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Bu ¢aligmada, ey — ve.W" siirecinde uyarilmis ndtrinonun t-kanalinda dogrudan olmayan iiretimi aragtirtlmistir.
Burada ey — veW- siireci, e'e” (CLIC) garpistiricisinin bir alt siireci olarak ele alinmustir. e’e” sisteminin kiitle
merkezi enerjisi 3000 GeV ve yillik 1sinlik degeri 5000 fb! alimmustir. Ancak Compton geri sagilan foton
dagilimindan dolay1 ey g¢arpismasimin kiitle merkezi enerjisi 2733 GeV olmustur. Tiim hesaplamalarda
kompozitlik 6l¢egi, uyarilmig noétrino kiitlesine esit kabul edilmistir. Uyarilmis nétrinolar, Standart Model (SM)
leptonlar1 ve ayar bozonlari (y, W ve Z) arasindaki etkilesmeler i¢in efektif akimlar kullanilmistir. Buna gére sinyal
ve ayni son durumu veren ardalanlar i¢in tesir kesiti degerleri elde edilmistir. Sinyal ve ardalan degerleri arasindaki
farklilik SM lagranjiyenine eklenen efektif etkilegsme terimlerinden kaynaklanmistir. Deneysel gozlenebilirligin
saptanmasi igin istatistik yontemler kullanilabilir. Burada yontem olarak istatistik 6nem (SS) kullanilmigtir. SS>3
kriterine gore uyarilmig spin-3/2 nétrinolarin 3000 GeV kiitle degerine kadar (bu deger de dahil) J; ve J; akimu
igin %95 giivenirlilik seviyesinde gozlenebilecegi sonucuna varilmustir. Istatistik yontem kullanilirken son
durumdaki W’nun hadronik bozundugu varsayilmistir. Bu calismada, ayrica, Jo akimi kullanilarak serbest
baglasim parametrelerinin iki-boyutlu kontur grafikleri elde edilmistir. Buna gére bu parametreler, uyarilmis
nétrinolarin daha kiiciik kiitle degerlerinde, beklendigi gibi, daha kii¢iik bolgeye sinirlandirilmislardir. Son olarak,
bu ¢aligma gostermistir ki, gelecek nesil ey carpistiricilar: uyarilmis nétrinolar aragtirma potansiyeline sahiptir.
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Indirect Production of Excited Spin-3/2 Neutrinos in Photon
Induced Reaction

ABSTRACT

In this study, we investigate the indirect production of the excited neutrino in the t-channel in the ey — veW-
process. Here, the process ey — veW- is considered as a subprocess of the ee* (CLIC) collider. The center-of-
mass energy and the integrated luminosity of the e-e* system are taken as 3000 GeV and 5000 fb™, respectively.
However, due to the Compton backscattering photon distribution, the center-of-mass energy of the ey collision is
2733 GeV. In all calculations, the compositeness scale is assumed to be equal to the excited neutrino mass.
Effective currents are used for interactions among excited neutrinos, the Standard Model (SM) leptons and gauge
bosons (y, W and Z). Accordingly, the cross-section values have been obtained for the signal and the backgrounds
giving the same final state. The difference between the signal and the background values is due to the effective
interaction terms added to the SM lagrangian. Statistical methods can be used to determine experimental
observability. Statistical Significance (SS) is used as a method here. It is concluded that the excited spin-3/2
neutrinos for the criteria SS>3 can be observed at 95% confidence level for J; and J; currents up to 3000 GeV mass
value (including this value). When using the statistical method, it is assumed that W in the final state decays
hadronically. In this study, we have obtained two-dimensional contour graphs of free coupling parameters by using
Jo current. Accordingly, these parameters are limited to the smaller region, as expected, at smaller mass values of
the excited neutrinos. Finally, this study has shown that the next generation ey colliders have the potential to
investigate the excited neutrinos.

