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1. GİRİŞ 

Yıllar boyunca merak edilen en önemli konulardan biri maddeyi oluşturan en temel 

parçacığın ne olduğu sorusudur. Günümüzde bu sorunun cevabı hala aranmakta olup, 

fizik alanında önemli bir yer kaplamaktadır. Çok uzun bir dönem maddeyi oluşturan 

en temel parçacık atom zannedilip, bölünemez olarak düşünülmüştür. Atom fikri ilk 

kez Democritus tarafından M.Ö 460 - M.Ö 370 tarihlerinde ortaya atıldı. Temel yapı 

taşlarına, bölünemeyen anlamında “atom” adı verildi. Benzer kimyasal özellik 

gösteren atomlar, gruplar halinde sınıflandırıldı, aslında bu durum da atomun farklı 

temel yapı taşlarından oluştuğunun göstergesiydi. J. J. Thomson (1897) ‘nın 

elektronu keşfi sayesinde atomun içinde daha hafif bir şeylerin olduğu anlaşıldı. E. 

Rutherford ve öğrencileri (1911) tarafından atom çekirdeği keşfedildi ve atomun 

merkezinde daha küçük ve daha ağır bir şeyin olduğu sonucuna varıldı. Yapılan bu 

çalışmalar ve deneyler sonucunda atomun temel bir parçacık olmadığı kanıtlandı. 

Bütün atomlar, elektronların ve çekirdeğin bir kombinasyonu olarak açıklandı. Daha 

sonrasında 1919-1920 yılları arasında Rutherford tarafından proton, 1932 yılında J. 

Chadwick tarafından nötron keşfedildi. Bu keşifler neticesinde de bütün çekirdekler 

nötronların ve protonların bir kombinasyonu olarak açıklandı. 

Yeni araştırmalar yapıldıkça, elektron, proton ve nötrondan hariç farklı parçacıkların 

olabileceği ortaya çıktı. C.D. Anderson 1932 de elektronun karşıt parçacığı olan 

pozitronu keşfetti. Bu parçacığın elektronla aynı kütle ve spine sahip, ancak yükünün 

pozitif olduğu görüldü. Maddenin yapısında pozitron yoktur fakat reaksiyonlarda 

ortaya çıktığı için pozitron da temel parçacık olarak kabul edilmelidir. 

Çekirdeği oluşturan parçacıklardan nötronun kütlesinin değeri protonun kütlesinin 

değerinden daha büyük olduğu için ve bu kütle farkının durgun bir elektron 

oluşmasına yeterli olduğu için beta bozunması ile nötrino dediğimiz diğer bir temel 

parçacık oluşur. Bu parçacığın var olabileceğini Pauli 1930 yıllarında ortaya atmıştır. 

Bir diğer temel parçacık 1930 yıllarında bulunan fotondur. Elektromanyetik 

etkileşmeyi taşıyan taşıyıcı fotonlardır, fotonlarda maddenin yapısında bulunmazlar 

(Kibar, 2008). 
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Yapılan çalışmalarda proton ve nötronları oluşturan küçük parçacıkların kuarklar 

olduğu tespit edildi. Günümüz bilim dünyasında kuarkın tanımı, bir maddenin temel 

bileşeni olduğu kabul edilen temel parçacıklardır. Kuarklar, maddenin hadronlarını 

oluşturan en küçük yapı taşlarıdır. Atom altı seviyede bulunan kuarklar, tek olarak 

gözlemlenemezler. Bunun nedeni ise, renk hapsi adı verilen bir fizik olgusudur. 

Kuarklar, birden fazla kuarkın bir araya gelmesiyle oluşan hadron denilen parçacıklar 

halinde bulunurlar. Bu nedenle, bilim adamları kuarklar hakkında edindikleri tüm 

bilgileri hadronlar sayesinde elde etmişlerdir. Hadronlar mezonlar ve baryonlar 

olarak iki gruba ayrılırlar. Mezonlar bir kuark ve bir karşıt kuarkın bir araya gelmesi 

ile, baryonlar ise üç kuarkın veya üç karşıt kuarkın bir araya gelmesiyle oluşan 

yapılardır (Halzen et al. 1984). 

 

Fotoğraf 1.1. Atom ve atom altı parçacıklar 

1.1. Temel Parçacıklar ve Standart Model 

Kuramsal çalışmalardan ve parçacık hızlandırıcı laboratuvarlarından son 40-50 yıl 

içinde alınan veriler günümüzde “Standart Model” diye adlandırdığımız bir modelle 

şekillenmiştir. Maddenin temel yapı taşları, özellikleri, bunlar arasındaki ilişki ve 

etkileşmeler bu modeli oluşturmaktadır. Standart Model’e göre evrende varlığı kabul 

edilen parçacıklar; kuarklar, leptonlar, foton, sekiz çeşit gluon ve üç çeşit vektör 

bozondan oluşan kuvvet taşıyıcı parçacıklardır. Bunlara ek olarak 2012 yılında LHC 

de keşfedilen Higgs parçacığı eklenmiştir. 

Parçacıklar arasında dört temel etkileşim bulunur. Bunlar; güçlü kuvvet, 

elektromanyetik etkileşim, zayıf kuvvet ve kütle-çekim etkileşimidir. Bu temel 

http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjGh4b-m-7gAhXKKlAKHYAtBZUQjRx6BAgBEAQ&url=http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=&url=http://80.251.40.59/science.ankara.edu.tr/aozansoy/parcacik.pdf&psig=AOvVaw0t3BIQxxhE8dQy_XqLcTCj&ust=1551985521039767&psig=AOvVaw0t3BIQxxhE8dQy_XqLcTCj&ust=1551985521039767
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etkileşimlerin şiddetleri ise sırasıyla; 10, 10
-2

, 10
-5

, 10
-39 

mertebesindedir. (Griffiths 

1987). Parçacıkların güçlü, elektromanyetik ve zayıf kuvvetle etkileşmesi Standart 

Model kapsamında açıklanabilmekteyken, kütle-çekim kuvveti ile etkileşmesi, 

Standart Model kapsamında henüz açıklanamamaktadır. Fakat Standart Model kütle 

çekim kuvveti ile etkileşmeyi de açıklayacak şekilde geliştirilmeye çalışılmaktadır. 

Dört temel kuvvet ve kuvvet taşıyıcı parçacıkların temel özellikleri Tablo 1.1.’ de 

gösterilmiştir (Griffiths, 1987).   

