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OZET

TAU LEPTONUN ELEKTROMANYETIK OZELLIKLERININ YUKSEK
ENERJILI HIZLANDIRICILARDA INCELENMESI

Yiicel 0ZGUVEN

Yiiksek Lisans Tezi
Fizik Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Ahmet Alper BILLUR
2019, 74+xv sayfa

Bu c¢alismada, oOnerilen foton indiiklii reaksiyonlar ile tau leptonun anomal
elektromanyetik dipol momentlerine fenomenolojik olarak getirilebilecek duyarlilik
limitleri incelenmistir. Ilk olarak, Kompakt Dogrusal Carpistiricisi’nda (CLIC) elektron-
foton garpismalarinda tek tau lepton tiretimi igin belirli stirecler incelenmistir. Daha sonra
tau leptonun anomal elektromanyetik dipol momentlerinin duyarlilik limitleri Biiyiik
Hadron Carpistiricisi’nda (LHC) yar1 gergek foton reaksiyonlar igin onerilen siireg ile

incelenmistir

Anahtar Kelimeler: Tau lepton, Anomal elektromanyetik moment, CLIC, LHC, Foton

indiiklii reaksiyonlar
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF ELECTROMAGNETIC PROPERTIES OF TAU
LEPTON AT THE HIGH ENERGY ACCELERATORS

Yiicel 0ZGUVEN

Master of Science Thesis
Department of Physics
Supervisor: Dog. Dr. Ahmet Alper BILLUR
2019, 74+xv pages

In this study, phenomenological sensitivity limits on anomalous electromagnetic dipole
moments of the tau lepton with proposed photon induced reactions were investigated.
Firstly, single tau lepton production is searched for the specific process at the Compact
Linear Collider (CLIC). Then, the sensitivity limits on the anomalous electromagnetic
dipole moments of the tau lepton were examined with the single tau lepton production

process in quasi-real photon reactions at the Large Hadron Collider (LHC).

Keywords: Tau lepton, Anomalous electromagnetic moment, CLIC, LHC, Induced

photon reactions.
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1. GIRIS

Standart model giiniimiizde pargaciklarin 6zelliklerini ve pargaciklar arasindaki temel
etkilesimleri agiklayan en gecerli teoridir. Bu teori one siiriildiikten sonra bir¢ok deneyle
test edilmistir. Standart model giintimiize kadar yapilan pargacik hizlandiricilarindan elde
edilen deneysel verilerle uyum igerisindedir. Fakat standart modelin agiklayamadigi bazi
sorular hala mevcuttur. Standart model eksikleri ve cevaplayamadigi problemler
nedeniyle parcacik fiziginde ulagilacak son nokta yani pargacik fiziginin nihai teorisi
olmadigi bilinmektedir. Bundan dolay1, standart modelin bir¢ok 6ngdriisiiniin giiniimiize
kadar deneylerle dogrulanmis olmasina karsin, yerini alacak olan daha temel bir teorinin
var olduguna iligkin goriis ve c¢alismalar ¢ok yaygindir. Standart modelin
cevaplayamadig sorulara cevap aramak amaciyla bilim insanlari daha yiiksek enerjili
pargacik hizlandiricilar1 yapmakta veya daha detayli arastirma yapilmasi amaciyla

mevcut hizlandiricilar giincellemektedirler.

Fizik¢iler parcacik hizlandiricilarindaki bu gelismelerle birlikte standart model ile
Standart Model otesi olarak adlandirilan modelleri sinamaktadirlar. Standart model
otesindeki yeni fizik arayislarinda, leptonlarin elektromanyetik momentlerinin 6l¢tilmesi
onemli bir yer teskil eder. Standart modelin 6ngordiigii elektromanyetik momentlerden
sapmalar yeni fizigin 6nemli ipuclarindan biri olacaktir. Elektron ve miion leptonlari i¢in

teorik hesaplamalar ve deneysel caligmalar literatiirde ayrintili ¢alisilmistir.

Elektronun spin ve manyetik momenti manyetik alan igerisinde atomlarin sapmasindan
belirlenir ve ilgili ince yap1 spektroskopik yontemler kullanilarak gézlenir (Gerlach ve O.
Stern, 1924). § spinli, e yiikli ve m Kkiitleli elektronun manyetik momenti [ =
g(eh/2mc)s seklindeki genel formda yazilabilir. Buradaki g elektronun spininin Lande
g-faktorii,

g =2[1+ (a/2m) — 3,28(a/m)?] = 2,0023192 [1.1]

olarak ifade edilir. Burada, a ince yap1 sabitidir.



g = 2 durumu Dirac denkleminin goz oniine alinmasinda ortaya ¢ikar. Spin presesyon
yontemleriyle Olgiilen a, = (g —2)/2 Dirac degerinden sapma anomal manyetik
moment olarak bilinir. Elektronun anomal manyetik momenti tizerine ilk detayli inceleme
1948 yilinda Schwinger (Schwinger, 1948) tarafindan Kuantum Elektrodinamigin
cergevesi dahilinde radyatif diizeltmeler kullanilarak gergeklestirilmistir (a, = a/2m).
Bu tarihten beri, birgok deneysel ve teorik ¢alisma pargaciklarin o degerlerinin duyarlilik
limitlerinin arttirilmast i¢in yapilmistir (Beringer vd., 2012). Ayrica, pargaciklarin
anomal manyetik momentleri iizerine yapilan ¢alismalarin standart model’in hassasiyet
testini sagladigini ve yeni fizik etkilerine bakis agisi kazandirdigi not edilmelidir (Brown
vd., 2000). Bunun yani sira miionun anomal manyetik momenti a, Standart Model’i
incelemekte ve Standart Model’e alternatif teorilerin kurulmasinda 6nemlidir. a. ve a,
spin presesyon deneyi ile belirlenebilirken tau leptonunun anomal manyetik momenti
2,906 x 10~ 13s°lik ¢ok kisa émrii nedeniyle ayn1 metot kullanilarak dlgiilemez (Beringer
vd., 2012). Bu yiizden simdiye kadar tau leptonun anomal manyetik momentinin direk
6l¢iimii miimkiin olmamistir. Bu yiizden spin presesyon deneyleri yerine tau leptonun ¢ift

tiretimini iceren yiiksek enerjili hizlandirict deneyleri yapilmustir.

Leptonlarin anomal manyetik momentlerinin deneysel calismalarinda elde edilen
sonuglar hem Standart Model tarafindan ongoriilemeyen yeni fizik katkilarin1 hem de
tahmini degerleri igerir. Tau lepton yeni fizik etkilerinin belirlenmesinde diger
leptonlardan daha avantajhidir. Ciinkii, tau lepton diger leptonlara gore daha biiyilik
kiitleye sahiptir. Yeni fizik teorilerinde m kiitleli bir lepton i¢in anomal manyetik
momentlerden kaynaklanan yeni katkilar m? ile orantilidir. Bu sebeple, tau leptonun
anomal elektromanyetik momenti elektrozayif ve yeni fizik halka seviyesindeki katkilara
daha fazla hassasiyet saglar. Bununla birlikte, bu deneysel ¢alismalarda, t7 y siireci tau
leptonlari (foton sanallign Q2 = 10° — 107 GeV'?) veya kiitle kabugu iizerinde olmayan

fotonlar igerdikleri i¢in a, niceligi direk olarak dlgiilemez.

LEP’te %95 giivenirlik araliginda e*e™ — e*te~t% 1~ siireci vasitasiyla, a, i¢in simdiye
kadar elde edilen en hassas deneysel limitler su sekilde verilir (Acciorri vd. 1998;
Ackersraff, 1998; J. Abdallah vd. 2003);



L3: —0,052 < a, < 0,058
OPAL: —0,068 < a, < 0,065 [1.2]

DELPHI: —0,052 < a,; < 0,013

Bu sartlar g6z 6niine alinirsa, hizlandirici kullaniminin tau leptonun anomal manyetik

momentlerinin incelenmesinde daha uygun oldugu soylenilebilir.

Tau leptonun anomal manyetik momentinin Standart Model tahmini asagidaki katkilarin
toplanmasiyla bulunabilir (Passera 2007, Eidelman ve Passera 2007; Hamzeh ve
Nasrallah 1996; Samuel vd. 1991):

a®’ = 117324 x 1078
afW =47 x 1078 [1.3]

al4P = 350,1 x 108

Bu nedenle, Standart Model degeri a2 = 117721 x 1078 = 0,00117721 olarak elde
edilir. Bu deger deneysel hassasiyet sinirlarindan uzak oldugu i¢in, ki bu deger 6ncii QED
hesaplamalarinin altinda bir biiyiikliik mertebesidir, daha hassas deneysel Olclimler

yapilmalidir.

CP bozulmas: etkileri tau leptonun ciftlenimi iizerine onemli etkilere sahiptir. K.
mezonlar1 CP degismezligini test etmek i¢in milkemmel bir deneysel sistem saglar. Boyle
bir sistemde, bir 2w bozunumu gozlenirse, CP’nin ¢ignendigi agiktir (Christenson vd.
1964). Buradaki olay kuark sektoriinde Cabibbo-Kabayashi-Maskawa matrisine deneysel
bir faz faktoriiniin dahil edilmesiyle Standart Model’e uyarlanabilir (Kabayashi ve
Maskawa 1963). Bununla birlikte, SM’de lepton sektdriinde CP bozulmasi sorunu séz
konusu degil iken, kuark sektoriindeki CP bozulmasi leptonlarin elektrik dipol
momentlerinde ¢ok kiigiik bir katki olusmasina neden olur. Leptonlarin elektrik dipol

momentlerine Standart Model’in ilgili katkisini1 saglamak i¢in en az ii¢ halka gereklidir.



Elektrik dipol momentin buradaki tahmini deger aralig1 |d,| < 1073* e ¢m olarak elde
edilir (Hoogeven 1990; Barr ve Marciano 1989). U¢ nétrino tiiriiniin en az ikisi farkli
kiitlelere sahip ise, lepton sektoriindeki CP bozunumu kuark sektoriindeki CP

bozunumuna benzer olarak meydana gelebilir (Ma ve Brandenburg 1992).

Lepton sektoriinde CP bozunumu i¢in SM o&tesi ilave yaklagimlar leptokuark (Barr ve
Marciano 1989), SUSY (Ellis vd. 1982), sol-sag simetrisi (Pati ve Salam 1974; Gutierez-
Rodriguez vd. 2004) ve Higgs-coklu yapilaridir (Weinberg S. 1976; Barr ve Zee 1990).
LEP deneyleri tarafindan elde edilen tau leptonun anomal elektrik dipol momenti {izerine
% 95 giivenirlik araligindaki sinirlar su sekildedir (Acciorri vd. 1998; Ackersraff, 1998;
Abdallah J. vd. 2003);

L3:|d,| £3,1x107 % ecm
OPAL: |d;| <3,7%x 107 ecm [1.4]

DELPHI: |d;| £3,7%x 107 ecm

En kisitlayic1 deneysel sinirlar asagidaki sekilde elde edilmistir (Inami K. 2003).

BELLE: —2,2 < Re(d,) < 4,5 X (10e cm) [1.5]

-2,5<Im(d,) <08x (1077e cm

Bu sonuglar BELLE grubu tarafindan e*e™ — y — t 1 siireci vasitasiyla 6l¢iilmiistiir.
Bu siiregte Q2 degeri ¢ok biiyiik oldugu igin (100 GeV?) elde edilen smirlar gergek ve

sanal olarak iki kisimda verilir.

Bu calismanin amaci anomal manyetik form faktorleri igeren Ty kosesinin Standart

Model’e ek olarak nasil katki saglayacagi iizerinedir.



Bu bakimdan, fotonlar ile tau leptonun etkilesim karakteristiginde elektromanyetik kose

faktorii, o, = é(yvyu — YuYv) olmak iizere, su sekilde ifade edilir;

i 1
[V =Fi (@) + 5 - Fa(q9)0™qu + 5, - F3 (490" q,y®. [1.6]

Burada q ve m sirasiyla fotonun momentumu ve tau leptonun kiitlesidir. F; ,3(q?) tau
leptonun elektrik yiikii, anomal manyetik dipol ve elektrik dipol form faktorleridir.
Bilindigi gibi, F; =1, F, =F; =0 ise elektromanyetik kose faktorii Standart
Model’deki kose faktoriine indirgenir. Bunula birlikte, 77y kosesi nedeniyle yani yeni
fizikten gelen katkilar nedeniyle F, ve F; sifir olarak alinmamalidir (Pich 2014; Laursen

vd. 1984; Gonzalez vd. 2000). g2 — 0 limit durumu degerlendirilirse form faktdrleri

F(0)=1, F(0)=a, F;0)=2"2% [1.7]

e

haline gelir. Buradaki yeni durum fermiyonlarin statik 6zellikleri ile ilgilidir. Bu
calismada 1.6 denklemiyle verilen etkilesme koseleri ve 1.7 yaklagimi kullanilarak tau
leptonunun elektromanyetik momentleri CLIC ve LHC’de foton indiiklii siirecler ile

incelenecektir.



2. PARCACIK FiZiGININ TARIHSEL GELIiSiMi

Yiizyillar boyunca insanoglu g¢evresinde gordiigli maddenin yapisini anlamaya ve
anlamlandirmaya caligmistir. Maddenin nelerden olustuguna dair hep sorular
sorulmustur. Tabi ilk baslarda sorulan sorular hep felsefi olarak cevaplanmaya

calisiimastir.

1800’lerin sonlarina kadar maddeyi olusturan temel parcacigin atom oldugu
sanilmaktaydi. Ancak 1897 yilinda J. J. Thomson’un elektronu kesfiyle, atomun da daha
temel parcaciklardan olustugu ortaya ¢ikti. Thomson sicak bir filamandan yayilan katot
1sinlarinin bir miknatis ile saptirilabilecegini biliyordu. Bu onlarin elektrik yiikii tasidigi
anlamma geliyordu. Egriligin yonii yiikiin isaretinin negatif olmasii gerektiriyordu.
Katot 1sminin manyetik alanda sapmasi bu ismlarin elektromanyetik dalga degil de
parcacik oldugu anlamina geliyordu. Thomson daha sonra 1sin1 elektrik ve manyetik
alanlardan gegirdi ve bu alanlarin siddetini net sapma sifir olacak sekilde ayarladi. Bu
islem sonucunda parcaciklarin hizlarin1 ve yiiklerinin kiitlelerine oranini belirledi.
Parcaciklarin yiiklerinin kiitlelerine oraninin bilinen iyonlarinkinden ¢ok daha biiyiik
oldugu anlasildi. Bu sonuca gore ya parcaciklarin kiitlesinin ¢ok kiiciik ya da yiiklerinin
cok biiylik olmasi1 gerekirdi. Dolayli kanitlar kiitlelerinin ¢ok kii¢iik olduguna isaret
ediyordu.

Thomson bu buldugu pargaciga corpuscle (cisimcik, pargacik) adimi verdi. George
Jhonstone Stoney 1891 yilinda temel yiik birimi olarak elektron adini1 kullanmisti. Daha
sonra bu isim Thomson’un buldugu bu yeni pargaciklarin kendisi i¢in kullanildi. Fakat
atomun elektriksel ylikiinlin olmadigr ve elektronlardan ¢ok agir olduklart igin
elektronlarin yiiklerini dengeleyici art1 yiikiin ve atomun kiitlesinin biiyiik bir kisminin
atomun icinde nasil dagildigi bilim adamlarinin kafasinda soru isareti olarak kaldi.
Thomson bu elektronlarin agir pozitif ylike sahip bir kekin igine dagilmis {iziim
tanecikleri olarak tasvir etti. Daha sonra Thomson’un modeli Rutherford’un tinlii sagilma
deneyi ile ciiriitiildii. Rutherford’un sagilma deneyi sonuglar1 pozitif ylik ve kiitlenin
biiyiik kisminin atomun merkezindeki ¢ok kiiclik ¢cekirdekte yogunlastigini gdsteriyordu.

