖𝑛 değerlerinin 

uygulanmasıyla uyarılmış lepton sinyallerinin 

gözlenmesi çok daha muhtemeldir. Başka bir 

deyişle yüksek 𝑝𝑡,𝑚𝑖𝑛 değerlerinde SM arkaplanı 

çok azalmakta, çok daha temiz bir ortam oluşmakta 

ve uyarılmış leptonların keşif olasılığı daha da 

artmaktadır. Kütle merkezi enerjisinin 3 TeV 

olduğu durumda SM ile yeni fiziğin ayrımının 

yüksek 𝑝𝑡,𝑚𝑖𝑛  değerlerinde çok daha açık olduğu 

yani kütle merkezi enerjisinin büyük olmasının 

uyarılmış leptonların keşfi açısından avantajlı 

olduğu ayrıca Şekil 2’den anlaşılmaktadır. Şekil 

3’te ise toplam tesir kesitinin 𝑚∗’a göre grafiği 

farklı 𝑝𝑡,𝑚𝑖𝑛 değerleri için verilmiştir.    

 

Şekil 3. Toplam tesir kesitinin 𝑚∗’a göre değişimi. 

Grafikten anlaşılacağı üzere 𝑝𝑡,𝑚𝑖𝑛 = 30 GeV iken 

(𝑝𝑡 > 30 GeV) iken tesir kesiti 𝑝𝑡,𝑚𝑖𝑛 = 500 GeV  

çok daha büyüktür. Ayrıca 𝑚∗ belli değerlerinden 

sonra grafiğin eğimi sıfıra gitmektedir yani tesir 

kesitinin 𝑚∗ bağımlılığı kalmamaktadır. Bu durum 

grafiğin düz kısmın artık neredeyse SM tesir 

kesitini gösterdiği anlamına gelmektedir. Ancak 

şekilde görüldüğü üzere  𝑝𝑡,𝑚𝑖𝑛 = 500 GeV  

olduğu durumda grafiğin düzleştiği noktanın daha 

büyük 𝑚∗ değerlerinde olduğu görülmektedir. 

Başka bir anlatımla daha büyük 𝑚∗ değerleri daha 

büyük 𝑝𝑡,𝑚𝑖𝑛 değerlerinde keşfedilebilir.Ayrıca 

kütle merkezi enerjisi 3 TeV olduğu durumda tesir 

kesitlerinin çok daha büyük değerlere ulaştığı Şekil 

3’ten net bir şekilde anlaşılmaktadır.  

3. SONUÇ 

CLIC gelecekte yapılması planlanan, TeV 

ölçeğinde enerjiye ve yüksek bir ışınlığa sahip 

elekton-pozitron çarpıştırıcısıdır. Yeni fizik 

araştırmaları için bu yüksek enerji ve ışınlık son 

derece önemlidir. Ayrıca foton indüklü 

reaksiyonlar CLIC’te mümkündür ve bu tür 

reaksiyonları inceleyebilmek için herhangi bir ek 

aparata ihtiyaç yoktur. Bu tür etkileşmeler son 

derece temiz bir arkaplana sahiptir. Yapılan bu 

çalışmada ortaya konmuştur ki özelikle yüksek  
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𝑝𝑡,𝑐𝑢𝑡 değerlerinde SM tesir kesiti veya olay sayısı 

azalmakta ve spin-1/2 uyarılmış leptonların keşif 

olasılığı artmaktadır. Ayrıca γl*l etkileşme köşesi 

momentum bağımlı olduğundan, beklendiği gibi 

artan kütle merkezi enerjisiyle toplam tesir 

kesitinin arttığı gözlenmiştir. Sonuç olarak, 

LHC’den farklı olarak hiçbir güçlü etkileşme 

barındırmayan CLIC, yüksek enerjisi, ışınlığı ile ve 

özellikle yüksek 𝑝𝑡,𝑐𝑢𝑡 değerlerinde oluşan temiz 

arkaplanı ile spin-1/2 uyarılmış lepton araştırmaları 

için çok önemli bir potansiyele sahiptir.  
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