Tablo 1.1. Temel kuvvetler ve kuvvet taşıyıcı parçacıkların temel özellikleri 

Kuvvet Türü 
Etki 

Alanı 

Bağıl 

Şiddeti 
Menzili Parçacığı Kütlesi 

Kütle Çekim 

Kuvveti 
Kütle 10

-38 
- Graviton 0 Me V 

Zayıf Kuvvetler 

Lepton, 

Mezon, 

Baryon 

10
-4

 – 10
-12

 < 10
-17

 m 
W- parçacığı 

Z- parçacığı 

81 000 Me V 

93 000 Me V 

Elektromanyetik 

Kuvvetler 

Yüklü 

Parçacıklar 
10

-2 
- Foton 0 Me V 

Güçlü Kuvvetler 

Baryon, 

Mezon 

(Hadronlar) 

1 10
-15

 m Mezon 140 Me V 

 

Standart Model’ in içinde yer alan bu kuvvet taşıyıcı parçacıkların spinleri 1’ dir. 

Zayıf kuvvetlere ait parçacıklar W-Z vektör bozonları olup, W vektör bozonu ±1 

elektrik yükü taşır, Z vektör bozonu ise yüksüzdür. Elektromanyetik kuvvetlere ait 

ara parçacık fotondur, elektrik yükü taşımaz ve kütlesizdir. Güçlü kuvvetlere ait ara 

parçacıklar ise gluonlardır, sekiz tane olup elektrik yükü taşımazlar ve kütleleri 

yoktur.  

Standart model farklı temel parçacıkların nasıl düzenlendiğini ve farklı kuvvetler 

aracılığında parçacıkların birbirleri ile nasıl etkileştiğini açıklayan bir teoridir. 

Standart Model'e göre evrende, temel parçacık olarak sadece; 6 çeşit kuark, 6 çeşit 

lepton, bunların 'karşıt' parçacıkları ile foton, 8 çeşit gluon ve 3 çeşit 'vektör 

bozon'dan oluşan 'kuvvet taşıyıcı' parçacıklar vardır. Bu modele göre, bütün 

maddesel evren, birbirleriyle 4 temel kuvvet aracılığıyla etkileşen; kuark ve 

letonlardan oluşur. Örneğin gündelik hayatta gördüğümüz bütün maddeler yukarı ve 
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aşağı (up ve down) adı verilen kuarklardan ve bir lepton olan elektrondan meydana 

gelir. 

Bu temel parçacıklardan olan leptonlar;  elektron, müon, tau ve bunların 

nötrinolarıdır. Ayrıca bunların anti parçacıklarıda vardır. Müonun yükü elektronun 

yüküne eşit, kütlesi 105,7 MeV’ dir. Taunun kütlesi ise 1784 MeV’ dir. Bu 

parçacıkların nötrinoları yüksüzdür. Tau ve müonun da anti parçacıkları vardır. 

Saydığımız altı tane leptondan sadece elektron normal madde yapısında yer alır. 

Çünkü elektron en küçük kütleli parçacıktır. Bozunarak dönüşebileceği başka madde 

olmadığı içinde kararlıdır ve temel parçacıktır. Bunun yanı sıra müon,  tau ve 

nötrinolar kararsız oldukları için normal bir maddenin parçası olarak 

düşünülemezler.  

Tablo 1.2. Kuarklar ve Leptonlar 

Nesiller 1 2 3 

 

Leptonlar 

e 

𝜈𝑒 

µ 

𝜈µ 

𝝉 

𝜈𝜏 

 

Kuarklar 

u 

d 

c 

s 

t 

b 

 

Kuarklar elektrik yükü, renk yükü ve kütle gibi çeşitli özelliklere sahiptir. Her kuark 

çeşnisi için ona karşılık gelen bir tane de karşıt parçacık bulunur. Karşıt kuark 

denilen bu parçacık kuarktan, sadece bazı özelliklerinin aynı büyüklükte fakat ters 

işaretli olması ile ayrılır. Kuarklar aşırı derecede yüksek enerji gerektiren olaylar 

sonucunda meydana gelmektedir. Cern’deki deneylerin temel yapılışı nedeni de 

aslında bu enerjinin keşfedilmek istenmesidir. Kuarkların genel özellikleri Tablo 

1.2.’ de gösterilmiştir.  
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Tablo 1.3. Genişletilmiş kuark sektörü 

 

İsim olarak yukarı, aşağı, tılsım, acayip, alt ve üst gibi isimler verilen bu kuarkların 

farklı kütlesel özellikleri bulunur. Aşağı ve yukarı ismi verilen kuarklar, en düşük 

kütleli kuarklar olma özelliği taşır. Parçacık bozulması denilen fizik olayı sonucunda 

ağır kuarklar, en hafif parçacıklar olan yukarı ve aşağı kuarklara dönüşür. Bu durum, 

evrende en fazla aşağı ve yukarı ismi verilen parçacıkların bulunmasına yol açar.  

Kuarklar, elektrona benzeyen kuantum parçacıklarıdır. Esas parçacıklar kuarklardır. 

Kuarklar, spin ½ ve elektrik yükleri 2/3 veya -1/3 olan parçacıklardır. Şimdilik 

bilinen 6 kuark vardır. Her kuarka yükü ters işaretli olan bir karşıt kuark eşlik eder. 

Bilinen en ağır kuark üst kuraktır (Griffiths 1987, Halzen et al. 1984).  

Hadronlar; mezonlar ve baryonlar olarak iki gruba ayrılırlar, kuarkların bir araya 

gelmesi ile oluşan parçacıklardır. Bu nedenle temel parçacık değillerdir. Mezonlar 

bir kuark ve bir karşıt kuarktan, baryonlar ise üç kuark veya üç karşıt kuarktan 

meydana gelirler. Hadronlar olarak tanımladığımız bu parçacıklar, güçlü kuvvet ile 

etkileşime girerler. Kütle ve spinleri ayırt edici özellikleridir (Halzen et al. 1984). 

Mezonlar; kütleleri, elektronun kütlesi ve protonun kütlesi arasında veya protonun 

kütlesinden daha ağır olan parçacıklardır. Spinleri sıfır ya da tamsayıdır. Bu 

parçacıkların en son 𝑒−, 𝑒+, 𝜈 ve fotonlara bozunduğu biliniyor (Serway vd. 2005). 

https://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwiSuvr-n-7gAhXEKlAKHSAjCp8QjRx6BAgBEAU&url=https://www.fizikbilimi.gen.tr/atom-alti-parcaciklar/&psig=AOvVaw0t3BIQxxhE8dQy_XqLcTCj&ust=1551985521039767


6 

 

Baryonlar; kütleleri protonun kütlesine eşit veya daha büyüktür. En çok tanınan 

baryonlar proton ve nötrondur. Tüm baryonlar son durumda protona eş değer olacak 

şekilde bozunurlar. Spinleri buçuklu değer alır (Serway vd. 2005). 