Rutherford en hafif atomun ¢ekirdegine yani hidrojenin ¢ekirdegine proton adini verdi.



Niels Bohr 1914°te hidrojenin, giinesin etrafinda donen bir gezegen gibi, bir protonun
etrafinda donen bir elektrondan olustugu bir model ortaya atti. Bohr modeli hidrojenin
spektrumunu hesaplamayr miimkiin kiliyordu. Deneyle uyum igerisindeydi. Bundan
hareketle daha agir atomlarin iki ve ikiden daha fazla protondan olustugunu ve bunlarin
icerdikleri proton sayis1 kadar yoriingesinde elektron icerdigini farz etmek dogaldir.
Ancak hidrojenden bir sonraki atom yani helyum iki elektron tagimasina ragmen
hidrojenin 4 kat1 agirliga sahipti. Bu sorun 1932 yilinda Chadwick‘in protona kiitlece cok
yakin ancak elektriksel olarak yiiksiiz olan notronu kesfetmesiyle asildi. 1800’lerin
sonuna kadar maddenin temel bileseninin atom oldugu kabulii 1932’ye gelindiginde

maddenin temel pargaciklarinin protonlar, elektronlar ve nétronlar oldugu fikrine birakti.

Parcacik fiziginin seriiveni elektronun kesfiyle basladi. Parcacik fizigi, temel parcaciklari
ve bu pargaciklar arasinda olan etkilesmeleri inceler. Bu temel parcaciklar1 ve
aralarindaki etkilesmeleri incelemek i¢in yiliksek elektrik alan etkisi ile hizlandirilmis
parcacik paketlerinin manyetik alan etkisi ile odaklayarak g¢arpistiran hizlandiricilar
kurulmustur. Bu ¢arpismalar sonucunda olusan farkli pargaciklar algiclar da incelenirler.
Bu ¢arpismalar gerceklestiginde gorece ¢ok biiyiik enerjiler ortaya ¢ikar. Bu yiizdendir ki

pargacik fizigine ayni zamanda yliksek enerji fizigi de denir.



3. STANDART MODEL

Parcacik fiziginin temel teorisi olan Standart Model, evrenimizdeki temel parcaciklari ve
bunlarin arasindaki etkilesimlerini agiklayan teoridir. 1970’lerde ortaya ¢ikan Standart
Model ayrintili deneylerle testlerle basariyla stnanmistir. Zaman igerisinde maddenin
yapist hakkinda tutarli bir yap1 sunabilmek i¢in ¢esitli degisimlerden gegmistir. Standart
Model elektromanyetik ve zayif etkilesimlerin tutarli bir sekilde birlestirme yapisinin
bulunmasiyla ortaya ¢ikmistir. Birlestirilen bu iki kuvvet giiniimiizde elektrozayif kuvvet
olarak bilinmektedir. Gii¢lii kuvvet teoriye daha sonra ayar degismezligi yardimiyla dahil
edilmistir. Ancak diger iki kuvvet gibi birlestirilmesi yapilamamaktadir. Kiitle ¢cekim
kuvvetinin kuantumlu alanlar teorisi yapilamadigindan Standart Model’e dahil

edememekteyiz.

Standart Model teorik bakis agisiyla SU;(3) X SU.(2) X Uy (1) ayar simetrisine dayali
bir kuantum alan teorisidir. Bu ayar grubunda SU;(3) giicli etkilesimin, SU;(2) X
Uy (1) ise elektrozayif etkilesimin simetri grubunu ifade etmektedir. Bu ayar grubunda C

renk yiikiinii, L sol elliligi ve Y ise hiperyiikii gosterir.

Standart Model ayar degismezligi prensibine dayanmaktadir. Ayar degismezligi hareket
denklemlerini de degismez kilacak sekilde bir doniistimiin miimkiin oldugu fikrine
dayanir. Boyle bir doniisiimii global ayar doniisiimii ve yerel ayar doniistimii seklinde iki
kisima smiflandirabiliriz. Global ayar doniisiimii uzay-zamandan bagimsiz bir
dontigiimdiir. Global ayar doniisiimii altinda sistemin lagranjiyeni degismez kaliyorsa,
sistemin belirli bir simetriye sahip oldugu anlamina gelmektedir.Yerel ayar dontistimii ise
uzay-zamana bagli donlisimdiir. Yerel ayar donilisiimleri sistemin en genel
doniistimleridir. Sistemin bu doniisiimler altinda degismez kalmasi i¢in teoriye yeni
alanlar eklenmelidir. Bu alanlara ayar alanlar1 denir. Standart modelin matematiksel alt
yapist kuantumlu alanlar teorisidir. Kuantumlu alanlar teorisinde etkilesmelerin nasil
olacagina yani gercek bir parcacik sistemini betimlerken lagranjiyenin nasil yazilacagina
dair bir ipucu yoktur. Yerel ayar degismezligi prensibi teoriye etkilesimlerin de

yazilabilecegi sistemlerin nasil dahil edileceginin yontemini verir.



3.1 Temel Parcaciklar

Parcacik fiziginin su ana kadar en gegerli teorisi olan Standart Model temel pargaciklari
ve bunlar arasindaki etkilesimleri agiklamaya c¢alisir. Pargaciklar arasindaki etkilesimler
evrendeki dort temel kuvvet olan; elektromagnetik kuvvet, zayif kuvvet, giiglii kuvvet ve

kiitle cekim kuvveti ile agiklanmaktadir.

Temel pargaciklar spinlerine gore siniflandirilabilir. Spinleri buguklu ya da tam say1
olmasina gore fermiyonlar ve bozonlar olarak iki gruba ayrilirlar. Fermiyonlar spinleri
buguklu (£ 1/2,+3/2,...) ve Fermi-Dirac istatistigine uyan parcaciklardir. Bu yiizden
fermiyonlar ayn1 kuantum durumunda sahip olamazlar. Bu olaya “Pauli disarlama ilkesi”
denmektedir. Pauli disarlama ilkesi fermiyon dalga fonksiyonunun iki fermiyon yer
degistirdiginde fonksiyonun negatif isaret almasini gerektirir. Bu yilizden fermiyonlar
antisimetrik pargaciklar olarak adlandirilir. Fermiyonlar, leptonlar ve kuarklar olarak
smiflandirilirlar.  Leptonlar ve kuarklarda kendi aralarinda ¢ aile olarak
siniflandirilabilir. Leptonlar, lepton sayist denilen bir kuantum sayisina sahiptirler.
Etkilesmelerde bu lepton sayis1t korunur. Bu kuantum sayisinin korunmasindan dolay1
aileler arasinda gegis yoktur. Bilinen Q = —1 elektrik yiikiine sahip leptonlar; elektron
(e7), miion (u~) ve tau (t7)’dur. Bu 3 leptonun birde Q = 0 elektrik yiikiine sahip

nétrinolart vardir. Bunlarda elektron nétrinosu (v, ), miion ndtrinosu (v,,) Ve tau ndtrinosu

(v;)’dur. Leptonlarin kiitleleri ve bazi1 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Temel leptonlar ve 6zellikleri

Lepton Kitle (MeV) Elektrik Yak Lepton Sayisi
e 0,51 —le] L, =1
U 105,66 —le] L,=1
T 1777 —le] L,=1
Ve 0 0 Le=1
vy 0 0 L,=1
Vi 0 0 L, =1




Bilinen kuarklar ise u, d, s, ¢, b ve t olmak tlizere 6 tanedir. Bu kuarklardan u, ¢, t kuarklari
Q=+2/3 ve d,s,b kuarklari Q = —1/3 elektriksel yiike sahiptirler. Kuarklar
leptonlardan farkli olarak ii¢ tip renk yiikiine (q; ; { = 1,2,3) sahiptirler. Bunlar kirmizi,

yesil ve mavi olarak adlandirilir. Kuarklarin kiitleleri ve baz1 6zellikleri Cizelge 3.2°de

verilmigtir.
Cizelge 3.2 Kuarklar ve 6zellikleri
Kuark Kutle Elektrik Yuku izospin (I3)

2 1
u 1,8-2,7 MeV — Z
3 lel +5
1 1
d 4,4-5,2 MeV ——le| _—
3 2

1
s 92-104 MeV ——le| !
3 2
2 1
o 1,24-1,30 GeV r Z
7 lel +3

1
b 4,15-4,22 GeV i !
3 2
2 1
t 172,7-173,7 GeV 3 le] + >

Renk yiikiinlin serbest halde dogada géremeyiz. Yani gozlenebilen tiim pargaciklar
renksizdirler. Bu yiizden kuarklar deneysel olarak gozlenebilen madde pargaciklart olan

hadronlarin i¢ine hapsoldugunu biliyoruz. Bu renk hapsi olarak adlandiriimaktadir.

Hadronlar kuarklarin bir araya gelerek olusturdugu madde pargaciklaridir. Hadronlar ise
baryonlar ve mezonlar olarak siiflandirilir. Baryonlar 3 kuarktan (proton — p(uud),

nétron — p(uud)) olusan fermiyonlardir. Mezonlar ise bir kuark ve bir anti kuarktan

(Pion — m*(ud)) olusan bozonlardir.

Temel fermiyonlar kiitlelerini ve yiiklerini g6z 6niine alarak {i¢ gruba ayirabiliriz. Bu ii¢
gruba parcacik aileleri denir. Bu ii¢ ailenin helisitelerini goz oniinde bulundurarak

asagidaki gibi tekliler ve giftliler seklinde yazabiliriz:
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1.aile : (:ﬁ)L,eE,(Z)L;uR»dR
2.aile : (Z‘f)L yUR, (E)L »Cr) SR

3.aile : (ZE)L,TE, (Z)L , tr, br.

Bugiline kadar ki gozlemler evrendeki gorliniir maddenin hepsinin 1.aile olarak
adlandirdigimiz temel parcaciklardan olustugunu gostermistir. Diger ailelerdeki
pargaciklar olustuklarinda kararli halde kalamazlar. Cok kisa bir siirede bir alt ailedeki

parcaciklara bozunurlar ve 1.aile pargaciklarina bozunduklarinda kararliliga ulasirlar.

Bozonlar spinleri tam say1 (+1,%2,..) ve Bose-Einstein istatistigine uyan
pargaciklardir. Yani iki bozon yer degistirdiginde dalga fonksiyonu ayni1 kalir. Bu yiizden
simetrik pargaciklardir. Temel pargaciklar arasinda dort cesit etkilesim oldugunu
sOylemistik. Temel bozonlar bu dort ¢esit etkilesimdeki pargaciklar arasindaki etkilegimi

saglayan araci parcaciklardir.

Elektromanyetik etkilesim elektrik yiikiine sahip olan pargaciklarin, giiclii etkilesim renk
yiikiine sahip olan parcaciklarin ve kiitle ¢ekim etkilesimi ise kiitleye sahip olan tiim
parcaciklarin birbiri arasindaki etkilesimdir. Ancak elektrik yiiklerinin elektromanyetik
etkilesimi veya renk yliklerinin giiclii etkilesimleri {iretmesi gibi zayif etkilesimi {ireten
‘sey’in Ozel bir ad1 yoktur. Bazilari bunu ‘zayif yiik’ olarak adlandirirlar. Adi her ne ise,
bu yiikii tiim kuarklar ve leptonlar tasimaktadir (Griffiths 1987). Parcaciklar arasinda

etkilesimi saglayan bu bozonlara ayar bozonlari denir.

Kiitle ¢ekim etkilesimi hari¢ diger tiim etkilesimlerin araci parcaciklarmin spin kuantum
sayist 1 olan bozonlar oldugunu bilmekteyiz. Yikli parcaciklarin elektromanyetik
etkilesimlerinin tastyici pargacig foton (y), kuarklarin arasindaki giiclii etkilesimlerin
tasiyic1 pargaciklart 8 gesit gluon (g;; i = 1,2,...,8) ve zayif etkilesimlerin tasiyici
parcaciklari ise Z° ve W* bozonlaridir. Foton kiitlesiz ve herhangi bir elektrik veya renk
yiikiine sahip degildir. Fotonlar kendi aralarinda etkilesime girmezler. Gluonlar kiitlesiz

parcaciklardir. Elektriksel olarak yiiksiiz ama renk yiikii tasirlar. Renk yiikiine sahip
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olduklarindan dolay diger gluonlar ile de etkilesmeye girerler. W* ve Z° bozonlari ise

kiitlelidir. Kendi aralarinda etkilesime girerler.

Kiitle cekiminin tastyici pargacigi graviton adini verdigimiz teorik olarak kiitlesiz ve spin
kuantum sayis1 2 oldugu diisiiniilen pargaciklardir. Ayar bozonlar1 ve bazi1 6zellikleri

Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 Ayar bozonlar ve 6zellikleri

Etkilenen
Ayar Bozonu Etkilesim Elektrik Yaki Kitle
Parcaciklar
Foton (y) Elektromanyetik 0 0 Yikla Pargaciklar
Gluon (g) Gucli 0 0 Kuarklar
Kuarklar ve
wt w- Zayif +lel, —|e| 80,385 GeV
Leptonlar
Kuarklar ve
VA Zayif 0 91,188 GeV
Leptonlar
Graviton (G) Kitle cekim 0 0 Tim Parcaciklar

Bir de buraya kadar anlattigimiz temel parcaciklarin birkag istisna hari¢ kiitleleri ayni
ancak yiikleri birbirine zit olan anti pargaciklari vardir. Ornegin elektronun (e™)
antiparcacig1 pozitron (e*), u kuarkin antiparcacigi ise % antikuarkidir. Ancak istisna

olarak yiiksiiz olan temel parcaciklarin antiparcaciklar1 yine kendileridir.

Dogadaki temel etkilesimlerin siddetlerinin karsilastiracak olursak; Giiglii etkilesimin
siddetine 10 dedigimizde elektromanyetik etkilesimin siddeti 1072, zayif etkilesimin
siddeti 10™13 ve kiitle cekiminin siddeti ise 10~*? mertebesindedir. Giiclii etkilesim ve
zayif etkilesimin etki alanlar1 kisa mesafelidir. Elektromanyetik etkilesim ve kiitle ¢ekim
etkilesimin etki alan1 ise sonsuz erimlidir. Bunun nedeni elektromanyetik ve kiitle cekim
etkilesmelerinin tagiyict  parcaciklarmin kiitlesiz, zayif etkilesimlerin tasiyici
parcaciklarinin  kiitleli olmasidir. Gluon kiitlesiz olmasina karsin renk hapsi

mekanizmasindan dolay1 giiglii etkilesimin etki alan1 kisa mesafelidir.
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3.2 Yerel Ayar Degismezligi ve Kendiliginden Simetri Kirilmasi

Standart Modelin matematiksel yapisi kuantumlu alanlar teorisidir. Bu model sistemin
yerel degismez olmasini sart kosar. Bu doniisiim uzay-zaman koordinatlarina baglidir. Bu
donilisiim alanlarin buna uygun sekilden doniistiikten sonra lagranjiyenin degismez

kalmasini saglar. Bu yiizden bir alanin s6yle doniistiiglinii varsayalim:

¢'(x) = Up(x) = e *@ep(x). [3.1]
Uzay-zaman koordinatlarina gore tiirevinin doniisiimler altinda degisimi su sekildedir:
4’ (x) = 04 (e @ (x) ) = "Dk (x) + () (—10 a(x))e @@, [32]

Genel Lagranjiyen Lo (¢, %, ¢) gibi yazildigindan yerel ayar doniistimleri altinda
degismez kalmaz. Lagranjiyenin degismemesi i¢in ayar alaninin da doniisimiini

tanimlamak gereklidir. Bu doniisiimii su sekilde tanimlayabiliriz:

Al(x) = A, (x) + éaﬂa(x). [3.3]

Alanin bu sekilde doniistiigiinii farz edersek tiirev tanimini kovaryant tiirev haline

asagidaki gibi getirebiliriz.
D,p(x) = [0, + ied, ()] (x) [3.4]
Bu operatoriin dontisiimii su sekildedir:

[D,¢ ()] = U[d, + ieA,(x)]$p(x) = UD,¢. [3.5]
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Bu denklem kovaryant tiirev ile alanlarin benzer sekilde doniistiigiini gosterir. Bu sekilde
tanimlanan yerel ayar degismezligi bu teoriye yeni alanlar eklemekte ve madde ile bu
alanlarinin etkilesmesini gostermektedir. Boyle bir yerel ayar degismezligi ile

etkilesmelerin kokeni agiklanabilir.