Keywords- CLIC, Compositeness, ey Collisions, Effective Lagrangian Method, Excited Neutrinos.
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. GIRIS

Parcacik fiziginin Standart Modeli (SM), temel parcaciklar1 ve onlarin birbirleriyle olan etkilesmelerini
elektrozayif dlcege kadar basarili bir bicimde agiklamaktadir. SM’nin pek ¢ok 6ngériisii bugiine kadar yapilan
deneylerle olduk¢a uyum i¢indedir. Bunun yaninda, SM ile ac¢iklanamayan problemler halen ¢éziim beklemeye
devam etmektedir. Ornegin, yalnizca deneyle belirlenebilen, temel pargaciklarin kiitleleri de dahil, yirmi kadar
parametre bu modelle 6ngorillememektedir. Buna ek olarak kiitlegekim kurami halen bu modele dahil
edilememistir. Ayrica, karanlik madde, karanlik enerji olgulart ve madde-karsitmadde asimetrisi de SM ile
aciklanamamaktadir. Bu problemlere ¢6ziim Onerisi getiren ¢esitli SM 6tesi modeller kurulmus ve bazilar yiiksek
enerjili carpistiricilarda sinanmistir. Ancak bugiine kadar SM etkilesmeleri ile uyumsuz bir sinyale rastlanmamustir.
Bununla birlikte, kuark ve leptonlarin bilinen ii¢ ailesi vardir ve fermiyon ailelerinin neden birbirini tekrarladigi
SM tarafindan agiklanamamaktadir. Bu problemi ¢6zmek amaciyla SM 6tesi bir model olan kompozitlik ortaya
atilmistir [1-3]. Bu model, tiim fermiyonlarin daha temel madde bilesenleri olan preonlardan olustugunu sdyler.
Bu pargaciklarin var olduguna iligkin bir kanit, kompozitlik ad1 verilen bir enerji 6l¢eginde, A, yeni etkilesmelerin
deneysel olarak gozlenmesiyle olacaktir. Uyartlmis durumlarin ortaya ¢ikmasi, bilinen fermiyonlarin kompozit
yapisinin dogal bir sonucu olacaktir [4-7]. Bylece leptonlarin kompozit olduklar: varsayilirsa, uyarilmig spin-1/2
leptonlar, ti¢ adet spin-1/2 alt parcacigin [1] ya da spin-1/2 ve spin-0 alt pargaciklarin [2] bagli durumu olarak
yazilabilir. Benzer sekilde, kompozit modeller ¢ercevesinde [8], spin-3/2 lepton bagli durumlarinin da ¢ adet
spin-1/2 alt pargacik [1-3] ile ya da spin-1/2 ve spin-1 alt par¢aciklar ile kurulmasi miimkiindiir.

Uyarilmig spin-1/2 leptonlar, hadron-hadron, lepton-lepton, lepton-hadron ¢arpistiricilarinda ve foton
indiiklii reaksiyonlarda incelenmistir [9-29]. Ayni zamanda, uyarilmis spin-3/2 leptonlar da ¢esitli carpigsmalarda
ele alinmustir [30-35].

Uyarilmis spin-1/2 ndtrinolar igin kiitle limiti L3 Isbirligi tarafindan, e*e” ¢arpistiricisinda bu nétrinolarin
cift iiretimiyle, m*>102,6 GeV olarak belirlenmistir [36]. H1 Isbirligi tarafindan bu deger daha da artirilnus ve ep
carpigtiricisindaki tek tretime bakilarak %95 giivenirlilik seviyesinde m*>213 GeV olmustur [37]. Son
zamanlarda ATLAS Isbirligi uyarilmis nétrinolarin 1,6 TeV’den daha biiyiik kiitleye sahip olmalar gerektigini
aciklamigtir [38]. Bu notrinolara her ne kadar kiitle limiti getirilmigse de uyarilmis spin-3/2 notrinolar igin
literatiirde hentiiz boyle bir ¢aligsma yoktur. Bu yiizden spin-3/2 nétrinolar ile yapilan hesaplamalarda da spin-1/2
i¢in getirilen kiitle sinirlamalarinin dikkate alinmasi akla yatkin gelmektedir.

Bu ¢alisma, lepton bazli bir foton indiiklii reaksiyonda, uyarilmig spin-3/2 nétrinonun dogrudan olmayan
iretimini igermektedir. Calismanin igerigi su sekildedir: Boliim II’de uyarilmig nétrinolar igin fenomenolojik
akimlar ve bozunma genisliklerinin yer aldigi teorik g¢er¢eve ele alinacaktir. Boliim III’te ey garpismasinda
dogrudan olmayan iretim icin sinyal tesir kesitleri ve karsilik gelen ardalan degerleri hesaplanmistir. Burada,
yiiksek kiitle merkezi enerjili ve yiiksek 1silikli gelecek nesil e'e* ¢arpistiricist olan CLIC (Kompakt Lineer
Carpigtiric1)’in [39-43] ey modu dikkate alinmistir. Foton dagilimi olarak Compton geri sagilan foton (lazer foton)
dagilimi kullanilmustir. ee* sisteminin 3000 GeV olan kiitle merkezi enerjisi fotonun pozitron enerjisinin
maksimum %83’iinii almasindan dolay1 2733 GeV olarak alinmigtir. Son olarak uyarilmig spin-3/2 nétrino
baglagimlarimin limitlerini veren iki-boyutlu kontur grafikleri elde edilmistir. Calismanin sonuglar1 (Bélim IV)
gostermistir ki foton indiiklii reaksiyonlar uyarilmig nétrinolarin arastirilmast i¢in dnemli bir potansiyele sahiptir.