Parçacıkların temel kuvvetler ile etkileşimleri Feynman diyagramı kullanılarak 

gösterilir. Feynman kuralları ile bu etkileşmelerin genlikleri, bu genliklere bağlı 

bozunma genişliği ve tesir kesiti hesaplanır. İlgili Feynman Kuralları Ek:1’ de 

verilmiştir. 

1.2. Standart Model Ötesi 

Standart model, parçacık fiziğinde laboratuvarlarda yapılan çalışmalarda ortaya çıkan 

verileri açıklamada başarılıdır. Fakat günümüzde standart modelin (SM) 

cevaplayamadığı bazı sorular vardır; W ve Z bozonları ağır parçacıklar olduğu halde 

fotonun niçin kütlesiz olduğu önemli bir problemdir. Kütle farkından dolayı 

elektromanyetik ve zayıf etkileşmeler düşük enerjilerde tamamen farklı, fakat çok 

yüksek enerjilerde benzerdir. Teoride, fermiyon aile sayıları, çeşni karıştırma, kuark 

ve leptonların kütle hiyerarşileri gibi cevaplanmamış sorular vardır (Çakır et al. 

2009).  

Standart Model’ de parçacıkların kütleyi nasıl kazandıkları önemli bir problemdir. 

Bunu çözmek için Higgs bozonu denilen kuramsal bir parçacık ileri sürülmüştür. Bu 

elektrozayıf simetriyi bozan bir mekanizma sağlamaktadır. Higgs mekanizmasını 

içeren Standart Model, W ve Z bozonlarının kütlelerinin mantıksal olarak tutarlı bir 

açıklamasını sağlar. Parçacıklar Higgs alanı ile etkileşince kütle kazanırlar ne kadar 

çok etkileşirler ise o kadar fazla kütle kazanırlar. Higgs bozonu, parçacıkların Higgs 

alanı ile etkileşmesini sağlayan parçacıktır. Daha önce teorik olarak öngörülen Higgs 

parçacığı 2012 yılında CERN’de yapılan CMS ve ATLAS deneyleri ile doğrulandı.  

Fizikte temel parçacıklarla ilgilenen alan yüksek enerji fiziğidir. Yüksek enerji fiziği 

olarak da adlandırılan parçacık fiziği, maddenin temel yapıtaşları ile bunların 

etkileşmelerini inceleyen bilim dalıdır. Kuramsal parçacık fiziğinin laboratuvarları 

parçacık hızlandırıcılarıdır. Parçacık hızlandırıcılarının amacı; yüklü parçacık 

demetlerini ihtiyaç duyulan veya teknolojinin izin verdiği enerjilere kadar 
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hızlandırarak ya sabit hedeflerle, ya da birbirleri ile çarpıştırmaktır. Bu çarpışmalar 

sonucunda ortaya çıkan parçacıkların kimliğini, enerjisini, ömrünü ve yönünü 

kaydetmek için kullanılan saptama ve analiz aygıtları olan detektör sistemleri her 

hızlandırıcı kompleksinin vazgeçilmez parçasıdır. 

Standart Model’ deki bazı parametrelerin belirsizliğini ortadan kaldırmak ve 

ölçümlerin daha hassas yapılması için günümüzde yüksek enerji fiziğinin önemi çok 

büyüktür. Bunun sonucunda yüksek enerji fiziğinde büyük projeler yürütülmektedir. 

Bunlardan en kapsamlı olanı da CERN’ deki LHC projesidir. (Çiftçi, 2006). 

1.3. Uluslararası Lineer Çarpıştırıcı ve Kompakt Lineer Çarpıştırıcı 

Kompakt Lineer Çarpıştırıcı (CLIC) 0.5 TeV kütle merkezi enerjisinde, elektron ve 

pozitron ışınlarının çarpıştırılmasını öneren önemli bir projedir. Bu hızlandırıcı 3 

TeV kütle merkezi enerjisine kadar ulaşmak için de tasarlanmıştır. CLIC için diğer 

bir özellik ise iki ışın hızlandırma (TBA) teknolojisinin konsepti olmasıdır. 

Hızlandırıcı için öngörülen iki etkileşme noktasından biri, e-e
+
, bir diğeri de  dır. 

Uzunluğu yaklaşık olarak 50 km olması tasarlanan CLIC’ nin ışınlığı 6 × 10 
34

 cm 
-2  

s 
-1  

( 6 × 10 
5   

pb 
-1

)’ dir.  

CLIC, elektron – pozitron çarpışmaları ile Multi-TeV çarpışma enerjilerinin 

avantajlarını birleştiren, hem hassasiyet hem de enerji sınırlarında benzersiz bir 

pozisyon almaktadır. CLIC projesi, 380 GeV 'den 3 TeV 'e, 30 yıl süren farklı bir 

fizik programı ile üç aşamada inşa edilmiş ve işletilen bir çarpıştırıcı için gerekli olan 

tasarım ve parametreleri kapsar. CLIC 30 ' dan fazla ülkede 70 ' den fazla 

araştırmacının küresel bir projesidir. 

Bir maddeyi incelemek için en iyi yollardan biri, maddeyi çok küçük parçacıklara 

ayırmaktır. Bu çok küçük parçacıkların elde edilmesi için madde başka bir madde ile 

yüksek enerjide çarpıştırılır.  Günümüzde bu tür çalışmalarda kullanılan en önemli 

parçacık çarpıştırıcısı  Büyük Hadron Çarpıştırıcısı (LHC)‘ dır. 

CERN; 1951’ de Paris’ te 11 ülke Avrupa Nükleer Araştırma Konseyi tarafından 

kuruldu. Türkiye CERN’ e 2014 yılında, yarı üyelik diyebileceğimiz, üyelik 
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haklarından katkı oranında faydalanabildiği ‘assosiye üye’ olmuştur. İsviçre-Fransa 

sınırında bulunan CERN’ in ana yerleşkesine bu iki ülke ev sahipliği yapmaktadır. 

CERN’ de yapılan deneylerde maddenin çok küçük boyutlardaki yapısını incelemek 

için de maddeler çok yüksek enerjilerde çarpıştırılıyor. Çarpışma enerjisi ne kadar 

büyük olursa o kadar küçük boyutlarda inceleme olanağı veriyor, bunun için de 

parçacık hızlandırıcıları kullanılıyor. Günümüze kadar inşa edilmiş en büyük ve en 

güçlü hızlandırıcı CERN’ de bulunan Büyük Hadron Çarpıştırıcısı’ dır.  