Zayif etkilesmeler pariteyi korumamaktadir. Bu yiizden sistem i¢in yazilan alanlarin sol
ve sag ellilige sahip alanlar olarak g6z oniine almamiz gerekmektedir. Sol ve sag ellilige

sahip alanlar asagidaki gibi tanimlanir.

1
Y, 5 (1 - VS)‘IJV
= = 3.6
v (), A 1341
Y =5 (1 +ys)be. [3.7]

Yukarida goriilecegi tizere bir aileli durum igin elektron ve nétrinosu sol elli olarak bir
ikili halinde yazilabilir. Sag elli nétrinolarin varligt heniiz deneysel olarak

ispatlanamamistir. Bundan dolay1 sag elli elektron tanimu tekli bir yapida yazilir.

Sag ve sol ellilik bir pargacigin iki degisik goriintiisii olarak tasvir edilebilir. Teoriye
biitiin parcaciklar i¢in yazilan yeni bir kuantum sayisi olan izospin kavrami ilave
edilebilir. Yiik ile zay1f izospinin ti¢iincii bileseni arasinda Gell-Mann Nishijima bagintist

Y hiperyiik olmak iizere su sekilde tanimlanir:

Q=1I+5Y. [3.8]

Y=B+S [3.9]

Herhangi bir fermiyon ikilileri ve teklileri ile skaler alanlarin ikililerinin gesitli 6zellikleri

asagidaki tabloda verilmistir.

14



Cizelge 3.4 Fermiyon teklileri ve ikilileri ile skaler alan ikililerinin zay1f izospin,
izospinin tiglincii bileseni, hiperyiik ve elektrik yiikleri

A4 1y Y Q
(1) : (-172) s ()
Wer 0 0 -1 -1

=
SRS
o +
~—
™|

(572) 1 (o)

Elektrozayif teoriyi olusturmak i¢in tek aile durumunda Uy (1) X SU,(2) altinda
lagranjiyeni su sekildedir:

Lo = 9,i0y, + Pridy, + (0,07)(0"®) —V(¢'p) — f,(PrdW, + Yrot,).  [3.10]

Bu lagranjiyende kiitle eksiktir. Eger lagranjiyene bir kiitle terimi eklememiz gerekirse
sag ve sol elli alanlar cinsinden lagranjiyene eklenecek kiitle terimi ancak su sekilde

olmaldir:

myp = m@PL g + Priy). [3.11]

Bu sekilde secilen terimin doniisiimler agisindan énemli bir sorunu var. Sol ve sag elli
alanlar Uy (1) x SU.(2) doniisiimi altinda farkli sekilde doniisiirler. Bu yiizden bu
sekilde segilen terim bu doniisiim altinda iyi tanimli degildir. O zaman teorinin gergek bir
fiziksel sistemi ifade edebilmesi i¢in bir sekilde kiitle terimlerini de icermesi
gerekmektedir. Bu tiir bir zorluk 3.10 denkleminde gosterildigi gibi yeni eklenen skaler
alanlardan olusan bir potansiyelin ve fermiyonlar ile skaler alanin etkilesme terimlerinin

teoriye ilave edilmesiyle iistesinden gelebilir.

Kendiliginden simetri kirilmasii saglayacak bodyle bir potansiyelin agik tanimlarsak

sOyle olacaktir:

V(pTp) = —u?pTd + A(pT)%. [3.12]
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Uy (1) X SUL(2) yerel ayar doniisiimleri altinda sol elli, sag elli ve skaler pargaciklarin

dontigiimleri soyledir:

Y, = exp|—57a(x) +39'0(0)|
Yr = explig' 0 ()] [3.13]
¢ =exp [—i%f&(x) + ég’@(x)] ¢.

Uy(1) X SU.(2) ayar doniistimleri altinda tek aileli durum igin yerel ayar degismez

lagranjiyen su hale gelir:

L=y (3 + %f;{) - ég’B’) Wy, + Ypi(d — ig' B)Yp
(3 + 22, +Lg'B) 0| [(9, + 1274, +Lg'B,) 0] [3.14]

—V($T$) — fo(PrdpUr + PrpWs) — 7 EuF* =~ GLy Gl

Bu lagranjiyen deki A ve B alanlari teorinin ayar degismez kalmasi i¢in eklenen ayar
alanlaridir. Ikinci satirda terimler ise skaler alanlarm kovaryant tiirevleridir. Son satirda
olan terimlerden birinci terim skaler potansiyeli, ikinci terim skaler alan ile fermiyonlarin
etkilesme terimlerini ve son terim ise alanlarin serbest enerji kisimlarim1 gosterir. Son

terimde yer alan alan tensorleri su sekilde tanimlanir:

E,, = 0,B, — 9,B,
GL, = 9,4, — 0,4l + ge™*' AkAL. [3.15]

Lagranjiyende bulunan biitiin fermiyonlar SUL(2) doniisiimii altinda tekli veya ikili olarak
bulunabileceginden dolay1 eklenecek olan fermiyonlarla Yukawa etkilesimi yapabilecek
skaler alan ikili veya iiclii olabilir. Uglii skaler alan fermiyonlara kiitle kazandirabilecek
bir etkilesim yapamaz. Bu yiizden eklenen yeni skaler alan ikili seklinde olmalidir
(Burgess 2007).

V(p'e) = —u2(p 0" +5°0%) + A9~ ¢" +5°°)’ [3.16]
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Skaler potansiyelin minimum noktasi tiirevinin sifir oldugu noktadir:

av(ete)
29 0 [3.17]

Alanlar cinsinden bu sart su sekli alir:
P et +oTpT = [3.18]

Skaler alanlar1 reel alanlar cinsinden ikililer seklinde su sekilde tanimlayalim:

0= (g0) =55 15 219

Tanimladigimiz bu alanlar cinsinden 3.18 denklemini su sekilde yazariz:
2
¢ + ¢35 + 95+ dF = [3.20]

Potansiyelin taban durumu 3.20 denkleminden anlasilacagi gibi dejeneredir. Bu yiizden
potansiyelin bilesenleri arasinda bir se¢im yapabiliriz. Ug¢ durumun sifir oldugu bir

durumun sifirdan farkli oldugu asagidaki gibi bir durum olsun.

p1=¢2=¢s=0, P3=p=1. [3.21]
Bu durumda alanin vakum beklenen degeri su sekilde olur:

l¢loy = = () [3.22]

Bu beklenen degeri diizenlemek igin skaler alanlar yeniden su sekilde tanimlanabilir:

ey (0
(0]p|0) = exp (lﬁ) <n+\7_®). [3.23]
2
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Burada H(x) reel Higgs alani, n = 246 GeV ise sabit vakum beklenen degeridir. Fiziksel

alanlar i¢in vakum beklenen degeri su sekildedir:

(0[$;10) = 0, (0|H|0) = 0. [3.24]
Vakum beklenen degeri i¢in yeni bir ayar se¢imi yapabiliriz. Alanin bu sekilde secilmesi
ayar degismezliginin sabit kalmasini saglar. 3.23 denkleminin daha basit hale getiren
liniter ayar se¢imini su sekilde alirsak:

a(x) =§(x), 6(x)=0. [3.25]

Bu ayar secimi altinda alanlarin doniisiimii su hale indirgenir:

W, = exp |- 27 (0|,
Yr = Pr [3.26]
¢’ =exp [—i%fg(x)] ¢.

Skaler alanlarin bu sekilde se¢imi sonucunda alan bilesenlerinin ii¢ tanesi sifir degerini

alirlar. Bu kiitlesiz alanlara Goldstone bozonlar: denmektedir.

3.3 Ayar Bozonlar ve Fermiyonlarin Kiitle Kazanmasi

Skaler bozonlarin serbest enerji ve ayar bozonlari ile etkilesme terimi su sekildedir:
’ T '
_ N ad . g .gd =7 . g
Ly = [(6# +ioTA, + l?Bﬂ) db] [(6,1 +ioTA, + l?BH) CI)]. [3.27]
Bunu Lagranjiyeni Higgs ve diger alanlar tiirtinden yazilirsa:

Ly = 2 (@uH) @ H) + ¢7 (£ FA,)7 + L (B + L 74,8+ ) . [3.28]

4

olur. ¢ alani i¢in vakum ve Higgs alanini yerine koyulursa:
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1 1 2 5 0 12 ’
Ly = (3,H)(9*H) + 3 ( + H(x))? (%A#A“ +2-(B,)? - %AiB”) [3.29]
halini alir. Alan bilesenleri i¢in su tanimi yapalim:
(A% + (AD)* = 2wt W, [3.30]

3.29 denklemindeki son parantezin son terimi su sekilde yazilirsa:

1.2 12 Z
(2, AZ)(Z(g ;rg ) 8><A%> [3.31]

yeni alan bilesenleri su hali alir:

Z, =Aﬁcos€—B“sin9

Al = A3 sin6 + B, cos 6. [3.32]
Bu alan terimleri igin inceledigimiz terim,

1 1 2 _ 2, 12

2 (9,H)(3*H) +5 (1 + H(x))? (97 wiwe- 1) )ZMZ”), [3.33]
bu terimi biraz daha agarsak su hali alir:

1 1 1 2 _ ., @%+d"D
~(9,H)(9"H) + 2 M3Z,Z* + - (2nH (x) + H?(x)) (97 WIWH + %ZMZH).

[3.34]

Bu denklemdeki vakum beklenen degeri ile baglagim sabiti yeniden tanimlanarak kiitle

terimleri olarak gosterilir. Kiitle terimleri ,

MI=0 [3.35]
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ile verilir. 3.34 denkleminin son iki terimi Higgs alani ile zayif ayar bozonlarinin
etkilesme terimlerini vermektedir. Bu ifadeden ¢ikan {i¢lii etkilesme koseleri Sekil 3.1°de,

dortli etkilesme koseleri ise Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.1 Zayif ayar bozonlari ile Higgs alaninin {iglii etkilesme koseleri.

w 4 z NH

Sekil 3.2 Zayif ayar bozonlar ile Higgs alaniin dortlii etkilesme koseleri.

Higgs alanimin kiitle ve etkilesme terimleri
2
V(pT) = — + p2H? + (n)H + 3 H* [3.36]

seklindedir. Simdi de 3.14 lagranjiyeninde ki fermiyon skaler bozon etkilesme

lagranjiyenini inceleyelim.

Bir aile i¢in fermiyon ve skaler bozon arasindaki etkilesme terimini s0yle yazabiliriz:
~fo = [PLdVr + Brdr] = — | Ehevpe + herpeH ()| [3.37]

Bu denklemdeki birinci terim fermiyon kiitle terimi, ikinci terim ise Higgs bozonu ile
fermiyonun etkilesme terimidir. Fermiyon kiitle terimi ayar bozonlarinin 3.35

denklemindeki kiitle terimine benzer bir se¢im yapilirsa fermiyonlarin kiitle terimi
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m, =1 [3.38]

olur.

3.4 Etkilesme Terimleri

3.4.1 Fermiyon ayar bozonu etkilesme terimleri

Fermiyon ayar bozonu etkilesme terimi su sekildedir:
Lep = J;Li<a+%gfﬁ(—i§8) Y, + Yri(d — ig'B)Pp. [3.39]

Bu terim simetri kirilmasindan sonraki yeni alanlar i¢in yazilirsa asagidaki hali alir,

LfB = il/_)vLalva + il/_)eawe

+ % [ll_ijyﬂlpeLVVy_ + Il_JeLyﬂl/)vLVl/;t+] - lvaV“vaZu (1/92 + 9'2) [3.40]

1 ’ 2\ T 1 ; 1 -
_E< gz +9 2) d’eyﬂ (_E + ZSLTLZQW + Eys) ¢eZu + \/ﬂzd’eyﬂlﬂer‘ll-
g%+g’

Bu etkilesmelerin Feynman diyagramlari su sekilde ¢izilir:

f
wvwv\/ AN

Sekil 3.3 Fermiyon ayar bozonu etkilesme koseleri.
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3.4.2 Ayar bozonlarinin kendi aralarinda etkilesme terimleri

3.14 lagranjiyen denkleminde ki alanlarin serbest enerji terimlerini ele alalim,
Ly = —Fu P = 2[Gh,GIY + 2,64 + G3,G4”] [3.41]
bu ifadedeki ilk terimi ve parantez i¢indeki son terimi toplayalim,

EwF* + G3,GYY = (9,4, — 0,A%) (0" A}, — 0V AY) + (0,2, — 0,2,)(9*Z¥ — 3V o*)
+2ig[sin9 (6”AK - 6,,A2:) + cos @ (6qu - avZ#)][W“‘W_V — W]

—2g2 [(wrw )Wy w =) - (wrw ], [3.42]
geriye kalan terimleri ise:

GGy + GGy = 2(0,WF — 0, W )(0HW ™ — YW H)
+2ig — (0,W,; — 0,W W + (9,W;" — 0, W' )W ~](AY sin @ + Z” cos )
+4g* (W W) (A, sin6 + Z, cos 0)(A” sin 6 + Z" cos ) —
—W,* W, (A# sin 6 + Z* cos 8) (A" sin6 + Z” cos 6)] [3.43]

seklinde diizenleyebiliriz. Ayar bozonlarinin kendi aralarindaki etkilesme terimleri i¢in

Feynman diyagramlari su sekilde ¢izilir.

@F Ly v

Sekil 3.4 W= bozonu ve foton arasindaki etkilesme koseleri.
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w w
b i :ﬁ@fﬁ
”%gz Z %Z
Sekil 3.5 W bozonu ve Z° bozonu arasindaki etkilesme koseleri.
| | WEW
W@WL 4 4
Sekil 3.6 Ayar bozonlarinin kendi aralarinda diger etkilesme koseleri.
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4. KOMPAKT DOGRUSAL CARPISTIRICI (CLIC)

Hizlandiricilarin genel amaci pargaciklarin i¢ yapilarini anlama ¢abasidir. Yiiksek enerjili

hizlandiricilar bu amaca en biiyiik katki saglayan ¢ok biiyiik makinelerdir.

Bu ugrasin ilk asamalar1 teorik olarak fiziksel olaylari agiklamak olmustur. Sonugta SM
ve SM otesi denilen modeller ortaya atilmistir. Bu modellerin deneysel olarak

kanitlanmas1 ancak bu yiiksek enerjili hizlandiricilarla miimkiindiir.