I.TEORIK CERCEVE

Bilindigi gibi pargacik fiziginin Standart Modeli, giinliimiize kadar yapilan deneylerle uyum i¢inde kalarak
dogayi elektrozayif 6lgekte tasvir etme basarisini géstermistir. Bununla birlikte TeV 6lgeginin 6tesine gegildiginde
bu modelin pargacik fiziginin son teorisi olamayacagna inanilir. Giiniimiizde yapilan pargacik fizigi deney
sonuglarinin heniiz yeni fizik etkilerine bir kanit olusturmadig1 géz dniinde bulundurulursa, bu etkilerin SM’nin
efektif alan teorisi genigletmesinde ortaya ¢ikmasi akla yatkindir. Bunlar, daha yiiksek boyuttan efektif (etkin)
operatorlerden olusur. Efektif lagranjiyenler temel SM lagranjiyenine eklenecek olan terimlerle elde edilir. Bu
terimler SM’de yer almayan parcaciklarin bilinen pargaciklarla olan etkilesmelerini i¢erebilir. Bunun yaninda, bu
yeni terimler, bilinen pargaciklarin SM’de olmayan etkilesmelerinden olusabilir (anormal etkilesmeler). SM
lagranjiyenine kiyasla olduk¢a kiiciik katkilar veren bu terimler, bu tiir etkilesmelerin neden simdiye kadar
gozlenemediginin en biiyiik sebebidir. Ne var ki artan carpisma enerjileri ve 1sinlik degerleriyle gelecekte bu tiir
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etkilerin gozlenmesi 6ngoriilmektedir. Sistemin lagranjiyenini yazarken yerel ayar simetrisi, lepton ve baryon
sayis1 korunumu ve Lorentz degismezligi 6zellikleri gibi temel zorunluluklarin, eklenecek olan yeni terimlerde de
saglanmasi son derece dnemlidir. Bu terimlerde dikkat edilecek bir nokta da enerji 6l¢egidir. Bu ekstra terimler
daha yiiksek boyuttan operatorlere sahiptir ve bunun sonucu olarak renormalize edilemezler. Boylelikle de
yalnizca sinirlandirilmis bir enerji 6lgeginde gegerli olurlar. Bu enerji 6lgegi yeni fizigin basladigi enerji dlgeginin
altinda olmalidir. Dogal birim sisteminde lagranjiyen [Enerji]* boyutundadir. Dolayisiyla, yiiksek boyutlu
operatorlerden olusan etkilesme terimlerinin boyutunu dengelemek igin A enerji 6l¢egi kullaniimalidir.

Uyarilmis spin-1/2 nétrino, SM leptonlar1 ve ayar bozonlar1 (V = y, Z, W) arasindaki etkilesmeler icin
efektif akim su sekilde tanimlanmisgtir:

I (3) =2a(p.3) io"a,(1 - v fu (k3) @1)

Burada, A yeni fizik 6lgegi; g, elektromanyetik baglasim sabiti (g, = V4na); k,p ve q sirasiyla SM
lepton, uyarilmis spin-1/2 nétrino ve ayar bozonunun dortlii momentumu; fi, ayar bozonu V’ye karsilik gelen yeni
elektrozayif baglasim parametresi ve y* Dirac matrisi olmak tizere o = i(y*y’—y'y#)/2 seklinde
tanimlanmistir. Bir uyarilmig nétrino, ii¢ miimkiin bozunma genisligine sahiptir. Bu bozunum modlari, v* = vy
(1istnimsal bozunum), v* — vZ (yliksiiz zay1f bozunum) ve v* — eW (yiiklii zayif bozunum) seklindedir. Spin-1/2
ndtrinonun bozunma genisligi, SM leptonlarmin kiitleleri ihmal edilerek, su sekilde bulunur:

. am*3 m2 A\ 2 m2
R ) =2 (-2 1+ ) e

Burada f, = (f — f)/2, f; = (fcotby + f'tanby,)/2 ve fy, = f/\2sinby, *dir; 6y, zayif kansim
acis1 ve my, ayar bozonunun kiitlesidir.