Bu tez çalışmasında, Standart Model Ötesi’ndeki anormal etkileşmeler ile dördüncü 

aile  kuarkların üretimi lineer hızlandırıcılarda incelenmiştir. Üretilen bu dördüncü 

aile  kuarkın tesir kesiti, olay sayısı ve bunlara bağlı olarak istatistiksel önem 

değerleri hesaplandı. Bu hesaplamalar sonucunda olası gözlenebilir kütle değerleri 

tartışıldı. Hesaplamalarda elektron pozitron lineer çarpıştırıcısı olarak tasarlanan 

Uluslararası Lineer Çarpıştırıcı (ILC) ve Kompakt Lineer Çarpıştırıcı (CLIC) 

parametreleri kullanıldı. (Brau vd. 2007, Braun vd. 2008). Bu hesaplamalar Linux 

işletim sisteminde CompHEP paket programı kullanılarak yapılmıştır. 
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2. DÖRDÜNCÜ AİLE 𝒕′ KUARKLARIN ETKİLEŞMELERİ  

Yeni parçacıkların keşfi standart model (SM) ötesi fizikte hayati bir rol 

oynamaktadır. Ayrıca bu parçacıkların etkileşmeleri elektro-zayıf simetri kırınımı 

(Holdom, 1986; Hill et al., 1991;Elliott et al., 1992; Hung et al., 2011a), kuark/lepton 

sektörlerinde karışım açı ve fermiyon kütle spektrum hiyerarşileri (Holdom, 2006; 

Hung et al., 2008; Hung et al., 2011b; Hung et al., 2011c; Çakır et al., 2009) , 

standart teorinin çeşni yapısı ve CP bozulumu (Hou et al., 2010; Bar-Shalom et al., 

2009; Buras et al., 2010; Soni et al., 2010; Eberhardt et al., 2010; Soni et al., 2010; 

Alok et al., 2011) gibi bazı yeni açık soruların keşfedilmesinde de önemli rol alabilir. 

Ağır kuark özelliklerinin net olarak belirlenmesi yeni fiziğin varlığını da ortaya 

koyabilir. 645 GeV’ den düşük kütleli alt tür kuarklar (bʹ) ve 585 GeV üstünde 

kütleri olan üst tür kuarklar (tʹ) CERN Büyük Hadron Çarpıştırıcısındaki √𝑠 = 8 

TeV ATLAS detektöründeki proton-proton çarpışmalarından %95 güven seviyesinde 

dışlanmışlardır. 

SM ötesinde yeni CP bozon kaynakların arayışı parçacık fiziğinde ilgi çeken bir 

araştırma konusudur, nitekim bu bozunum madde ve anti-madde arasındaki 

asimetriyi açıklamaktadır. CP bozunumu anormal çeşni değiştirici yüksüz akım 

(FCNC) tcZ/tcγ bağlaşımları hadron (Han et al., 1997) ve e
-
e

+
 çarpıştırıcılarından 

(Han et al., 1999; Alan et al., 2003) daha önce literatürde ele alınmıştı. Bu tür FCNC 

etkileşimleri yeni fizik için ideal bir araştırma sahası oluşturmaktadır. Büyük kütle 

değerleri sayesinde ağır kuarklar üst kuark fiziğinde olduğu gibi yüksek ölçeklerde 

ortaya çıkan yeni etkileşimler açısından ciddi avantaja sahiptirler. Son dönemde tqV 

(q = uc, V = γ, Z, ɡ) gibi anormal FCNC t kuark bağlaşımları bazı çalışmalarda 

deneysel olarak sınırlandırılmış. Örneğin, ATLAS deneyinden elde edilen 

sonuçlardan sadece bir bağlaşımı sıfırdan farklı tutarak tqg köşesi için gözlenen üst 

limitler κuɡt/Λ < 6,9 × 10−3 TeV−1 ve κcɡt/Λ  < 1,6×10−2 TeV−1 olarak 

verilmiştir. D0 deney grubu bu limitleri κtgu/Λ  < 0,013 TeV−1 ve κtɡc/Λ  < 

0,057 TeV−1 ve CDF çalışma grubu da κtuɡ /Λ < 0,018 TeV−1 ve κtcɡ /Λ < 0,069 

TeV−1 şeklinde bulmuşlardır.(Aad et al., 2012; Abazov et al., 2010; Aaltonen et al., 
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2009) Eş zamanlı olarak ɡqt ve Zqt köşeleri için üst limitler CMS tarafından yapılan 

çalışmasında son dönemde gözlenen bağlaşım üst limitleri κɡut/Λ < 0,10 TeV
−1

, 

κɡct/Λ < 0,35 TeV
−1

, κZut/Λ < 0,45 TeV
−1

 ve κZct/Λ < 2,27 TeV
−1

’dir (Yazgan, 2013). 

Anormal manyetik tür etkileşimler nedeniyle ağır fermiyon üretiminden önemli katkı 

sağlanması beklenebilir. Hadron çarpıştırıcılarında (Arik et al., 2003a; Arik et al., 

2003b; Çakır et al., 2009; Çiftçi et al. 2008; Şahin et al., 2010; Çakır et al., 2012), 

𝑒− 𝑝 çarpıştırıcılarda (Alan et al., 2004; Çiftçi et al., 2009) ve lineer çarpıştırıcılarda 

(Şenol et al., 2011) bu kuarkların ilgili anormal etkileri üzerine fenomenolojik 

çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Mevcut çalışmada hem anormal manyetik hem de 

dipol moment türü etkileşimler aracılığı ile Kompakt Lineer Çarpıştırıcıda (CLIC)’te 

(Linssen et al., 2012) ağır tʹ kuarkının tekli üretimini inceledik. TeV skalasında en 

yaygın şekilde önerilen lineer çarpıştırıcı olan CLIC, ağır kuarkların bazı 

parametrelerine ilişkin gerekli bilgileri sunmak adına hassas ölçümler 

gerçekleştirerek LHC sonuçlarını tamamlanması beklenmektedir. 

Mevcut çalışmanın amacı e
+
e

−
 çarpışmalarında başlangıç durum radyasyonu (ISR) ve 

beamstrahlung (BS) etkileriyle Monte Carlo simülasyonunu da içeren detaylı sinyal 

ve arka plan analiziyle anormal manyetik ve dipol moment türü tʹ kuark bağlanma 

sınırlarını belirlemektir.  

2.1. t’ Kuarkın Tekli Üretimi ve Bozunumu  

Standart modeldeki t’ kuark için Lagrangian etkileşimi bu ifade ile verilir; 

𝐿𝑠 = - 𝑔𝑒𝑄𝑡′𝑡̅′𝛾µ𝑡′𝐴µ 

         - 𝑔𝑠𝑡̅′𝑇𝑎𝛾µ
𝑡′𝐺µ

𝑎
 

        -  
𝑔𝑒

2𝑠𝑤𝑐𝑤
𝑡̅′𝛾µ

(𝑔𝑣 − 𝑔𝐴𝛾5)𝑡′𝑍µ
0 

        -  
𝑔𝑒

2√2𝑠𝑤
𝑉𝑡′𝑞𝑖

𝑡′̅𝛾µ(1-𝛾5)𝑞𝑖𝑊µ
+ + ℎ. 𝑐. 