2008’de faaliyete gecen LHC (Large Hadron Collider) bu enerji boyutuna ulasabilen ilk
hizlandiricidir. LHC bir hadron carpistiricist oldugundan karisik arka plani nedeniyle
bir¢ok zorluklar1 vardir. Ancak lepton-antilepton carpistiricilarinda bu tiir zorluklar temiz
arka plani nedeniyle daha azdir. Ayrica bu tiir carpistiricilarda kiitle merkezi enerjisi
temel parcaciklar iiretilebilecek kadar yeterlidir. Elektrozayif etkilesmeleri kiiciik tesir
kesitlerine ragmen bu tiir carpistiricilarda iiretilebilirler. Ornek vermek gerekirse W+ ve
Z° bozonlar1 SPS proton-antiproton carpistiricisinda kesfedilmistir. Elektrozayif teori
icin ayrintili Ozellikleri kesin bir sekilde CERN’deki LHC den onceki LEP

hizlandiricisinda bulunmustur.

Hizlandirilip ¢arpistirilan pargaciklarin tiirlerine gore iki ana tipte pargacik carpistiricisi
vardir: lepton carpistiricilar1 ve hadron carpistiricilari. Her bir carpistirict tiird,
parcaciklarin farkli son hallerini tiretebilir ve farkli fizik olaylarini inceleyebilir. Hadron
carpistiricilarinin ornekleri Fermilab'da Tevatron (ABD), CERN'de ISR, CERN'de SPS
ve CERN'deki LHC'dir. Lepton carpistiricilarin 6rnekleri BEPC II (Cin), DAFNE
(Italya), VEPP (Rusya), SLAC'deki (ABD) SLC’dir.

Hadronlar, daha karmasik carpigsma olaylarina yol agan ve fizik 6l¢timlerinin ulasilabilir
hassasiyetini sinirlayan kuarklardan olusan bilesik yapidir. Lepton ¢arpismalarinda temel
parcaciklar1 carpistigindan her olaymn baslangi¢ durumu bilinir ve daha yliksek

hassasiyetli 6l¢iimler elde edilir.

24



Kompakt Dogrusal Carpistirict (CLIC), bir sonraki enerji sinirin1 kesfetmeyi amaclayan
gelecekteki dogrusal pargacik hizlandiricisi ig¢in bir fikirdir. CLIC, elektronlar
pozitronlarla carpistiracaktir. Hizlandirict 11 km ile 50 km arasinda, Kaliforniya,
Amerika Birlesik Devletleri'ndeki mevcut Stanford Lineer Hizlandirici (SLAC) 'den on
kattan daha uzun olacaktir. CLIC, CERN'de, Cenevre yakinlarinda Fransa ve Isvigre
arasindaki smir boyunca insa edilmesi ve ilk demetin LHC’nin 2035 civarinda

faaliyetlerini tamamladig1 zamandan baslayarak tiretilmesi 6nerilmektedir.

CLIC hizlandiricisi, 100 MeV /m'lik bir hizlanma gradyaninda 6zgiin bir iki 1sinl
hizlandirma teknigi kullanacak ve 3 TeV'e kadar olan iic merkez kiitle enerjisinde
carpismalar saglayacaktir. CLIC, Standart Model 6zelliklerinin hassas dl¢limleri ve yeni
parcaciklarin dogrudan algilanmast yoluyla, pargacik fiziginin Standart Modelinin
otesindeki yeni fizigi kesfetmeyi amaglamaktadir. Carpistirici, tam LHC programinin
ongoriilen kesinligini asan, elektro-zayif durumlara iistiin hassasiyet sunacaktir. Mevcut
CLIC tasarimu, altta yatan fizigi daha da ayrintilandiran elektron demeti polarizasyonu

olasiligini igerir.

CLIC'in 380 GeV, 1.5 TeV ve 3 TeV gibi farkl kiitle merkezi enerjileri ile ¢alistiriimasi
ongoriilmektedir. CLIC dogrusal ¢arpistiricisi yeni enerji sinirlarinin kesfine izin verecek,
cevapsiz sorunlara olasi ¢ozlimler sunacak ve mevcut anlayisimizin 6tesinde yeni fizik

kanitlar1 sunabilecektir.
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5. CLIC’TE TAU LEPTONUN ELEKTROMANYETIK OZELIKLERININ
INCELENMESI

CLIC’in 0,5-3 TeV enerji araliginda ¢alisan ve e*e™ ¢arpismasi i¢in gelecekte yapilmasi
planlanan bir ¢arpistiricidir (Accomando vd. 2004; Dannheim 2012; Abramowicz 2013).
Bu c¢aligmada CLIC gibi gelecekte yapilmasi planlanan yiiksek enerjili ve 1sinlilikl
dogrusal carpistiricilarda tau leptonunu anomal elektrik ve manyetik dipol momenti
incelenmistir. RHIC ve HERAda oldugu gibi demet polarizasyonu bu tiir hesaplamalarda
onemli bir katki saglayabilir. Gelecekte yapilmasi planlanan dogrusal hizlandiricilarda
%80 lepton demeti polarizasyonuna ulasilmast planlanmaktadir. Bu ¢alismada
demetlerden birinin polarizasyonu degeri %-80 olarak alinmistir (%-80’nin anlami

demetin yiizde sekseni sol elli leptonlardan olusmasidir.)

Tez c¢alismasmin bu kisminda, tau leptonlarin anomal elektrik ve manyetik dipol
momentleri e~y - v,tv; ve e*e” s efy'e” - etv,Tv; siiregleri aracihigiyla
incelenmistir. Burada ilk siiregteki y Compton geri-sagilan foton, ikinci siiregteki y* ise
Weizsacker-Williams fotonudur. Bu siiregler tekli tau lepton {iiretiminde en etkin
stireclerden ikisidir. Gergek fotonlu yy ve ey ¢arpisma modlar1 dogrusal ¢arpistiricilarda
elde edilebilir. Gergek foton demetleri lazer fotonlariin Compton geri sagilmasiyla
dogrusal elektron demetinden elde edilirler. Ayrica, bu foton demetlerinin ¢ogu yiiksek
enerji bolgesinde olabilir (Ginburg 1983; Telnov 1990).

Standart Model 6tesi yeni fizigi arastirmak amaciyla ey™ ve y*y ™ etkilesimleri dogrusal
carpistiricilarda gozlenebilir. Bu siiregler soyle gergeklesmektedir: Gelen elektronlardan
ya da pozitronlardan yayimlanan yar1 gercek fotonlar diger yari gergek fotonlar,
elektronlar veya pozitronlar ile etkilesirler. Gelen elektronlardan yayimlanan fotonlar
demet dogrultusundan cok kiigiik agilarda sagilirlar. Bu fotonlar ¢ok diisiik sanalliga
sahiptirler. Bundan dolay1 bu fotonlara yari gergek foton denilmektedir. Oyleyse, yy veya
ey ciftleri X iiretmek amaciyla y*y* = X veya y*e™ = X alt siiregleri araciligiyla
birbirleri ile etkilesmektedirler. Esdeger foton yaklasgimi (EFY) olarak bilinen
Weizsacker-Williams yaklasimi (WWY) teorik hesaplamalart CLIC’de tatminkar 6lgiide
kullanilabilir (Brodsky vd. 1971; Terazawa 1973; Budnev 1974; Piotrzkowki 2001; Baur
2002). Hesaplamalarimzda Q2,,, = 2 GeV? uyguladik. Esdeger foton yaklasimi basit
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niimerik tahminler elde etmeyi amaglayan basit formiillere sahiptir. EK olarak, bu yontem
eTe™ - e*Xe~ siirecinin tesir kesitinin, e"y* — X alt siirecinin tesir kesitini kullanarak
yaklasik olarak elde etmek miimkiindiir. Bu ydntem deneylerde bir kolaylik
saglamaktadir. Bu siiregteki X pargacigi son durumda ortaya ¢ikabilecek parcaciklari
simgelemektedir. Bu etkilesimler yalnizca elektromanyetik etkilesimleri igerirler.

Bundan dolay1 deneysel verilerin analizi ¢ok daha kolaydir.

Sekil 5.1 ey — v, 7V, alt siireci i¢cin Feynman diyagramlari.

Sekil 5.1°de verilen Feynman diyagramlarindan anlasilacagi iizere incelenen siirecte tTy
kosesi sadece ikinci diyagramda vardir. Burada ki foton Compton geri sagilma fotonu
yada Weizsacker-Williams fotonu olabilir. Compton geri sagilma fotonu kiitle kabugunda
(q? = 0) oldugundan 1.7 yaklasimi bu siire¢ i¢in uygundur. Ek olarak, Weizsacker-
Williams yaklagiminda ise lepton demetleri ¢ok kiiciik agilarla sagilirlar. Eger, sagilan
elektronlar gozlenirse, bunlarin en biiyiik ve en kiiglik enerji degerleri 6lgiilebilir. Diger
durumda ise, iretilen son durum pargaciklarinin enerji ve momentum kesilimlerini
kullanarak fotonlarin en diisiik enerjileri tespit edilebilir. Weizsacker-Williams

yaklasiminda foton sanalligi s6yle elde edilebilir;

2
0> = Qin + 7= [5.1]

Bu ifadede g, fotonun enine momentumudur. x = E, /E, foton enerjisinin gelen

elektronun enerjisine oranidir. Q2 ise Q% = —q?°dir. Q2,,,, ise su sekilde verilir;
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m3x?

Qrznin = 1—x [5.2]

Burada m, elektronun kiitlesidir. Elektronun kiitlesi gok kii¢iik oldugundan Q72 cok
kiigiiktiir. Ayrica, elektron c¢ok kiiciik agiyla sacildig i¢in enine momentumu da ¢ok
kii¢iik olur. Bu yiizden, momentum korunumundan sagilan fotonlarin enine momentumu
da ¢ok kii¢iik olur. Bunlar1 dikkate aldigimizda Weizsacker-Williams yaklasimindaki
fotonlarin sanalliklar1 ¢ok kiigiik olur. Sanalliklar1 kiigiik olan bu fotonlara yar1 gergek

fotonlar denir.

DELPHI grubu tarafindan e*te™ - ete 1%7~ siireci yardimiyla tau leptonunun
elektromanyetik momentleri incelenmistir (Abdallah vd. 2004). Bu incelemede uygun
deneysel yontemler kullanilmis ve sonug olarak fotonlarin sanalliklart %90 oraninda
1 GeV? olarak elde etmislerdir. Bundan dolayi, bu ¢alismada fotonlarin maksimum

sanalliklarmi 2 GeV? olarak alinmustr.

Bununla beraber, BELLE grubu tarafindan e*te™ - y — t*7~ siireci kullanilarak
elektromanyetik dipol moment i¢in limit degerler bulunmustur (Inami vd.). Bu siirecte ki
fotonlarin sanalliklar1 g2 = 100 GeV dir. Bu sanallik degeri ¢ok yiiksektir. Buna karsm,
form faktorlerinin g2’ye baghligi dikkate almmamustir. 1.7 denkleminde belirtilen
yaklasimlar kullanilmistir. Tau leptonunun elektromanyetik momentlerinin arastirilmasi
acisindan Onerilen siireg, fotonlarin ¢ok diisiik sanalliklari oldugu i¢in son derece

uygundur.

Calismanin bu asamasinda hesaplamalarda su sinirlamalar kullanilmastir;
Py’ > 10 GeV

pr > 20 GeV [5.4]

In:] <25.
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Anomal parametrelerin sinirlarini hesaplanirken kullanilan y? fonksiyonu su sekildedir;

42 = (M)Z [5.5]

O'5M6

Bu ifadede yer alan o(F,, F;) SM ve yeni fizigin dahil oldugu toplam tesir kesitidir.

Ayrica § = |62, + 82 ise sistematik ve istatistik hatalarin tiimiidiir. Istatistik hata ise

N = aggy X DO X Ly, olmak lizere su sekilde verilir;

1
Oist = N [5.6]

Sistematik hata kaynaklar1 {ic tane olarak diisiiniiliip hesaplamalara eklenmistir.
Bunlardan ilki deneysel belirsizliklerdir. Fakat, arastirilan iki siire¢ i¢in de CLIC
raporlarinda herhangi bir inceleme yoktur. Bu yilizden diger deneylerde elde edilen
belirsizlikler gdz o6niinde bulundurulmustur. DELPHI grubu tarafindan e*te™ —
eTe 111~ siireci incelenmis ve bulunan sistematik hatalar Cizelge 5.1°de verilmistir.
Ayni siire¢ L3 grubu tarafindan incelenmis ve toplam sistematik hata %7-%9 araliginda
bulunmustur. LHC’de heniiz pp — pptTt~ siireci i¢in bir deneysel c¢alisma
yapilmamistir. Bu siire¢ yapilmamasina ragmen pp — ppu™u~ siireci i¢in deneysel
calisma yapilmistir. Bu deneysel ¢aligmalar sonucunda sistematik hata oran1 %4,8 olarak
bulunmustur. Ayrica, LHC ig¢in yapilan bir fenomenolojik ¢alismada, pp — ppttt~
stireci kullanilmig ve tau leptonun elektromanyetik dipol momentleri incelenmistir. Bu
calismada ise sistematik hata %2 olarak alinmistir. CLIC’in yeni nesil bir hizlandirici
olmasindan dolayr bu hizlandiricida ki deneysel hatalarin mevcut deneysel sistematik

hatalardan daha diisiik olmas1 diistiniilmektedir.
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Cizelge 5.1 DELPHI grubu tarafindan verilen sistematik hatalar

1997 1998 1999 2000
Tetikleme verimliligi 7.0 2.7 3.6 4.5
Se¢me verimliligi 51 3.2 3.0 3.0
Arkaplan 1.7 0.9 0.9 0.9
Isinlik 0.6 0.6 0.6 0.6
Toplam 8.9 4.3 4.7 54

Sistematik hata kaynaklarindan ikincisi ise tau leptonun belirlenmesinden kaynakli
olabilir. Tau leptonu bozunum kanallar1 birkag¢ tanedir. Leptonik bozunum kanallar
hadronik bozunum kanallarina goére daha kolaydir. Ciinkii hadronik bozunumlarda
kuantum renk dinamigi (KRD)’nden kaynaklanan arka plan ¢ok karmasiktir. Hadronik
bozunum kanallar1 diger jetlerden yararlanilarak ayirt edilebilir. ATLAS ve CMS gruplari
bu amagla bir ¢alisma yapmislardir (Bagniaski 2008; Kalinowski 2009; Lui 2008). Tau
belirleme verimliligi i¢in ¢alisma ayrica Uluslararast Biiyiik Dedektoér (ILD) i¢inde
Olgtilmiistiir (Tran vd.). Gergekgi bir verimlilik elde etmek amaciyla segilen siiregler ve
secilen kinematik parametreler i¢in ayrintili bir ¢alisma yapmalidir. Bundan dolay1, bu
calismada dedektorlerde leptonlar igin kullanilan genel kinematik parametre sinirlamalari
kullanilmistir. Tau belirleme verimliligi sistematik hatalarla beraber g6z 6niine alinmistir.
Sistematik hata kaynaklarindan {igiinciisii ise teorik belirsizlikler g6z Oniinde
bulundurulmustur. Bu belirsizliklerden bir tanesi foton spektrumlarindan kaynaklidir.
Diger bir teorik belirsizlik kaynagi da SM halka (loop) hesaplarindan kaynaklanabilir.
F, =1, F, = 0 ve F; = 0 agag seviyesi olarak adlandirilir. Aga¢ seviyesi diginda ki halka
etkileri SM ve yeni fizikten kaynaklaniyor olabilir. Bu durumda F,, F5 degerleri sifirdan

farkli olabilir. Ornek olarak, F, degeri sdyle verilir;

F,(0) = as™ + al®. [5.7]

Bu denklemde, as™ Standart Modelden gelen katkiy1, al? ise yeni fizikten gelen katkiy
gostermektedir (Achard 2004; Peresutti 2012). as™ Standart Model katkis1 kuantum

elektrodinamigi, elektrozayif ve hadronik katki olmak {izere ii¢ kisimdan olusur. Bunlarin
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hepsi, Standart Model’in halka etkisinden gelir. Standart Model’in halka katkilari, tau
leptonunun elektromanyetik kose faktorii kullanilarak dikkate alinmistir. Bu ¢alismada

bu sistematik hatalar goz 6niinde bulundurularak hesap yapilmistir.