Uyarilmig spin-3/2 nétrino, SM leptonlart ve ayar bozonlari arasindaki etkilesmeler igin iki adet
fenomenolojik akim su sekilde tanimlanmustir:

Ji (3) = geut (P, %) (C1v — C1a¥5)U (k, %) (2.3)

2

1

]ét G) = %ﬁ}v (P' g) g7 (Cay — C2aY5)u (k,;) (2.4)

Burada u*(p, 3/2) Rarita-Schwinger vektor spindriinii temsil eder [44]. A yeni fizik 6l¢edi; k, p ve q
sirastyla SM lepton, uyarilmis spin-1/2 nétrino ve ayar bozonunun dortliit momentumudur. ¢;, Ve c;4 yeni serbest
baglasim parametreleridir.

J1 ve J» akimlar dikkate alindiginda, uyarilmis spin-3/2 nétrinolarin v* = vy bozunma modu i¢in
bozunma genisligini veren ifadeler asagidaki gibidir:

L(ve» 5 vy) = %(CZVZ + CZAZ)m* (2.5)
L0 = op) = £ (e + ) () (26)

Yiikli (0" = eW) ve yiiksiiz (0" = vZ) zayif bozunma modlari i¢in bozunma genislikleri de asagidaki
gibidir:

—1)?

GO 5 W) =2 (ch +cg)m =L (1+ 105+ #2) 2.7)
N2 (1,04

L0 > W) = L ey + cdom () -1+ 20 (28)

Burada x = (m,/m*)?,V = Z,W ve l = e, v seklindedir.
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Boylelikle J; akimi kullanilarak uyarilmis spin-3/2 nétrinolarin her bir kiitle degerine karsilik elde edilen
dallanma oranlar1 (BR) yiizde olarak Tablo 1’de verilmistir. Parantez i¢indeki degerler J, akimu ile elde edilen
sonuglari gdstermektedir. Burada tiim serbest parametreler (c}y,,cl,,cly, ¢4, ck, cZ;i=1,2) 0,5 alinmustir.

Gortldigi gibi uyarilmig ndtrinonun en biiyiik gecis modu We’dir.

Tablo 1. Uyarilmis spin-3/2 nétrinolarin kiitlelerine gore J; (J;) akimlariyla elde edilmis dallanma oranlari (BR).

m" (GeV) %BR (W, e) %BR (Z, v,) %BR (y, ve)
1600 55,20 (56,10) 43,10 (43,60) 1,64 (0,29)
1800 55,40 (56,20) 43,30 (43,60) 1,20 (0,23)
2000 55,60 (56,20) 43,40 (43,60) 1,00 (0,18)
2200 55,70 (56,20) 43,40 (43,60) 0,80 (0,15)
2200 55,80 (56,20) 43,50 (43,70) 0,70 (0,13)
2400 55,80 (56,20) 43,50 (43,70) 0,70 (0,13)
2600 55,90 (56,20) 43,50 (43,70) 0,60 (0,11)
2800 55,90 (56,20) 43,50 (43,70) 0,55 (0,09)
3000 56,0 (56,20) 43,60 (43,70) 0,40 (0,08)

Bununla birlikte farkli iki fenomenolojik akim (J1 ve J») i¢in uyarilmis spin-3/2 nétrinolarin kiitlesine
bagli olarak toplam bozunma genisligi Sekil 1’de gosterilmistir. Burada A = m* ve tiim serbest baglasim
parametreleri 0,5 alinmistir. Beklendigi gibi kiitle arttikca bozunma genigligi degerleri de artmustir. Ayrica kiitlenin
yiiksek degerlerine dogru farkli iki akimdan kaynakli egriler birbirine yaklasmaktadir.