Burada Aμ, Gμ
0
, Zμ ve Wμ

+
 sırasıyla foton, gluon, Z bozonu ve W bozonu için vektör 

alanlarıdır. 𝑔𝑒elektrozayıf bağlanma sabiti 𝑔𝑠 ise güçlü bağlanma sabitini ifade eder. 

T
a
 ise Gell-Mann matrisleridir; 𝑄𝑡′  𝑡′ kuarkın elektrik yüküdür. 𝑔𝑣 ve 𝑔𝐴   𝑡

′ kuarkın 

nötr zayıf akımının vektör ve aksiyel vektör bağlanma sabitleridir.
 
 𝜃𝑤  ise zayıf 



11 

 

karışım açı, 𝑠𝑤 =sin 𝜃𝑤 ve 𝑐𝑤 =cos 𝜃𝑤 . 𝑉𝑡′𝑞  ise parçacık fiziği ile sınırlı olan 

genişletilmiş 4×4 CKM karışım matrislerinin bileşenlerini ifade etmektedir.  

Ağır kuark tʹ, SM kuarklar q ve yüksüz ayar bozonları V = γ, Z, g arasındaki anormal 

manyetik ve dipol moment türü etkileşimler etkin Lagranian ile açıklanabilmektedir 

ki, bu da aşağıdaki şekilde ifade edilen anormal manyetik ve dipol moment türü 

bağlanma sabitlerini içerir; 

𝐿𝑎
′ = ∑ 𝑄𝑞𝑖

𝑔𝑒

Λ
𝑞𝑖=𝑢,𝑐,𝑡

𝑡̅′𝜎𝜇𝜈(𝜅𝛾
𝑞𝑖 − 𝑖𝜅̃𝛾

𝑞𝑖𝛾5)𝑞𝑖𝐹
𝜇𝜈 

+ ∑
𝑔𝑒

2Λ𝑠𝑤𝑐𝑤
𝑞𝑖=𝑢,𝑐,𝑡

𝑡̅′𝜎𝜇𝜈(𝜅𝑍
𝑞𝑖 − 𝑖𝜅̃𝑍

𝑞𝑖𝛾5)𝑞𝑖𝑍
𝜇𝜈 

+ ∑
𝑔𝑠

2Λ
𝑞𝑖=𝑢,𝑐,𝑡

𝑡̅′𝜎𝜇𝜈(𝜅𝑔
𝑞𝑖 − 𝑖𝜅̃𝑔

𝑞𝑖𝛾5)𝑇𝑎𝑞𝑖𝐺𝑎
𝜇𝜈

+ ℎ. 𝑐. 

Burada F µν , Z µν  ve Gµν  gauge bozonlarının alan güç tensörleri, 𝜎𝜇𝜈 = 𝑖(𝛾𝜇𝛾𝜈 −

𝛾𝜈𝛾𝜇)/2;𝑄𝑞𝑖 ise q kuarkının elektrik yüküdür.  𝜅𝛾(𝜅̃𝛾), 𝜅𝑍(𝜅̃𝑍) ve 𝜅𝑔(𝜅̃𝑔) sırasıyla 

foton, Z bozonu ve gluonun anormal manyetik dipol moment tipi bağlanmalarıdır. 

Bu çalışma için,  𝜅̃’ lar CP bozucu, Λ ise yeni etkileşimlerin sınırlama ölçeğidir ve 

𝜅𝛾 = 𝜅𝑍 = 𝜅𝑔 = 𝜅  ve   𝜅̃𝛾 = 𝜅̃𝑍 = 𝜅̃𝑔 = 𝜅̃ varsayılır. 

bʹ ve tʹ kuarklı SM’ de CP-bozucu FCNC süreçleri 𝑚𝑡′ =600 ve 700 GeV’ de ayrı 

ayrı birimsel 4x4 CKM kütle karışım matrisinin global eşsiz uyumunu oluşturmak ve 

kullanmak suretiyle analiz edilmektedir (Eilam et al., 2009). 4x4 CKM matris 

bileşenlerinin değerleri için bizim hesaplarımızda bu parametrizasyon kullanılmıştır 

ve 𝑚𝑡′ − 𝑚𝑏′ ≈ 50 GeV kütle aralığı ile 𝑚𝑡′  > 𝑚𝑏′  varsayılmaktadır. Lagrangian’ 

da verilen ilgili etkileşim köşelerini sayısal hesaplamalar için ağaç düzeyi olay 

üreteci CompHEP paketine uyguladık (Pukhov et al., 1999). Şekil 1’de dallanma 

oranları (BR) 𝑚𝑡′= 700 GeV ve κ/Λ = 0,1 TeV
−1

 için Lagrangian 1 ve 2 kullanılarak 

hesaplanan tʹ kuarkı anormal bozunma kanalları (V u(c, t)) ve SM bozunma kanalları 

(Wd (s, b)) için κ̃/Λ ’e bağlıdır. Şekilde de görüldüğü üzere SM tʹ  bozunma kanalı 
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(tʹ → Wb) 27%-63% BR arasında 0,2’den küçük κ̃/Λ için baskındır.  κ/Λ = 0 ve 0,1 

TeV
−1

 ile 𝑚𝑡′  = 600 ve 700 GeV için κ̃/Λ ‘e dayanan tʹ kuarkı toplam bozunma 

genişlikleri Tablo 2.1.’ de görülmektedir. 

Tablo 2.1. 𝑡′ kuarkın, toplam bozunma genişliği (GeV) ve tüm bozunum durumları için  

  bozunma oranları (%) 

𝒎𝒕′ Wd Wb Ws Zu(c) Zt gu(c) Gt 𝜸u(c) 𝜸t 𝜞tot(GeV) 

300 0.026 66 18 0.40 0.08 6.5 1.9 0.15 0.042 0.65 

400 0.026 65 17 0.41 0.20 6.4 3.4 0.14 0.075 1.57 

500 0.026 64 17 0.42 0.28 6.3 4.3 0.14 0.095 3.10 

600 0.026 64 17 0.42 0.32 6.3 4.8 0.14 0.110 5.40 

700 0.025 64 17 0.43 0.35 6.2 5.1 0.14 0.110 8.61 

800 0.025 64 17 0.43 0.37 6.2 5.4 0.14 0.120 12.90 

 

 

Grafik 2.1. 𝑚𝑡′ = 700 𝐺𝑒𝑉 için  𝜅̃/𝛬 bağlı olarak tüm 𝑡′ kuark bozunma kanallarının 

       (%) dallanma oranları 
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Grafik 2.2. 𝜅̃/𝛬 fonksiyonu olarak 𝑡′  kuark toplam bozunma genişliği 

𝑒+𝑒−  çarpışmasında 𝑡′  kuarkının anormal tekli üretimi için gerekli üç seviyeli 

Feynman diyagramı grafik 2.3.’ te verilmiştir. 