Alt boliimlerde e”y - v, 1V, Ve ete™ - eTy*e™ - etv, 1V, siirecleri vasitasiyla yeni

fizik parametreleri lizerine hassas siirlar elde edilmistir.

5.1 Compton Geri-Sa¢ilan Foton Analizi

e~y - v, TV, sirecindeki foton Compton geri sagilma fotonudur. Bu alt boliimde, bu
stire¢ icin niimerik sonuglar elde edilmistir. Bu niimerik incelemeleri yapmak amaciyla
CalcHEP paket programlarindan yararlanilmistir (Belyaev 2003; Pukhov 2004).
Hesaplamalarimizda kiitle merkezi enerjilerini Vs =05TeV, Vs =1,4TeV ve /s =

1,4 TeV olarak alinmustir.

Compton geri-sagilan fotonlar i¢in foton dagilim fonksiyonu su sekilde verilir,

1 1 4x 4x?
f(X) = % [1 —x+ E - (- + (2(1_9()2]. [58]
Bu denklemde g({) fonksiyonu asagidaki sekilde verilir;
4 8 1 8 1
9@ = (1-2=3)logC + D)+ +7 - TeE [5.9]
Bu g(¢) fonksiyonundaki x, ¢ ve x’in maksimum degeri (x,,4,) su sekilde verilir;
E 4EyE, ¢
=E_:’ (=ng’ Xmax =1_+€ [5.10]

Bu ifadelerde E, Compton geri sagilmasindan 6nceki elektronlarin enerjisi, E ise gelen
lazer fotonlarinin enerjisidir. 5.8 denkleminin kullanilmasiyla tesir kesiti asagidaki

bagint1 kullanilarak bulunur.

do = fjﬂx F(x)dé(3) [5.11]

31



Bu denklemde x,,,;, = m?/s ve § = xs’dir.

Cizelge 5.2’de e~y — v, TV, siirecinin analizi sonucunda bulunan a, parametresinin
duyarlilik limitleri gosterilmistir. Bu duyarlilik limitleri %95 giivenirlik araliginda ve
farkli CLIC sinliliklari ve vs = 0,5TeV, s = 1,4TeV ve s =3 TeV’lik Kkiitle
merkezi enerjileri i¢in gosterilmistir. Cizelgede a, limitleri elde edilirken diger parametre
sifir olarak alinmistir. Burada ilk olarak gelen elektron demeti i¢in polarize olmayan
(P, = %0) elektron demeti kullanilmistir. Elde edilen sinirlar sistematik hatasiz (%0) ve
%1, %3, %5 sistematik hatalar1 icerecek sekilde verilmistir. Benzer sekilde, Cizelge
5.3’te |d.| i¢in elde edilen sonuglar verilmistir. a, ve |d.| limitlerini kiitle merkezi

enerjilerinin ve 1ginliliklara bagh degistigi cizelgelerden anlagilmaktadir.

Cizelgeden goriilecegi gibi, a, icin bulunan limitler v/s = 1,4 TeV ve L =10 fb~!
durumlar i¢in giincel en iyi deney sonuclarindan daha iyidir (Ozgiiven, 2017). Kiitle
merkezi enerjisi arttirildik¢a duyarlilik limitlerinin daha iyi sonucglar alindigi

cizelgelerden goriilmektedir.

Cizelge 5.2 Compton geri-sagilmali foton i¢in P, = %0 durumunda farkl: kiitle merkezi

ve farkli CLIC 1s1nlilik degerlerinde a; i¢in % 95 giivenirlik araliginda
duyarlilik sinirlari. Sinirlar sistematik hatasiz (%0) ve %1, %3, %5
sistematik hatalari ile gosterilmistir.

(\7/53V (ﬂi‘_l) %0 %1 %3 %5
10 (-0,030;0,029)  (-0,038;0,038)  (-0,060; 0,060)  (-0,077; 0,077)
05 100 (-0017;0017)  (-00350,035)  (-0,060;0,059)  (-0,077;0,076)
! 300  (-0,013;0,013)  (-0,035;0,034)  (-0,060;0,059)  (-0,077; 0,076)
500  (-0,011;0,011)  (-0,035;0,034)  (-0,059;0,059)  (-0,077; 0,076)
10 (-0,011;0,011)  (-0,014; 0,014)  (-0,023;0,023)  (-0,029; 0,029)
L4 100 (-0,006;0006) (-0,013;0013)  (-0,022;0,023)  (-0,029;0,029)
! 500  (-0,004;0,004)  (-0,013;0,013)  (-0,022;0,022)  (-0,029; 0,029)
1500  (-0,003;0,003)  (-0,013;0,013)  (-0,022;0,022)  (-0,029; 0,029)
10  (-0,005;0,005)  (-0,006;0,006)  (-0,009;0,009)  (-0,012; 0,012)
5 500 (:0,002,0002)  (-0,005;0005)  (-0,009;0,009)  (-0012;0,012)
1000  (-0,001;0,002)  (-0,005;0,005)  (-0,009;0,009)  (-0,012; 0,012)
2000  (-0,001;0,001)  (-0,005;0,005)  (-0,009;0,009)  (-0,012; 0,012)
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Cizelge 5.3 Cizelge 5.2 ile aymi fakat |d,| i¢in.

Vs L %0 %1 %3 %5
(TeV)  (fb™Y) (10719) (10719) (10719) (10719)

10 1,64 2,12 3,34 4,27

05 100 0,92 1,92 3,30 4,25

’ 300 0,70 1,91 3,29 4,25

500 0,62 1,90 3,29 4,24

10 0,59 0,79 1,26 1,61

14 100 0,33 0,73 1,25 1,61

’ 500 0,22 0,72 1,24 1,61

1500 0,17 0,72 1,24 1,61

10 0,26 0,33 0,51 0,65

3 500 0,09 0,29 0,50 0,65

1000 0,08 0,29 0,50 0,65

2000 0,07 0,29 0,50 0,65

Sekil 5.2°de Vs =0,5TeV icin L =100,300,500 fb_1 oldugu durumda F, — F;
diizleminde limit konturlari gosterilmistir. Ayn1 sekilde Sekil5.3’de v/s = 1,4 TeV igin
L =100,500,1500 fb~* ve Sekil 5.4°de ise v's = 3 TeV igin L = 100,300,500 fb~!
oldugu durumda F, — F; diizlemin de limit konturlar1 gosterilmistir. Bu sekillerin
ciziminde polarize olmayan (P, = %0) elektron demetleri kullanilmigtir. Sekillerden

anlasildig1 gibi anomal ciftlenimler iizerine en iyi limitler Sekil 5.4’de gosterilen /s =

3TeV ve L = 2000fb~* durumunda elde edilmistir.

003f ' e
L =5001b

------ L=300fb"
- - -L=100b""

0.02F

0.01

0.00

F3

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04

)

Sekil 5.2 Compton geri-sagilmali foton igin P, = %0 ve v/s = 0,5 TeV durumunda
%95 giivenirlik araliginda kontur limitlerini gésteren F, — F; diizlemi.
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Sekil 5.3 Compton geri-sagilmali foton igin P, = %0 ve v/s = 1,4 TeV durumunda
%95 giivenirlik araliginda kontur limitlerini gésteren F, — F; diizlemi.

—— L =2000fb!
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Sekil 5.4 Compton geri-sagilmal foton i¢in P, = %0 ve v/s = 3 TeV durumunda %95
giivenirlik aralifinda kontur limitlerini gosteren F, — F5 diizlemi.

34



Incelememizin bu kisminda polarize elektron demetleri de kullanilmistir. Polarizasyona
sahip elektron ve pozitron demetleri kullanilan siire¢ igin tesir kesiti su sekilde
tanimlanabilir (Moortgat-Pick vd. 2008).

o= %(1 — P+ (1 + Pp-)o_q41 + % (L+ P+ )L = Po-)0_141 [5.12]

Bu denklemde P,- elektron igin polarizasyon derecesini ve P+ pozitron igin
polarizasyon derecesini gostemektedir. o_;,, ise -1 elektronu +1 de pozitronu
simgelemek {iizere belirlenmis helisite ile elde edilen tesir kesitini gdsterir. Incelenen
slireg sadece zayif etkilesmeyi igerdiginden hesaplamalarimizda sadece sol elli
elektronlar kullanilmigtir. Negatif helisiteli polarizasyonun toplam tesir kesitini yani elde
edilebilecek duyarlilik smirlarini arttirabilir. Bu ylizden elektron polarizasyon degeri
sirastyla P, = % — 40, P, = % — 60 ve P, = % — 80 olarak uygulanmstir. ik olarak
elektron polarizasyon degeri P, = % — 40 olarak almmustir. Cizelge 5.4’de /s =
0,5TeV, Vs = 1,4 TeV ve vs = 3 TelV’lik kiitle merkezi enerjileri ve farkli 1sinlilik
degerleri i¢in a, parametresinin %95 giivenirlik araliginda duyarlilik sinirlart sistematik
hatalar1 da goz oniinde bulundurularak gosterilmistir. Ay sekilde Cizelge 5.5°de |d,|
icin elde edilen simirlar gosterilmistir. Tablolardan anlasilacagi gibi, a, icin bulunan

duyarlilik sinirlar1 polarize olmayan durumdan daha 1yidir.

Cizelge 5.4 Compton geri sagilma fotonu ve % — 40 polarize elektron demeti i¢in %95
giivenirlik derecesinde, farkli kiitle merkezi enerjileri ve farkli CLIC
isinliliklart i¢in a, duyarlilik sinirlari. Smirlar sistematik hatasiz (%0) ve
%1, %3, %S5 sistematik hatalari ile gosterilmistir.

\/E L 0, 0, 0, 0,
Ty (FbY) %60 %1 %63 965
10 (-0,027; 0,027) (-0,037; 0,037) (-0,060; 0,060) (-0,077; 0,077)

100 (-0,016; 0,015) (-0,035; 0,034) (-0,060; 0,059) (-0,077; 0,076)

0.5 300 (-0,012; 0,012) (-0,035; 0,034) (-0,060; 0,059) (-0,077; 0,076)
500 (-0,010; 0,010) (-0,035; 0,034) (-0,060; 0,059) (-0,077; 0,076)

10 (-0,010; 0,010) (-0,014; 0,014) (-0,023; 0,023) (-0,029; 0,029)

14 100 (-0,006; 0,005) (-0,013; 0,013) (-0,023; 0,022) (-0,029; 0,029)
' 500 (-0,004; 0,004) (-0,013; 0,013) (-0,023; 0,022) (-0,029; 0,029)
1500 (-0,003; 0,003) (-0,013; 0,013) (-0,023; 0,022) (-0,029; 0,029)

10 (-0,004; 0,004) (-0,006; 0,006) (-0,009; 0,009) (-0,012; 0,012)

3 500 (-0,002; 0,002) (-0,005; 0,005) (-0,009; 0,009) (-0,012; 0,012)

1000 (-0,001; 0,001) (-0,005; 0,005) (-0,009; 0,009) (-0,012; 0,012)
2000 (-0,001; 0,001) (-0,005; 0,005) (-0,009; 0,009) (-0,012; 0,012)
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Cizelge 5.5 Cizelge 5.4 ile aym fakat |d,| i¢in.

Vs L %0 %1 %3 %5
(TeV)  (fb™Y) (10719) (10719) (10719) (10719)

10 1,51 2,07 3,32 4,26

05 100 0,85 1,92 3,29 4,25

’ 300 0,65 1,90 3,29 4,25

500 0,57 1,90 3,29 4,24

10 0,54 0,77 1,25 1,61

14 100 0,30 0,72 1,25 1,61

’ 500 0,20 0,72 1,25 1,61

1500 0,14 0,72 1,24 1,61

10 0,23 0,32 0,51 0,65

3 500 0,09 0,29 0,51 0,65

1000 0,07 0,29 0,50 0,65

2000 0,06 0,29 0,50 0,65

Sekil 5.5 , Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de, polarizasyon degeri P, = % — 40 olan elektron
demeti i¢in, sirasiyla \s = 0,5 TeV kiitle merkezi enerjisi ve L = 100,300,500 fb_1
ismhilk; s = 1,4 TeV enerjisi ve L = 100,500,1 500 fb~! 1smlilik; /s = 3 TeV
enerjisi ve L = 500,1000,2000 fb~! 1sinlilik durumlarinda F, — F; diizleminde kontur

limitlerini gosterilmistir.

L=500fb"1
----- L=300b""
0.02 | - = - [ =100fb"1
0.01f
I '}
|
g 0.00
| 1
\ v
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—0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04

Fp

Sekil 5.5 Compton geri-sagilmali foton i¢in P, = % — 40 ve +/s = 0,5 TeV durumunda
%95 giivenirlik aralifinda kontur limitlerini gosteren F, — F5 diizlemi.
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Sekil 5.6 Compton geri-sagilmali foton i¢in P, = % — 40 ve +/s = 1,4 TeV durumunda
%095 glivenirlik araliginda kontur limitlerini gésteren F, — F3 diizlemi.
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0.004 ]
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Sekil 5.7 Compton geri-sagilmali foton i¢in P, = % — 40 ve v/s = 3 TeV durumunda
%095 giivenirlik araliginda kontur limitlerini gosteren F, — F3 diizlemi.
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Sekil 5.5 ile Sekil 5.2, Sekil 5.6 ile Sekil 5.3 ve Sekil 5.7 ile Sekil 5.4 karsilastirildiginda,
P, = % — 40 polarize olan demetlerden elde edilen F, — F; model parametrelerinin
disarlama bolgesinin polarize olmayan (P, = %0) elektron demetlerinin disarlama
bolgesinden daha genis oldugu anlagilmaktadr. Ikinci olarak elektron polarizasyon degeri
P, = % — 60 olarak alindi. Cizelge 5.6’da /s =0,5TeV, Vs =1,4TeV ve s =
3 TeV’lik kiitle merkezi enerjileri ve farkli luminositi degerleri i¢in a, parametresinin
%95 giivenirlik derecesinde hassasiyet smirlari sistematik hatalar1 da goz Oniinde
bulundurularak gosterilmistir. Ayni sekilde Cizelge 5.7°de |d,| i¢in elde edilen sinirlar
gosterilmistir. Cizelgelerden anlasilacagi gibi, anomal ¢iftlenimler iizerine elde edilen

duyarlilik sinirlari polarize olmayan ve % — 40 polarize durumlarinda daha iyidir.

Cizelge 5.6 Compton geri sacilma fotonu ve % — 60 polarize elektron demeti i¢in %95

giivenirlik aralifinda, farkli kiitle merkezi enerjileri ve farkli CLIC
isinliliklart i¢in a, duyarlilik sinirlart. Sinirlar sistematik hatasiz (%0) ve
%1, %3, %S5 sistematik hatalari ile gosterilmistir.

T\g/ (fll)__l) %0 %1 %3 %5
10 (-0,027; 0,026) (-0,037; 0,037) (-0,060; 0,060) (-0,077; 0,077)
05 100 (-0,015; 0,015) (-0,035; 0,034) (-0,060; 0,059) (-0,077; 0,076)
' 300 (-0,012; 0,011) (-0,035; 0,034) (-0,060; 0,059) (-0,077; 0,076)
500 (-0,010; 0,010) (-0,035; 0,034) (-0,060; 0,059) (-0,077; 0,076)
10 (-0,009; 0,009) (-0,014; 0,014) (-0,023; 0,023) (-0,029; 0,029)
L4 100 (-0,005; 0,005) (-0,013; 0,013) (-0,022; 0,022) (-0,029; 0,029)
' 500 (-0,004; 0,004) (-0,013; 0,013) (-0,022; 0,022) (-0,029; 0,029)
1500  (-0,003; 0,003) (-0,013; 0,013) (-0,022; 0,022) (-0,029; 0,029)
10 (-0,004; 0,004) (-0,006; 0,006) (-0,009; 0,009) (-0,012; 0,012)
3 500 (-0,002; 0,002) (-0,005; 0,005) (-0,009; 0,009) (-0,012; 0,012)
1000  (-0,001; 0,001) (-0,005; 0,005) (-0,009; 0,009) (-0,012; 0,012)
2000  (-0,001; 0,001) (-0,005; 0,005) (-0,009; 0,009) (-0,012; 0,012)
Cizelge 5.7 Cizelge 5.6 ile ayn1 fakat |d,| i¢in
Vs L %0 %1 %3 %5
(Tev)  (fb™) (10715) (10715) (10715) (10-15)
10 1,46 2,05 3,32 4,26
05 100 0,82 1,91 3,29 4,25
' 300 0,62 1,90 3,29 4,24
500 0,55 1,90 3,29 4,24
10 0,52 0,76 1,25 1,61
14 100 0,29 0,72 1,25 1,61
' 500 0,20 0,72 1,24 1,61
1500 0,15 0,72 1,24 1,61
10 0,23 0,31 0,51 0,65
3 500 0,09 0,29 0,50 0,65
1000 0,07 0,29 0,50 0,65
2000 0,06 0,29 0,50 0,65
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Sekil 5.8 , Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da, polarizasyon degeri P, = % — 60 olan elektron
demeti igin, sirasiyla \s = 0,5 TeV kiitle merkezi enerjisi ve L = 100,300,500 fb_1
islihk; /s = 1,4 TeV enerjisi ve L = 100,500,1500 b~ 1smlilik; /s = 3 TeV
enerjisi ve L = 500, 1000, 2000 fb~! 1sinlilik durumlarinda F, — F; diizleminde kontur

limitlerini gosterilmistir.

Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 ayni enerjideki onceki F, — F; kontur grafikleri ile
karsilagtirilirsa, P, = % — 60 polarize olan demetlerden elde edilen F, — F; model
parametrelerinin disarlama bolgesinin polarize olmayan (P, = %0) ve P, = % — 40
polarize olan elektron demetlerinin disarlama boélgesinden daha genis oldugu

anlasilmaktadir.

0.02

0.00

3

-0.01F

-0.02

—-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04

F

Sekil 5.8 Compton geri-sagilmali foton igin P, = % — 60 ve /s = 0,5 TeV durumunda
%095 giivenirlik araliginda kontur limitlerini gosteren F, — F3 diizlemi.
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Sekil 5.9 Compton geri-sagilmali foton igin P, = % — 60 ve +/s = 1,4 TeV durumunda
%95 giivenirlik araliginda kontur limitlerini gosteren F, — F5 diizlemi.
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Sekil 5.10 Compton geri-sagilmali foton igin P, = % — 60 ve v/s = 3 TeV durumunda
%95 giivenirlik araliginda kontur limitlerini gosteren F, — F5 diizlemi.
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Son olarak da elektron polarizasyon degeri P, = % — 80 olarak alindi. Cizelge 5.8’de
Vs =0,5TeV, Vs =1,4TeV ve /s =3 TeV’lik kiitle merkezi enerjileri ve farkli
isinlilik degerleri igin a, parametresinin %95 giivenirlik araliginda duyarlilik sinirlar
sistematik hatalar1 da g6z onilinde bulundurularak gosterilmistir. Ayni sekilde Cizelge
5.9’da |d,| igin elde edilen sinirlar gosterilmistir. Cizelgelerden anlasilacagi gibi, anomal
ciftlenimleri tizerine elde edilen duyarlilik siirlar1 polarize olmayan ve diger polarize
durumlardan daha iyi oldugu goriilmektedir. Polarizasyon arttirildik¢a tesir kesitinin

artmasindan dolay1 duyarlilik limitleri iyilesmektedir.

Cizelge 5.8 Compton geri sagilma fotonu ve % — 80 polarize elektron demeti igin %95
giivenirlik araliginda, farkl: kiitle merkezi enerjileri ve farkli CLIC
isinliliklari i¢in a, duyarhilik sinirlart. Siirlar sistematik hatasiz (%0) ve
%1, %3, %5 sistematik hatalari ile gosterilmistir.

T‘EV ( ﬂi‘_l) %0 %1 %3 %5
10 (-0,026; 0,025)  (-0,037;0,036)  (-0,060; 0,060)  (-0,077; 0,077)
05 100 (-0,015; 0,014)  (-0,035;0,034)  (-0,060; 0,059)  (-0,077; 0,076)
’ 300 (-0,011;0,011)  (-0,035;0,034)  (-0,060; 0,059)  (-0,077; 0,076)
500 (-0,010; 0,009)  (-0,035;0,034)  (-0,060; 0,059)  (-0,077;0,076)
10 (-0,009; 0,009)  (-0,014;0,014)  (-0,023;0,023)  (-0,029; 0,029)
14 100 (-0,005; 0,005)  (-0,013;0,013)  (-0,023;0,022)  (-0,029; 0,029)
’ 500 (-0,003; 0,003)  (-0,013;0,013)  (-0,022;0,022)  (-0,029; 0,029)
1500  (-0,003;0,003)  (-0,013;0,013)  (-0,022;0,022)  (-0,029; 0,029)
10 (-0,004; 0,004)  (-0,006; 0,006)  (-0,009; 0,009)  (-0,012; 0,012)
3 500 (-0,002; 0,002)  (-0,005;0,005)  (-0,009;0,009)  (-0,012; 0,012)
1000  (-0,001;0,001)  (-0,005;0,005)  (-0,009;0,009)  (-0,012; 0,012)
2000  (-0,001;0,001)  (-0,005;0,005)  (-0,009; 0,009)  (-0,012; 0,012)
Cizelge 5.9 Cizelge 5.8 ile ayn1 fakat |d,| igin
NG L %0 %1 %3 %5
(TeV) (fb™Y) (10715) (10715) (10715) (10715)
10 1,42 2,03 3,32 4,26
05 100 0,80 1,91 3,29 4,25
’ 300 0,60 1,90 3,29 4,25
500 0,53 1,90 3,29 4,25
10 0,51 0,76 1,25 1,61
14 100 0,28 0,72 1,25 1,61
’ 500 0,19 0,72 1,24 1,61
1500 0,14 0,72 1,24 1,61
10 0,22 0,31 0,51 0,65
3 500 0,08 0,29 0,50 0,65
1000 0,07 0,29 0,50 0,65
2000 0,06 0,29 0,50 0,65
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Sekil 5.11 , Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de, polarizasyon degeri P, = % — 80 olan elektron
demeti igin, sirasiyla \s = 0,5 TeV kiitle merkezi enerjisi ve L = 100,300,500 fb_1
islihk; s = 1,4TeV enerjisi ve L = 100,500,1500 fb~! 1smnhlik; /s = 3 TeV
enerjisi ve L = 500, 1000, 2000 fb~! 1sinlilik durumlarinda F, — F; diizleminde kontur

limitleri gosterilmistir.

Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13 ayn1 enerjideki dnceki F, — F3 kontur grafikleri ile
karsilagtirilirsa, P, = % — 80 polarize olan demetlerden elde edilen F, — F; model
parametrelerinin disarlama bolgesinin polarize olmayan (P, = %0), P, = % — 40 ve
P, = % — 60 polarize olan elektron demetlerinin disarlama bdlgesinden daha genis

oldugu anlasilabilir.
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Sekil 5.11 Compton geri-sagilmali foton i¢in P, = % — 80 ve v/s = 0,5 TeV
durumunda %95 giivenirlik araliginda kontur limitlerini gosteren F, — F3
diizlemi.
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Sekil 5.12 Compton geri-sagilmali foton i¢in P, = % — 80 ve v/s = 1,4 TeV
durumunda %95 giivenirlik araliginda kontur limitlerini gosteren F, — F

diizlemi.
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Sekil 5.13 Compton geri-sagilmali foton i¢in P, = % — 80 ve v/s = 3 TeV durumunda
%95 giivenirlik arali§inda kontur limitlerini gosteren F, — F5 diizlemi.
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Sekil 5.14 ve 5.15°de v/s = 0,5 TeV icin, Sekil 5.16 ve 5.17°de v/s = 1,4 TeV icin, Sekil
5.18 ve 5.19°da /s = 3 TeV kiitle merkezi enerjisi i¢in sirasiyla F,-Tesir Kesiti ve Fs-

Tesir kesiti grafigi elektronun farkli polarizasyon degerleri i¢in gosterilmistir.

Bu sekillerden goérdiigiimiiz gibi polarizasyon degeri, % — 80’e yaklastik¢a tesir
kesitlerinin arttig1 ve % + 80’¢ yaklastikga tesir kesitlerinin azaldig1 gériilmektedir. Bu
yiizden anomal elektromanyetik moment duyarlilik limitlerine en iyi katki % — 80

polarizasyon degerine sahip elektron demetinden gelmektedir.

o (pb)
- = -Pr=%-80
o e Py =%—60 .
\ so} —— P, =%—40 /
R ====P,=%0 I
A — = Py = %40 .
* . = = = Py = %60

Pg = %80

Sekil 5.14 Compton geri-sagilmali foton igin /s = 0,5 TeV ve farkli polarizasyon
degerleri i¢in F, nin fonksiyonu olan tesir kesiti.
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F;

035 1.0

Sekil 5.15 Compton geri-sagilmali foton igin /s = 0,5 TeV ve farkli polarizasyon
degerleri i¢in F5’iin fonksiyonu olan tesir kesiti.

Sekil 5.16 Compton geri-sacilmali foton i¢in v/s = 1,4 TeV ve farkli polarizasyon
degerleri i¢in F,’nin fonksiyonu olan tesir kesiti.
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Sekil 5.17 Compton geri-sagilmali foton igin /s = 1,4 TeV ve farkli polarizasyon
degerleri i¢in F5’iin fonksiyonu olan tesir kesiti.

o (pb)
\ 3500 —==P,=%-80
. . weese P =%—60 k
—— Pr=%-40 /
. \ 3000 | i Do =050 Vil ;
.\ —e+—+ Py =%40 ‘

Sekil 5.18 Compton geri-sacilmali foton i¢in v/s = 3 TeV ve farkli polarizasyon
degerleri i¢in F,’nin fonksiyonu olan tesir kesiti.
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Sekil 5.19 Compton geri-sagilmali foton igin /s = 3 TeV ve farkl1 polarizasyon
degerleri i¢in F5’iin fonksiyonu olan tesir kesiti

5.2 Weizscaker-Williams Fotonlariyla Analiz

Bu altboliimde, tau leptonun anomal dipol momentleri ete™ — ety*e™ - eTv, 1V,
stireci araciligiyla incelenmistir. Bu stiregte y* Weizsacker-Williams fotonu olarak
adlandirilir. 5.13 denkleminde a = 1/137, x = E,, /E, foton enerjisinin gelen elektronun
enerjisine oran1 ve Q? = —q? olmak iizere Weizsacker-Williams yaklasiminda kullanilan

dagilim fonksiyonu gosterilmistir.

an _ F) = L[(l—x+x2/2) log Qhax  mix (1 _ anin)] [5.13]

2 2 2
dEY mEe x Qmin Qmin Qmax

Yukaridaki fonksiyon, 5.11 denkleminde yerine yazilarak tesir kesiti elde edilebilir.

F, = —0,01, F; = —0,01 alinarak farkli Q2,, degerleri icin 3 TeV’de tesir kesitleri
Cizelge 5.10°da verilmistir. Bu cizelgeden anlasilacag: gibi, tesir kesiti g2 arttirildik¢a
cok degismez. Weizsacker-Williams yaklasimi goz oniine aldigimizda g% = 2 GeV'?

secimimiz ¢ok daha dogrudur.
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Cizelge 5.10 \/s = 3 TeV kiitle merkezi enerjisinde F, = —0,01, F; = —0,01 ve degisik
Q2,4 degerleri igin tesir kesitleri.

2 « (GeV?) 2 4 8 16 64
Tesir Kesiti
(ob) 0,78456 0,81024 0,83590 0,86337 0,91782
p

Cizelge 5.11°de polarize olmayan elektron demetleri i¢in a, parametresinin duyarlilik
sinirlart %95 giivenirlik araliginda gosterilmektedir. Cizelge 5.12°de ise polarize olmayan
elektron demetleri igin |d,| parametresinin duyarlilik sinirlart %95 giivenirlik araliginda
gosterilmistir. Kiitle merkezi enerjisi ve 1sinliligin arttirillmasiyla anomal momentlerin
duyarhilik sinirlariin arttigi bu gizelgeden anlasilmaktadir. Burada a, parametresi igin
bulunan duyarlilik sinirlar1 glincel deneysel sonuglardan daha iyi oldugu anlagilmaktadir.
Compton geri-sagilan fotonlu limitler Weizsacker-Williams fotonlu limitlerden daha iyi
oldugu c¢izelgelere bakilinca anlasilmaktadir. Yani daha hassastir. Bunun nedeni
Compton fotonunun spektrumunun Weizsacker-Williams fotonunkinden daha yiiksek
degerlere ulagsmasindan kaynaklanmaktadir (Albrow 2010; Adamczyk 2011).

Cizelge 5.11 Weizsacker-Williams fotonu ve polarize edilmemis (P, = %0) elektron
demeti i¢cin %95 gilivenirlik araliginda, farkl kiitle merkezi enerjileri ve
toplam CLIC 1sinliliklarinda a; ¢iftlenimlerinin duyarlilik sinirlari. Sinirlar
sistematik hatasiz (%0) ve %1, %3, %5 sistematik hatalar1 ile gosterilmistir.