 

Grafik 2.3. e
-
 e

+
 çarpıştırıcısında t′ kuarkın tek üretimi için Feynman diyagramı 

Grafik 2.4’ te ise κ/Λ=0 ve 0.1 TeV
−1

 ile mtʹ=600 GeV ve 700 GeV için κ˜/Λ’ e göre 

3TeV kütle enerji çarpışma merkezinde tʹ kuarkının tekli üretimi için toplam 

kesişimler sunulmaktadır. Başlangıç hal radyasyonu (ISR) ve beamstrahlung (BS) 

lineer çarpıştırıcıların spesifik bir özelliğidir. Tablo 2.2’ de sunulan CLIC için ışın 

parametrelerini kullanarak ISR ve BS etkilerini hesapladık. Bu noktadan itibaren 

tüm sayısal hesaplamalarımızda ISR+BS etkilerini hesaba katacağız. 
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Tablo 2.2. ILC ve CLIC temel parametreleri: N demetteki parçacık sayısı,  𝜎𝑥  ve  𝜎𝑦  

etkileşmedeki ışın uzunluğu, 𝜎𝑧 demet uzunluğu 

 

Parametreler 

 

         CLIC 

𝐄(√𝐬)𝐓𝐞𝐕 3 

𝐋(𝟏𝟎𝟑𝟒𝐜𝐦−𝟐𝐬−𝟏) 5,9 

E(√s)TeV) 0,372 

𝛔𝐱(𝐧𝐦) 45 

𝛔𝐲(𝐧𝐦) 0,9 

𝛔𝐳(𝐧𝐦) 44 

 

Bundan sonraki sayısal hesaplamalarımızın tümünde ISR ve BS dizilişi 

hesaplamaların içine dahil edilmiştir. 

 

 

Grafik 2.4. 3 TeV kütle merkezi enerjili  e+e− → t′q̅(q̅ = 𝑢̅, c̅)  süreci ile anormal t′ kuark 

üretimi için tesir kesitinin kütleye karşı grafiği 
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3. SİNYAL VE FON ANALİZLERİ 

tʹ kuarkının anormal bozulma üzerinde baskın SM bozunma modunu içeren ( tʹ ) 

kuarkı tekli üretiminin sinyal süreci e+e−  → tʹ q̄i  → W +b q̄i ki burada q̄i  = ū, c̄.  SM 

fon e+e− → W+𝑏 q̅ (q̅ = 𝑢̅, 𝑐̅) sürecinin baskın kaynağı ilgili sinyal süreçleri için 

e+e−  → W +b q̄i’ dir.  Grafik 3.1.’ de sinyal ve fon süreçleri için son durum b kuarkın 

transfer momentum (pT ) dağılımları CLIC √𝑠 =  3 𝑇𝑒𝑉 kütle merkezi enerjisi için 

gösterilmektedir. İlgili fon ile birlikte b kuarkının sinyal pT dağılımına kıyasla fonu 

azaltmak için pT > 50 GeV kesitini kullanıyoruz. e+e− → W+𝑏 q̅ (q̅ = 𝑢̅, 𝑐̅) 

sürecinde fondan gelen katkıyı azaltmak ve sinyali daha iyi algılamak için son 

durumdaki b kuark üzerine konulacak kinematik sınırlandırmaları tespit etmek 

amacıyla, sinyal ve fon enine momentum dağılımları (ILC) ve (CLIC) için 

gösterilmiştir.  

 

Grafik 3.1. 3 TeV kütle merkezi enerjili t′ kuarkın bozunmasıyla meydana gelen e+e− →
W+𝑏q̅(q̅ = u, c)  sürecinde, son durumdaki b kuark için, enine momentumun 

diferansiyel tesir kesiti üzerine dağılımı 

Enine momentum hızlı ve değişmez kütle analizinde 𝜅̃/𝛬  = 𝜅/𝛬 = 0,1 Te𝑉−1 kabul 

edilir. Grafik 3.1.’ de sinyal ve fon için son durum b kuarkın enine momentum 

dağılımı CLIC √𝑠 =  3 𝑇𝑒𝑉 kütle merkezi enerjisinde gösterilmiştir. Fonu azaltmak 

için 𝑝𝑇 > 50 𝐺𝑒𝑉  sınırı uygulanmıştır. Bu sınırlama sinyal katkılarının, aynı son 

durumu veren fon olaylarından ayrılmasına yardımcı olmaktadır. 
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tʹ kuarkın gözlenebilirliğini tartışmak için, sinyal ve fon olaylarının kullanıldığı 

istatistiksel anlamlılık değerleri aşağıdaki formül ile hesaplanmıştır; 

𝑆𝑆 = (𝜎𝑆 √𝜎𝑆 + 𝜎𝐵⁄ )√𝐵𝑅(𝑊 → 𝑙𝜈𝑙). 𝐿𝑖𝑛𝑡. 

 

Grafik 3.2. 3 TeV kütle merkezi enerjili  t′  kuarkın bozunmasıyla meydana gelen  e+e− →
W+𝑏q̅(q̅ = u, c)  süreci için, son durumdaki b kuarkın sözde hızlılık dağılımı 

Grafik 3.2.’ de sinyal ve fon süreçlerindeki son durum b kuarkın son durumunun 

hızlılık dağılımı verilmiştir. Bu şekillere göre, |𝜂𝑏| < 2,5  sınırı sinyal katkılarını 

değişmez bırakmak ve fon katkılarını azaltmak için kullanılır. 

Grafik 3.3.’ de son durumda 𝑊+𝑏 sistemi için değişmez kütle dağılımı çizildi. Bu 

kütle dağılımlarından, t′ kuarkın kütle değerleri civarında, fon dağılımının üzerinde 

sinyal dağılımının pikleri olduğu görülür. 
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Grafik 3.3. 3 TeV kütle merkezi enerjili, t′ kuarkın bozunmasıyla meydana gelen e+e− →
W+𝑏q̅(q̅ = u, c)  süreci için son durumdaki W+b  sistemi için değişmez kütle 

dağılımı 

Tablo 3.1.’ de 𝑡′  kütle değerleri 600 ve 700 GeV alınıp, bağlaşım sabitlerinin ise 

κ̃/Λ=0.1 ve 0.01 TeV−1 ,  𝜅 𝛬⁄ = 0  alınarak CLIC (√𝑠 =  3 𝑇𝑒𝑉 ) için hesaplanan SS 

değerleri verilmiştir.  