\/E L 0 0, 0 0
Ty (fb-1) %60 %61 %3 65

10 (-0,071; 0,070)

(-0,073; 0,072)

(-0,085; 0,084)

(-0,100; 0,099)

05 100 (:0040;0089)  (-0,049;0048)  (-0,074;0073)  (-0,094;0,093)
! 300  (-0,031;0,030)  (-0,045;0,043)  (-0,073;0,072)  (-0,093; 0,092)

500  (-0,027;0,026)  (-0,044;0,042)  (-0,072;0,071)  (-0,093; 0,092)

10 (-0,029;0,029)  (-0,031;0,031)  (-0,040; 0,040)  (-0,050; 0,050)

14 100 (0016,0016)  (:0,0230023)  (-0,038;0038)  (-0,049;0,048)
! 500  (-0,011;0,011)  (-0,022;0,022)  (-0,038;0,037)  (-0,049; 0,048)

1500  (-0,008;0,008)  (-0,022;0,022)  (-0,038;0,037)  (-0,048; 0,048)

10  (-0,014;0,014)  (-0,016;0,016)  (-0,022;0,022)  (-0,028; 0,028)

5 500 (-0,005,0005  (-0012;0,012)  (:0,021;0,021)  (-0,027;0,027)

1000 (-0,005;0,005)  (-0,012;0,012)  (-0,021;0,021)  (-0,027; 0,027)

2000 (-0,004;0,004)  (-0,012;0,012)  (-0,021;0,021)  (-0,027;0,027)
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Cizelge 5.12 Cizelge 5.11 ile ayni fakat |d;| igin

Vs L %0 %1 %3 %5
(TeV)  (fb™1) (10719 (1071%) (10°*%) (1071%)

10 3,93 4,04 4,70 5,52

05 100 2,21 2,68 4,06 5,17
! 300 1,68 2,44 4,00 5,14
500 1,48 2,39 3,99 5,14

10 1,59 1,70 2,24 2,76

v 100 0,89 1,28 2,10 2,69
! 500 0,60 1,22 2,08 2,68
1500 0,45 1,21 2,08 2,68

10 0,80 0,89 1,22 1,53

3 500 0,30 0,68 1,17 1,50
1000 0,25 0,68 1,16 1,50

2000 0,21 0,67 1,16 1,50

Sekil 5.20, 5.21 ve 5.22°da sirasiyla v/s = 0,5 TeV, /s = 1,4 TeV ve v/s = 3 TeV igin

farkli 1sinlilik degerlerinde ¢izilen F, — F5. diizlemindeki kontur limitleri gosterilmistir.
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Sekil 5.20 Weizsacker-Williams fotonu i¢in P, = %0 ve v/s = 0,5 TeV durumunda
%95 giivenirlik araliginda, kontur limitlerini gosteren F, — F3 diizlemi.
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Sekil 5.21 Weizsacker-Williams fotonu igin P, = %0 ve v/s = 1,4 TeV durumunda
%095 glivenirlik araliginda, kontur limitlerini gosteren F, — F3 diizlemi.
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Sekil 5.22 Weizsacker-Williams fotonu igin P, = %0 ve v/s = 3 TeV durumunda
%95 giivenirlik arali§inda, kontur limitlerini gosteren F, — F3 diizlemi.
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Daha sonra elektron polarizasyon degerleri P, = % — 40, P, = % — 60 ve P, = % — 80
olarak uygulanmustir. ilk olarak Cizelge 5.13’de elektron polarizasyon degeri P, = % —
40 igin; Vs = 0,5TeV, s = 1,4 TeV ve /s = 3 TeV’lik kiitle merkezi enerjileri ve
farklt 1ginlilik degerleri icin a, parametresinin %95 giivenirlik araliginda duyarlilik
siirlart gosterilmistir. Cizelge 5.14°de ise |d,| igin elde edilen smirlar gosterilmistir.
Ikinci olarak elektron polarizasyon degeri P, = % — 60 icin Cizelge 5.15°de ayni kiitle
merkezi enerjileri ve farkli 1sinlilik degerleri i¢in a, parametresinin %95 giivenirlik
araliginda duyarlilik sinirlart gosterilmistir. Cizelge 5.16°da ise |d.| i¢cin elde edilen
siirlar gosterilmistir. Son olarak elektron polarizasyon degeri P, = % — 80 igin Cizelge
5.17°de ayni kiitle merkezi enerjileri ve farkli 1sinlilik degerleri igin a, parametresinin
%095 giivenirlik araliginda duyarlilik sinirlar1 gosterilmistir. Cizelge 5.18’de ise |d,| i¢in
elde edilen sinirlar gosterilmistir. Biitiin bu hassasiyet sinirlar1 sistematik hatalar1 da goz

ontinde bulundurularak gdsterilmistir.

Cizelgelerden de goriilecegi gibi polarize elektron igin hesaplanan a, ve |d,| anomal
ciftlenimler tizerinde elde edilen duyarlilik sinirlar1 polarize olmayan durumdan daha
tyidir. Ayrica elektronun polarizasyon parametresini arttirdik¢a hassasiyet sinirlar1 daha
da iyilesmektedir. Weizsacker-Williams fotonu i¢in yapilan analizlerde en iyi duyarlilik

sinirlari polarizasyon degeri P, = % — 80 olan elektron demeti ile elde edilmistir.

Cizelge 5.13 Weizsacker-Williams fotonu ve polarizasyon degeri % — 40 olan elektron
demeti igin %95 giivenirlik aralifinda, farkl kiitle merkezi enerjileri ve
toplam CLIC 1sinliklarinda a; ciftlenimlerinin duyarlilik sinirlari. Sinirlar
sistematik hatasi1z (%0) ve %1, %3, %5 sistematik hatalar1 ile gosterilmistir.

7}/51/ (be_l) %0 %1 %3 %5
10  (-0,066;0,065)  (-0,068;0,067)  (-0,082;0,081)  (-0,098; 0,097)
05 100 (-0,037,0036)  (-0047;0,046)  (-0,073;0072)  (-0,093;0,092)
! 300  (-0,028;0,027)  (-0,044;0,043)  (-0,073;0,071)  (-0,093; 0,092)
500  (-0,025;0,024)  (-0,043;0,042)  (-0,072;0,071)  (-0,093; 0,092)
10  (-0,026;0,026)  (-0,029;0,029)  (-0,040; 0,039)  (-0,050; 0,049)
14 100 (00150015  (:0,0230023)  (-0,038;0038)  (-0,049;0,048)
! 500  (-0,010;0,010)  (-0,022;0,022)  (-0,038;0,037)  (-0,049; 0,048)
1500  (-0,008; 0,007)  (-0,022;0,022)  (-0,038;0,037)  (-0,048; 0,048)
10  (-0,013;0,013)  (-0,015;0,015)  (-0,022;0,022)  (-0,027; 0,027)
5 500 (00050005  (-0012;0012)  (-0,021;0021)  (-0,27;0,027)
1000  (-0,004; 0,004)  (-0,012;0,012)  (-0,021;0,021)  (-0,027; 0,027)
2000  (-0,004;0,004)  (-0,012;0,012)  (-0,021;0,021)  (-0,027;0,027)
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Cizelge 5.14 Cizelge 5.13 ile ayn1 fakat |d,| igin

Vs L %0 %1 %3 %5
(TeV)  (fb™Y) (10719) (10719) (10719) (10719)

10 3,60 3,75 4,52 5,42

100 2,03 2,58 4,04 5,16

0.5 300 1,54 2,40 3,99 5,14

500 1,36 2,36 3,99 5,13

10 1,46 1,60 2,19 2,74

100 0,82 1,26 2,09 2,69

14 500 0,55 1,21 2,08 2,68

1500 0,42 1,20 2,08 2,68

10 0,73 0,84 1,21 1,52

500 0,28 0,68 1,16 1,50

3 1000 0,23 0,67 1,16 1,50

2000 0,20 0,67 1,16 1,50

Cizelge 5.15 Weizsacker-Williams fotonu ve polarizasyon degeri % — 60 olan elektron
demeti i¢in %95 giivenirlik aralifinda, farkli kiitle merkezi enerjileri ve
farkli CLIC 1sililiklarinda a, ¢iftlenimlerinin duyarlilik sinirlart. Sinirlar
sistematik hatasi1z (%0) ve %1, %3, %5 sistematik hatalar1 ile gosterilmistir.

7}5‘/ ( be_l) %0 %1 %3 %5
10 (-0,063;0,062)  (-0,066; 0,065)  (-0,081;0,080)  (-0,098; 0,096)
05 100 (00360085  (-0,047;0045)  (-0,073;0,072)  (-0,93;0,092)
! 300  (-0,027;0,026)  (-0,044;0,042)  (-0,072;0,071)  (-0,093; 0,092)
500  (-0,024;0,023)  (-0,043;0,042)  (-0,072;0,071)  (-0,093; 0,092)
10 (-0,026;0,025)  (-0,028; 0,028)  (-0,039; 0,039)  (-0,049; 0,049)
14 100 (0014,0014)  (:0,0230022)  (-0,038;0038)  (-0,049;0,048)
! 500  (-0,010;0,010)  (-0,022;0,022)  (-0,038;0,037)  (-0,048; 0,048)
1500  (-0,007;0,007)  (-0,022;0,022)  (-0,038;0,037)  (-0,048; 0,048)
10 (-0,013;0,013)  (-0,015;0,015)  (-0,022;0,022)  (-0,027; 0,027)
5 500 (00050005  (-0012;0012)  (-0,021;0021)  (-0,27;0,027)
1000  (-0,004; 0,004)  (-0,012;0,012)  (-0,021;0,021)  (-0,027; 0,027)
2000  (-0,003;0,003)  (-0,012;0,012)  (-0,021;0,021)  (-0,027;0,027)
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Cizelge 5.16 Cizelge 5.15 ile ayn1 fakat |d,| igin

Vs L %0 %1 %3 %5
(TeV)  (fb™Y) (10715) (10719) (10719) (10719)

10 3,49 3,64 4,47 5,39

05 100 1,96 2,55 4,03 5,16

’ 300 1,49 2,39 3,99 5,14

500 1,31 2,35 3,98 5,13

10 1,41 1,57 2,18 2,73

14 100 0,79 1,25 2,09 2,69

’ 500 0,53 1,21 2,08 2,68

1500 0,40 1,20 2,08 2,68

10 0,71 0,82 1,20 1,52

3 500 0,27 0,68 1,16 1,50

1000 0,23 0,67 1,16 1,50

2000 0,19 0,67 1,16 1,50

Cizelge 5.17 Weizsacker-Williams fotonu ve polarizasyon degeri % — 80 olan elektron
demeti i¢in %95 giivenirlik aralifinda, farkli kiitle merkezi enerjileri ve
farkli CLIC 1sililiklarinda a; ¢iftlenimlerinin duyarlilik sinirlari. Sinirlar
sistematik hatasiz (%0) ve %1, %3, %5 sistematik hatalari ile gosterildi.

Vs L
TeV (fb™1)

%0

%1

%3

%5

10
100
300
500

0,5

(-0,062; 0,061)
(-0,035; 0,034)
(-0,027; 0,026)
(-0,024; 0,022)

(-0,065; 0,064)
(-0,046; 0,045)
(-0,043; 0,042)
(-0,043; 0,042)

(-0,080; 0,079)
(-0,073; 0,072)
(-0,072; 0,071)
(-0,072; 0,071)

(-0,097; 0,096)
(-0,093; 0,092)
(-0,093; 0,092)
(-0,093; 0,092)

10
100
500

1500

1,4

(-0,025; 0,025)
(-0,014; 0,014)
(-0,009; 0,009)
(-0,007; 0,007)

(-0.028; 0,028)
(-0,023; 0,022)
(-0,022; 0,022)
(-0,022, 0,022)

(-0,039; 0,039)
(-0,038; 0,038)
(-0,038; 0,037)
(-0,038; 0,037)

(-0,049; 0,049)
(-0,049; 0,048)
(-0,049; 0,048)
(-0,049; 0,048)

10
500
1000
2000

(-0,012; 0,012)
(-0,005; 0,005)
(-0,004; 0,004)
(-0,003; 0,003)

(-0,015; 0,015)
(-0,012; 0,012)
(-0,012; 0,012)
(-0,012; 0,012)

(-0,022; 0,022)
(-0,021; 0,021)
(-0,021; 0,021)
(-0,021; 0,021)

(-0,027; 0,027)
(-0,027; 0,027)
(-0,027; 0,027)
(-0,027; 0,027)
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Cizelge 5.18 Cizelge 5.17 ile ayni fakat |d,| igin

Vs L %0 %1 %3 %5
(TeV)  (fb™Y) (10719) (10719) (10719) (10719)

10 3,39 3,56 4,42 5,36

05 100 1,91 2,53 4,02 5,15

’ 300 1,45 2,38 3,99 5,14

500 1,28 2,35 3,98 5,13

10 1,37 1,54 2,17 2,73

14 100 0,77 1,25 2,09 2,69

’ 500 0,52 1,21 2,08 2,68

1500 0,39 1,20 2,08 2,68

10 0,69 0,81 1,20 1,52

3 500 0,26 0,68 1,16 1,50

1000 0,22 0,67 1,16 1,50

2000 0,18 0,67 1,16 1,50

Sekil 5.23 ve 5.24’de v/s = 0,5 TeV icin, Sekil 5.25 ve 5.26’da v/s = 1,4 TeV i¢in, Sekil
5.27 ve 5.28°de +/s = 3 TeV kiitle merkezi enerjisi igin sirasiyla F,-Tesir Kesiti ve Fs-
Tesir kesiti grafigi elektronun farkli polarizasyon degerleri icin gosterilmistir. Bu
sekillerden gordiiglimiiz gibi polarizasyon degeri, % — 80’¢ yaklastik¢a tesir kesitlerinin
arttigi ve % + 80’e yaklastik¢a tesir kesitlerinin azaldigi goriilmektedir. Bu yiizden
anomal elektromagnetik moment duyarlilik limitlerine en iyi katki1 % — 80 polarizasyon
degerine sahip elektron demetinden gelmektedir.

o (pb)
\ 4r

-10 -035 035 1.0

Sekil 5.23 Weizsacker-Williams fotonu igin /s = 0,5 TeV ve farkli polarizasyon
degerleri i¢in F,’nin fonksiyonu olan tesir Kesiti.
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o (pb)
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e Pr=%-60 /
\ —— P =%-40 /
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' - - = P, = %60 '
T Al ——— P, = %80 ¢

Sekil 5.24 Weizsacker-Williams fotonu icin v/s = 0,5 TeV ve farkl1 polarizasyon
degerleri i¢in F5’iin fonksiyonu olan tesir kesiti

o (pb)
- =-=-P-=%-%0
\\ ------ Py =% — 60 !
—— P, =%-40 /
oS ====Pr=%0 75238
& { —+—+ P, =%40 1.2
d ~ = = Py = %60 ;8
——— P, = %80 e
i 4
L
7
/ -.' I’
/.‘.' I"

Sekil 5.25 Weizsacker-Williams fotonu igin /s = 1,4 TeV ve farkli polarizasyon
degerleri igin F, nin fonksiyonu olan tesir kesiti
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o (pb)

Sekil 5.26 Weizsacker-Williams fotonu icin v/s = 1,4 TeV ve farkl1 polarizasyon
degerleri i¢in F5’iin fonksiyonu olan tesir kesiti.

o (pb)
\ [ — = =Pr=%-80
------ P, =% —60 /
\ A —— Py =%—-40 /
N = === Ppr=%0 i i
x —+—+ Py = %40 K

~ = = Py =%60
——— Py = %80

Sekil 5.27 Weizsacker-Williams fotonu igin v/s = 3 TeV ve farkl1 polarizasyon
degerleri igin F, nin fonksiyonu olan tesir Kesiti.
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o (pb)

\ - —-P-=%-80
------ P =% — 60 !
A —— P =%-40 /
A - === Py =%0 ;.
% < ——+ P = %40 Ny
; 150 P, = %60 ;

Sekil 5.28 Weizsacker-Williams fotonu igin /s = 3 TeV ve farkl1 polarizasyon
degerleri i¢in F5’iin fonksiyonu olan tesir kesiti.

Weizsacker-Williams fotonu ve % — 40 polarize elektron demeti igin Sekil 5.29, Sekil
5.30 ve Sekil 5.31°de sirastyla+/s = 0,5 TeV ve L = 100,300,500 fb~1; /s = 1,4 TeV
ve L = 100,500,1500 fb~1; v/s = 3 TeV ve L = 100,1000,2000 fb~! durumlarinda
F, — F; kontur limitleri gosterilmektedir. Ayn1 sekilde; % — 60 polarize elektron demeti
icin Sekil 5.32, Sekil 5.33 ve Sekil 5.34, % — 80 polarize elektron demeti igin ise Sekil
5.35, Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de ki F, — F5 kontur limitleri gosterilmektedir.