Burada 𝑒+𝑒− → 𝑡′𝑞̅𝑖 → 𝑊+𝑏𝑞̅𝑖  süreci için 𝜎𝑆  sinyal 𝜎𝐵  fon kesit alanı ve 𝑙 = 𝑒, 𝜇 

eşittir. Gerçekçi analiz için detektörlerin sınırlı enerji çözünürlüğünü göz önüne 

aldık. Sayısal hesaplamalarımızda kütle çözünürlüğünün sinyal ve fon olaylarını 

hesaplamak için kütle genişliğini ∆m = max(2Γ, δm) aldık. İlgili pT ve η kesitleri 

Tablo 2.2’ deki ışınlık varsayılarak uygulanmıştır. 

Bu noktadan sonra anormal manyetik dipol moment tipi bağlanmaları 

sınırlandırmaya odaklanacağız. İlk olarak Şekil 3.4’ de mtt =600 GeV ve √𝑠 =

 3 𝑇𝑒𝑉’ de κ̃/Λ - κ/Λ düzlemi için 3σ gözlenebilirlik limitler kontur grafiğini 

görmekteyiz. Bu şekillere göre CLIC enerjisinde κ/Λ ve κ̃/Λ alt limitleri yaklaşık 

0.033 TeV−1 düzeyindedir. 
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Tablo 3.1. Kütle merkezi enerjisi 3 𝑇𝑒𝑉 olan CLIC’de Lint=5.9×10
5 
pb

-1
 ve κ/Λ =0 TeV−1   

için sinyal ve fon tesir kesitleri (bp) ve sinyal istatistiksel önem değerleri (SS) 

( 𝜅̃/𝛬 = 0,1 𝑇𝑒𝑉−1 𝑣𝑒 𝜅̃/𝛬 = 0,01 𝑇𝑒𝑉−1 ) 

 

 𝜅̃/𝛬 = 0,1 𝑇𝑒𝑉−1 𝜅̃/𝛬 = 0,01 𝑇𝑒𝑉−1 

𝑚𝑡′ 

(GeV) 
𝜎𝑆(fb) 𝜎𝐵(fb) SS 𝜎𝑆(fb) 𝜎𝐵(fb) SS 

600 

 

700 

3,01 

 

2,63 

8,92 × 10−3 

 

1,14 × 10−2 

19,72 

 

18,43 

1,50 × 10−2 

 

1,31 × 10−2 

8,92 × 10−3 

 

1,14 × 10−2 

1,10 

 

0,95 

 

𝜅̃𝛾 𝛬⁄ ≠ 𝜅̃𝑍 𝛬⁄  İfadesini analiz etmek için, 𝜅̃𝑍/𝛬 − 𝜅̃𝛾/𝛬 düzleminde anormal 

bağlanmaların 3σ kontör grafikleri farklı κ /Λ değerleri dikkate alınarak a) mtt 

=600 GeV ve b) mtt =700 GeV için √s=3 TeV düzeyinde grafik 3.5.’ te 

görülmektedir. Bu şekillere göre κ̃γ /Λ ve κ̃Z /Λ alt limitleri κ/Λ=0.01 ve mtʹ =600 

GeV için 0.038 TeV
−1

 ve mtʹ =700 GeV için yaklaşık 0.019 TeV
−1

’dir. Grafik 3.4 ve 

3.5’ te tʹ kuarkının izin verilen parametre uzay alanı bu çizgilerin üzerindedir. 

Grafik 3.6’ daki anormal bağlanmalara bağlı olarak √𝑠 = 3 𝑇𝑒𝑉  de (a) 𝑚𝑡′ =

600 𝐺𝑒𝑉   ve (b) 𝑚𝑡′ = 700 𝐺𝑒𝑉  deki değerler için 3σ gözlem limiti en düşük 

gerekli ışınlık grafiğini elde edildi. 𝜅 𝛬⁄ = 𝜅̃ 𝛬⁄ = 0.1 𝑇𝑒𝑉−1  durumunda bu 

grafiklerden de göründüğü gibi 600 GeV ve 700 GeV kütleli  𝑡′ kuarklar için CLIC’ 

te ile 3σ gözlem limitinde 10
4
 pb

−1
’ de en düşük ışıma gözlenebilmektedir. 
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Grafik 3.4. Lint=5,9×10
5 

pb
-1

 ve 𝑚𝑡′  = 600 Gev için 3 TeV kütle merkezi enerjisi ile 

ulaşılabilecek anormal bağlanma değerleri için 3σ eş düzey grafiği 

 

Grafik 3.5. 𝑚𝑡′  = 600 Gev ve 𝑚𝑡′  = 700 Gev için ulaşılabilecek anormal dipol moment 

bağlanma değerleri için 3σ eş düzey grafiği 

 

Grafik 3.6. 3 TeV kütle merkezi enerjili 𝑚𝑡′ = 600 GeV ve 𝑚𝑡′ = 700 GeV için 3σ gözlene 

bilirlik limiti için anormal bağlanma değerlerine bağlı ulaşılabilir Lint değerleri 
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4. SONUÇ 

Bu çalışma içeriğinde dördüncü aile t′  kuarkların anormal etkileşmeleri bununla 

beraber yine t′ kuarkların ILC ve CLIC’ de tek üretimi araştırılmıştır.  t′ kuarkların 

gerçekleşen bütün bozunum durumları için bozunma oranları ve toplam bozunma 

genişliği CompHEP paket programında hesaplanmıştır. 

Lineer hızlandırıcılarda anormal bağlanma değerlerine göre t′  kuarkların 

gözlenebilmesi için izinli alanlar belirlenmiştir. Ağır kuarkların anormal FCNC 

etkileşimleri, beklenen büyük kütlelerden dolayı bazı parametre alanları için önemli 

olabilmektedir. Anormal bağlanmalar (𝜅, 𝜅̃) ve (𝜅̃𝛾, 𝜅̃𝑍) duyarlılık κ = 0.01 değerinde 

𝑚𝑡′ = 600 𝐺𝑒𝑉   için yaklaşık (0,033; 0,033) ve (0,035; 0,038),  𝑚𝑡′ = 700 𝐺𝑒𝑉  

için ise ( 𝜅̃𝛾, 𝜅̃𝑍 ) değerleri κ = 0.01 ve Λ = 1 TeV’ de yaklaşık (0,019; 0,0195) olarak 

belirlenmiştir. Ayrıca en düşük gerekli ışıma limit değerlerini CLIC için 10
4
 pb

−1
 

düzeyinde belirledik. 
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EK 1 Feynman Kuralları 

 

Feynman diyagramında parçacıkların etkileşimleri temsil edilir. Feynman 

diyagramından elde edilen Feynman kuralları ile, parçacıklar arasındaki 

etkileşmelerin genlik değeri hesaplanır. 

Bu ek Griffiths 1987, Barger et al. 1991 çalışmaları dikkate alınarak oluşturulmuştur. 

 

 

 Gelen ve çıkan parçacıkların isimlendirilmesi; 

 

Spin 0 Spin 
1

2
 Spin 1 

 

− 

Gelen parçacık : 𝑢 

Gelen karşıt parçacık : 𝑣̅ 

Çıkan parçacık : 𝑢̅ 

Çıkan karşıt parçacık : 𝑣 

 

Gelen ise : ∈𝜇 

Çıkan ise : ∈𝜋∗
 

 

 

 Etkileşme faktörü: etkileşen iki kuvvet taşıyıcı parçacığın spin değerlerine 

göre değişir. 

 

Spin 0 Spin 
1

2
 Spin 1 

 

𝒊

𝒒𝟐 − (𝒎𝒄)𝟐
 

 

 

𝒊(𝒒 + 𝒎𝒄)

𝒒𝟐 − (𝒎𝒄)𝟐
 

 

Kütlesiz ise:
−𝒊𝒈𝝁𝒗

𝒒𝟐  

Kütleli ise:
−𝒊[𝒈𝝁𝒗−𝒒𝝁𝒒𝒗/(𝒎𝒄)𝟐]

𝒒𝟐−(𝒎𝒄)𝟐
 

 

 

 Köşe faktörü: 

 

Fermiyonlar foton ile etkileşir ise: 𝑖𝑔𝑒𝛾𝜇 

 

Fermiyonlar 𝑍0 bozon ile etkileşir ise: 
−𝑖𝑔𝑧

2
𝛾𝜇(𝑔𝑣 − 𝑔𝐴𝛾5) 

 

Leptonlar 𝑊± bozonu ile etkileşir ise: 
−𝑖𝑔𝑤

2√2
𝛾𝜇(1 − 𝛾5) 
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EK 1 ‘ in devamı 

 

μ bozonu ile etkileşir ise: 
−𝑖𝑔𝑤

2√2
𝛾𝜇(1 − 𝛾5)(𝑉𝑖𝑗) 

 

𝑔𝑒 = √4𝜋𝑎,      𝑔𝑧 =
𝑔𝑒

𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑊𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑊
,     𝑔𝑊 =

𝑔𝑒

𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑊
 

 

𝑔𝑣  ve 𝑔𝐴  değerleri SM yüksüz ve eksensel vektör bağlanmalarıdır. 

Fermiyonlar için vektör bağlanmalar tablodaki gibidir; 

 

Fermiyonlar 𝑔𝑣 𝑔𝐴 

𝑣𝑒, 𝑣𝜇, 𝑣𝜏 1

2
 

1

2
 

𝑒−, 𝜇+, 𝜏− 
−

1

2
+ 2𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑊 −

1

2
 

𝑢, 𝑐, 𝑡 1

2
−

4

3
𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑊 

1

2
 

𝑑, 𝑠, 𝑏 
−

1

2
+

2

3
𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑊 −

1

2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 

EK 2 Pauli ve Gama Matrisleri 

 

Pauli Matrisleri 

 

Pauli matrisleri hermityen ve birim matrislerden oluşup, sayısal değerlerini karmaşık 

sayılardan alır. İzi sıfır olan 2 × 2  matrislerdir. Aşağıdaki gösterildiği gibi 

tanımlanır; 

 

𝜎1 = (
0 1
1 0

)  𝜎2 = (
0 −𝑖
𝑖 0

)  𝜎3 = (
1 0
0 −1

) 

 

Özellikleri; 

 

𝜎𝑖𝜎𝑗 = 𝛿𝑖𝑗 + 𝜖𝑖𝑗𝑘𝜎𝑘  

 

[𝜎𝑖𝜎𝑗] = 2𝜖𝑖𝑗𝑘𝜎𝑘  komütatör 

 

{𝜎𝑖𝜎𝑗} = 2𝛿𝑖𝑗       antikomütatör 

 

(𝑎. 𝜎)(𝑏. 𝜎) = 𝑎. 𝑏 + 𝑖𝜎. (𝑎 × 𝑏); 

 

𝑒𝑖𝜃−𝜎 = cos 𝜃 + 𝑖𝜃. 𝜎 sin 𝜃  

 

Şeklinde tanımlanır (Griffiths 1987, Barger and Phillips 1997). 

 

Gama Matrisleri 

 

Gama matrisleri dirac matrisler olup izi sıfırdır ve 4 × 4 matrislerdir. 

 

𝛾0 = (
𝐼 0
0 −𝐼

)   𝛾𝑖 = ( 0 𝜎𝑖

−𝜎𝑖 0
)    𝑖 = 1,2,3.  

 

Yukarıdaki matriste I değeri 2 × 2 birim matrisini, 0 ise 2 × 2 sıfır matrisini ifade 

eder. 𝜎𝑖 ise Pauli matrislerini ifade eder. Bu matrislerin antikomütatör ilişkisi; 

 

{𝛾𝜇𝛾𝑣} = 𝛾𝜇𝛾𝑣 + 𝛾𝑣𝛾𝜇 = 2𝑔𝜇𝑣  

 

Şeklinde tanımlanır. (𝛾0)2 = 𝐼 ve (𝛾𝑖)
2

= −𝐼 olup, 𝑔𝜇𝑣 metrik tensörü ifade eder. 

 

Metrik tensör; 𝑔𝜇𝑣 = (

1 0
0 −1

  
0  0

  0   0
 0 0
 0 0

   
−1    0
   0 −1

) şeklinde tanımlanır. 
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EK 2 ‘ nin devamı 

 

Burada ki 𝑔𝜇𝑣𝑔𝜇𝑣 = 4’dür.  

 

Gama matrislerine ait bazı özellikler; 

 

𝛾𝜇𝛾𝜇 = 4  

 

𝛾𝜇𝛾𝑣𝛾𝜇 = −2𝛾𝑣  

 

𝛾𝜇𝛾𝑣𝛾𝜆𝛾𝜇 = 4𝑔𝑣𝜆  

 

𝛾𝜇𝛾𝑣𝛾𝜆𝛾𝜎𝛾𝜇 = −2𝛾𝜎𝛾𝜆𝛾𝑣  

 

𝜎𝜇𝑣 = (𝑖/2)[𝛾𝜇, 𝛾𝑣]  

 

𝜎𝜇𝑣 = −𝜎𝑣𝜇  

 

Ve 𝛾5 matrisi; 𝛾5 ≡ 𝛾5 ≡ 𝑖𝛾0𝛾1𝛾2𝛾3 = −𝑖𝛾0𝛾1𝛾2𝛾3 şeklinde tanımlanır. 

 

(𝛾5)2 = 𝐼  ve  {𝛾𝜇, 𝛾5} = 0 ‘dır. 
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