Polarize olmayan elektron demeti i¢in ¢izilen Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22 F, — F;
diizlemleri ile polarize elektron demetleri i¢in ¢izilen F, — F; diizlemleri kullanilan
elektron demetlerinin polarizasyonlarinin farkli olmasi diginda hemen hemen aynidir.
Ancak polarize elektronlar kullanildig1 durumdaki limitler polarize olmayan elektronlarin
kullanildigr duruma gore daha giigliidiir. Polarizasyon degeri yiikseldik¢e bu limitler
keskinlesir. Weizsacker-Williams fotonu i¢in bulunan limitler Compton geri-sagilma

fotonuna gore daha zayiftir.
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Sekil 5.29 Weizsacker-Williams fotonu igin P, = % — 40 ve v/s = 0,5 TeV durumunda
%095 glivenirlik araliginda, kontur limitlerini gosteren F, — F3 diizlemi.

L=1500fb"1
----- L=500fb"1
— — -L=100#"1
0.02}
/ N\
0.01} I 2% X
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e 2 ]
g 0.00} I |
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—0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04
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Sekil 5.30 Weizsacker-Williams fotonu igin P, = % — 40 ve v/s = 1,4 TeV durumunda
%95 giivenirlik arali§inda, kontur limitlerini gosteren F, — F3 diizlemi.
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L =2000fb"!
----- L=1000fb"!
- — — - L=100f"!
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Sekil 5.31 Weizsacker-Williams fotonu i¢in P, = % — 40 ve v/s = 3 TeV durumunda
%095 glivenirlik araliginda, kontur limitlerini gosteren F, — F3 diizlemi.

iEl L=500fb"!

----- L=300fb""

— — =L=100f"1
0.04}
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o 0.00}
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Sekil 5.32 Weizsacker-Williams fotonu igin P, = % — 60 ve v/s = 0,5 TeV durumunda
%95 giivenirlik araliginda, kontur limitlerini gosteren F, — F3 diizlemi.
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s L=500fb"!]

----- L=300fb""

— = =L-100fb"1
0.04 |
0.02}
& 0.00}
—0.02}
—0.04}
~0.06}

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

F

Sekil 5.33 Weizsacker-Williams fotonu igin P, = % — 60 ve v/s = 1,4 TeV durumunda
%095 glivenirlik araliginda, kontur limitlerini gosteren F, — F3 diizlemi.

0.010

0.005

0.000

3

—-0.005

—0.010

-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02

F,

Sekil 5.34 Weizsacker-Williams fotonu i¢in P, = % — 60 ve v/s = 3 TeV durumunda
%95 giivenirlik arali§inda, kontur limitlerini gosteren F, — F5 diizlemi.
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Sekil 5.35 Weizsacker-Williams fotonu igin P, = % — 80 ve v/s = 0,5 TeV durumunda
%95 giivenirlik araliginda, kontur limitlerini gosteren F, — F; diizlemi.

L-1500 % 14
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: I-100f% !
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Sekil 5.36 Weizsacker-Williams fotonu igin P, = % — 80 ve v/s = 1,4 TeV durumunda
%95 giivenirlik araliginda, kontur limitlerini gosteren F, — F5 diizlemi.
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Sekil 5.37 Weizsacker-Williams fotonu i¢in P, = % — 80 ve v/s = 3 TeV durumunda
%095 glivenirlik araliginda, kontur limitlerini gosteren F, — F3 diizlemi.
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6. LHC’de TAU LEPTONUN ELEKTROMANYETIK OZELIKLERININ
INCELENMESI

Bu bolimde, LHC’de pp — py*p — p1v,q'X siirecinin vasitasiyla tau leptonlarinin
anomal elektromanyetik momentleri incelenmistir. LHC hadron carpistiricisidir. LHC’de
ki hadron carpismalarina yiiksek kiitle merkezi enerjileri ve 1sinliklara ulagsmaktadir.
Ancak, iki hadron demetinin c¢arpismasi neticesinde hadronlarin kuantum renk
dinamiginden kaynakli carpisma sonrasindaki ortam ¢ok karmagsiktir. Bu c¢arpisma
sonucunda olusan jetler birtakim belirsizlikler olustururlar. Bu belirsizlikler Standart
Model 6tesi yeni fizikten kaynaklanabilecek isaretleri algilamamizi zorlastirirlar. Foton
indiikli y*y*ve y*p siireclerinden en net kanal y*y*’dir. Foton indiiklii siireglerin ¢ok

daha basit son durumlar: vardir.

Tabiatta y*y ™ siireci ¢ogunlukla elektromanyetiktir. y*p siireci y*y *siirecine gore ¢ok
daha etkin 1smlilik ve yiiksek enerjiye ulasabilmektedir. y*p siireci daha yiiksek enerjiye
ulasabildiklerinden dolayr anomal ¢iftlenimler i¢in daha yiiksek bir hassasiyete sahip

olmasi1 beklenmektedir.

y*y* ve y*p siireglerinde proton demetlerinin birinden yayimlanan fotonlar daha 6nce
bahsedilen Weizsacker-Williams Yaklagimi genel formalizminde tanimlanabilir (Budnev
1974; Baur vd. 2002). Bu yaklasimda sanki gergek fotonlarm sanallig1 Q% = 2GeV ?*dir.
Proton sanki-ger¢ek foton yayimladigindan dolay:r partonlar iginde kaybolmazlar.
Weizsacker-Williams yaklagiminda, sanki-ger¢ek fotonlarin az bir zit momentumu
vardir. Bundan dolay1, bozulmamis protonlardan salinan sanki-gergek fotonlar ¢ok kii¢iik
acilarla ¢arpisma dogrultusundan saparlar. Fermilab Tevatron’da CDF ve DO gruplari
foton-indiiklii ~ siirecleri, pp — pyp = pJ/Y(Y(2s))p, PP - PY'V'P — pete P,
pp > py*y*p - putuTp ve pp - py*p > pWWp siiregleri araciligiyla incelemistir
(Aaltonen 2008, Aaltonen 2009a, Aaltonen 2009b, Abulencia 2009). Bu ¢alismalardan
sonra LHC’de ki CMS ve ATLAS gruplar tarafindan pp - py*y*p - pW*Wp,
pp > pYy'p - pete ™ ve pp-opy*'y*p - putuTp siiregleri  incelenmistir
(Chatrchyan vd. 2012, Chatrchyan vd. 2012b, Khachatryan vd. 2016, Aaboud vd. 2016,
Aaboud vd. 2017). Bu bolimde amacimiz pp — py*p — ptv,q'X siireci araciligiyla

LHC’de tau leptonun elektromanyetik momentlerinin hassasiyet sinirlar1 belirlemektir.
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6.1 Tesir Kesitleri ve Hassasiyet Analizi

Bu ¢alismada pp — py*p — ptv,q'X siireci y*q — tv,q'X alt siireci géz Onilinde
bulundurarak hesaplanmistir. Bu siireclerdeki g ve q’ parcaciklan u, i, d,d,s,§,c, ¢
kuarklarin1 simgelemektedir Tau leptonun anomal elektromanyetik moment katkis1 Sekil

6.1’in b’deki diyagramda gdsterilmistir.

. - ¥ AANAAANAN — T
¥ AN
g w- T
:} v —
| Sw ’
g [2w-
q — < g g — — g
(a) (b}
¥ A - g
.
9 AN
4
;:
ic) (d)

Sekil 6.1 y*q — tv,;q'X alt siirecinin Feynman diyagramlart.

Sekil 6.1’in b diyagraminda Tty * kosesinde olan foton Weizsacker-Williams fotunudur.
Bu fotonun ¢ok kii¢iik bir sanallig1 vardir. Bu kdsede baska bir araci foton yoktur. Bu
yiizden seg¢ilen siire¢ tau leptonun anomal elektromanyetik momentlerinin incelenmesi

icin gayet uygundur. Hesaplamalarda su kesilim degerleri kullanilmistir;

pye > 10 GeV
p%, i > 20 GeV [6.1]

In:,n:|l > 2,5 GeV.
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Vs = 14,33 TeV iki modu icin tesir Kesiti su sekilde verilir;

Orot (Fy) = 02F,° + 0,F,' + o [6.2]

orot(F3) = 02’F32 + 0p. [6.3]

Bu denklemde o, F, = F; = 0’da Standart Modelin’in katkis1 ve ¢'(¢"); = 1,2 ise
anomal katkidir. Denklem 6.2 ve 6.3’iin F, ve F; katsayilarinin niimerik hesaplamalar
Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 /s = 14,33 TeV’de F, ve F;’e kars1 toplam tesir kesitlerinin niimerik
hesaplamalari.

Mod o, oy oS 0,
Js=14TeV  7,00277 -0,03345 0,312531  7,10279
Js=33TeV 285649 -0,123529 0,574318 28,2682

Duyarlilik analizinde y? metodu kullamlmstir. Yine bu analizde sistematik hatalar goz

ontinde bulundurmustur. Hesaplamalarda {i¢ farkli sistematik hata degeri (%3, %5, %7)

g6z Oniine alinmistir. Bu calismayla elde edilen sinirlamalar bu sistematik hatalar ile

Cizelge 6.2 ve 6.3°de verilmistir.

Cizelge 6.2 %95 giivenirlik araliginda, farkli LHC 1sinliliklar ve kiitle merkezi
enerjilerinin farkli degerleri i¢in a, parametresinin hassasiyet sinirlari.

Sinirlar sistematik hatasiz %0 ve sistematik %3,%5,%7 hatali sekilde
verilmistir.

L
Vs %0 %3 %5 %7
TeV ( fb—l)

10 (-0,037; 0,042) (-0,053; 0,058) (-0,066; 0,071) (-0,077; 0,082)
50  (-0,024; 0,029) (-0,050; 0,055) (-0,064; 0,069) (-0,076; 0,081)

e 100 (-0,020; 0,017) (-0,049; 0,054) (-0,064; 0,069) (-0,076; 0,081)
200 (-0,017;0,021) (-0,049; 0,054) (-0,064; 0,069) (-0,076; 0,081)
100 (-0,011; 0,015) (-0,033; 0,037) (-0,042; 0,047) (-0,051; 0,055)
. 500  (-0,007;0,011) (-0,032; 0,037) (-0,042; 0,047) (-0,050; 0,055)

1000  (-0,005; 0,010) (-0,032; 0,037) (-0,042; 0,047) (-0,050; 0,055)
3000  (-0,004; 0,008) (-0,032; 0,037) (-0,042; 0,047) (-0,050; 0,055)
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Cizelge 6.3 Cizelge 6.2 ile ayni fakat |d,| igin

Vs L %0 %1 %3 %5
(TeV)  (fb™Y) (10716) (10716) (10716) (10716)

10 2,16 3,01 3,70 4,32

14 100 1,44 2,83 3,61 4,26
300 1,22 2,81 3,60 4,25

500 1,02 2,79 3,59 4,25

10 7,12 1,96 2,45 2,90

33 100 4,76 1,90 2,45 2,90
500 4,00 1,90 2,45 2,90

1500 3,04 1,90 2,45 2,90

Sekil 6.2 ve 6.3’ten gordiigiimiiz gibi, kiitle merkezi enerjisi artarken toplam tesir
kesitlerinin de arttigi goriilmektedir (Koksal, 2018). Sekil 6.4 ve 6.5’te ise, anomal

elektromanyetik form faktorleri i¢in kontur diyagramlarini gosterilmistir.

o)

-04 -02 00 02 04

Sekil 6.2 v/s = 14 TeV ve /s = 33 TeV kiitle merkezi enerjileri igin F, nin fonksiyonu
olan toplam tesir kesitleri.
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ripb)

Sekil 6.3+/s = 14 TeV ve +/s = 33 TeV kiitle merkezi enerjileri igin F5’{in fonksiyonu
olan toplam tesir kesitleri.

1 1 1 1 1 1 1 1 L
-0.2 -0.1 0.0 01 0.2
F2

Sekil 6.4 v/s = 14 TeV kiitle merkezi enerjisi icin %95 giivenirlik araliginda, F, — F;
diizleminde kontur sinirlari.
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Sekil 6.5 /s = 33 TeV kiitle merkezi enerjisi i¢in %95 giivenirlik araliginda, F, — F5
diizleminde kontur sinirlari.
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7.SONUC

Tau leptonun anomal dipol momentleri iizerine giincel deneysel sinirlamalar bir¢ok
makalede incelenmistir. Bu konu yapilmasi planlanan yeni nesil hizlandiricilarda Standart

Model 6tesi fizigin ipuglarini arastirmada dnemlidir.

Bu tezde gelecekte yapilmasi planlanan CLIC carpistiricisinda tau lepton anomal dipol
momentleri e~y - v,tv, ve ete” -efy*e” - eV, TV, siirecleri vasitasiyla
incelenmistir. Bu siiregler leptonik kanalda oldugundan temiz bir arkaplana sahiptirler.
Bundan dolay1, Standart Model’in ¢iftlenim degerlerinin beklenen degerlerden kiigtik bir
sapmas1 yeni fizigin varligina kanit olacaktir. ey — v,tv; siireci diger siireclere gore en
iyi duyarlilik sinirlar1 verir. Ayrica, yy ve e~y siireglerini iceren etkilesimler igin yeni
hizlandiric ve detektorlere gerek vardir. Diger taraftan, e "y ve y*y ™ siiregleri igin yeni

bir cihaza gerek yoktur.

Ek olarak, burada hem polarize olmayan elektron demeti hemde c¢esitli polarizasyon
degerlerine sahip elektron demeti kullanilmistir. Polarizasyonun duyarlilik siirlarini
artirdigini anlagilmistir. a, igin elde ettigimiz sonuglar giincel deneysel limitlerden daha
iyidir. CLIC’in e"y ve e”y* modu kullanilmasiyla Standart Model Gtesi tau lepton

fiziginin incelenmesi agisindan yeni olanaklar saglayacagi sonucuna varilmistir.

LHC carpistiricist i¢in yapilan incelemede ise LHC’de tau leptonunun anomal
elektromagnetik dipol momentleri foton indiiklii siiregler vasitasiyla incelenmistir. Bu
foton indiiklii siirecler, mevcut garpistiricilarda daha yiiksek enerjilerde yiiksek enerji ve
yiiksek 1sinlilikli y*y* ve y *p etkilesimlerini incelemek i¢in bize yeni firsatlar verir. y*y*
ve y*p etkilesimleri proton-proton ¢arpismalarindan daha az arka plan olusur. Standart
Model tarafindan 6ngoériilen sinyallerden farkl sinyaller, Standart Model 6tesi yeni fizik
igin ipucu olacaktir. Calismanin LHC igin yapilan kisminda Weizsacker- Williams

yaklasikligin1 kullanarak tau leptonun elektromanyetik dipol momentlerini incelenmistir.

Model bagimsiz bir modelde pp — py*p = ptv.q'X (¢,q' = u,u,d,d, s, 5, c, €) siireci

icin tau lepton anomal dipol momentleri incelenmistir. Elde edilen anomal manyetik dipol
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momentleri siirlar1 giincel deneysel sinirlardan daha iyidir. LHC i¢in elde edilen en iyi
sonugclar literatiirdeki diger calismalara (Atag 2010; Atag 2016) ve bu ¢alismada CLIC
i¢in elde edilen sonuglara ¢ok yakindir. Anomal elektrik dipol moment i¢in, en iyi sinirlar

deneysel sinirlar ile ayni biiyiikliik mertebesindedir.
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