10°

[(GeV)

102 b=

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
m*(GeV)

Sekil 1. Uyarilmis spin-3/2 nétrinolarin kiitlesine bagl toplam bozunma genislikleri.
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[1. UYARILMIS SPiN-3/2 NOTRINOLARIN DOGRUDAN OLMAYAN URETIMI
Bu calismada, foton indiiklii e'y—>veW- siireci e'e* ¢arpigmasindaki bir alt siireci olarak ele alinmig ve t-

kanalinda v” degis-tokusu ile uyarilmis spin-3/2 nétrinonun dogrudan olmayan yolla {iretimi incelenmistir. Sekil
2 (a) bu siirecin Feynman diyagramini, (b) ve (c) ise SM ardalan diyagramlarini géstermektedir.

e—>—-7T---W~ e e LW e———T—V,
v Y \,\—*—&’\ W
.HF. ________ —.‘—P‘(. ,.}_’ - L-"(: Y e e e e e - o € _ _I I_.' —

(@) (b) ©

Sekil 2. ey—>vW" siirecinin Feynman diyagramlart. (a) sinyal, (b) ve (¢) SM ardalan i¢in.

Lineer carpistiricida enerjik foton demetlerini iiretmek icin Compton geri sacilan foton dagilimi
kullamlmustir. Compton geri sagilan fotonlarin spektrumu su sekildedir [45, 46]:

_ 1 _ 1 4 4x?
fy(x) - ﬁ [1 x+ 1-x  y(1-x) + yz(l—x)z] 3.1
Burada g(y), X, Y V€ Xmaks sirasiyla asagidaki gibi tanimlanmistir:
4 8 1,8 1
9 =(1-31-5)logy+ D +5+1- = (3.2)
E 4EoE,
sz_z' yZMLg' xmakszﬁ (3.3)

Burada Ey ve Ee sirasiyla, gelen lazer fotonunun enerjisi ve Compton geri sagilmasidan once elektron
demetinin baslangi¢ enerjisidir. E, ise geri sacilan fotonun enerjisidir. y=4,8 oldugunda X’in maksimum degeri
yaklagsik olarak 0,83 olur. Buna gore gelen elektron ya da pozitron, enerjisinin %83’linii fotona aktarmis olur.
Boylece CLIC, ee* sisteminin kiitle merkezi enerjisi Vs = 3000 GeV, diisiiniilen ey sistemi i¢in \s = 2733 GeV
olacaktir. Calismadaki tiim hesaplamalarda CalcHEP yiiksek enerji fizigi paket programu kullanilmigtir [47-49].

Tesir kesiti degerleri, ey—>veW- siireci igin Vs = 2733 GeV alinarak hesaplannustir. Buna gére ayni son
durumu veren SM ardalan igin bu deger os = 49,7 pb olarak elde edilmistir. Bununla birlikte, her bir v" kiitle
degeri (m") dikkate almarak aym kiitle merkezi enerjisi icin sinyal tesir kesitleri elde edilmistir. Sekil 3, sinyal
tesir kesiti degerlerinin uyarilmig ndtrino kiitlesine gore grafigini gostermektedir. Burada ii¢ farkli akim ele
alinmigtir; J(1/2), J1(3/2) ve J2(3/2). Ayrica uyarilmig spin-1/2 nétrino i¢in f = —f' = 1, uyarilmig spin-3/2
nétrino igin ¢}y, = ¢, = ¢}y = cff = 0,5 (i = 1,2) degerleri dikkate alinmistir. Sekil 3’ten gériildiigii gibi, J2(3/2)
akimi i¢in tesir kesiti degerleri, diger ikisine kiyasla daha yiiksektir.
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o(pb)

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
m*(GeV)

Sekil 3. Uyarilmis notrino kiitlesine gore tesir kesiti grafigi.

Sinyal tesir kesiti degerleri SM ardalan degerinden sapmalar gostermistir. Bu sapmalara sebep olan etki
efektif lagranjiyendeki yeni etkilesme terimlerinden kaynaklanmistir. Bu etkilerin deneysel gozlenebilirliginin
saptanmasi i¢in istatistik analiz yontemleri kullanilabilir. Bu g¢alismada serbest baglagim parametrelerinin
duyarlilik limitlerinin belirlenebilmesi igin asagidaki gibi tanimlanan istatistik 6nem (SS, Statistical Significance)
yontemi kullanilmastir.

SSZJNT%‘ Ng =1Ly 0s-BR &, Ny =Ly~ 05-BR-¢ (3.4)

Burada N ve Nj sirasiyla sinyal ve SM ardalan igin olay sayilari; L;y;, yillik toplanmus (integre edilmis)
isinlik; og ve op sirasiyla sinyal ve SM ardalan igin tesir kesiti; BR, dallanma oram ve &, verimlilik olarak
tanimlanir.

Serbest baglasim parametrelerinin ikili korelasyonu sonucu (-1 ve +1 arasinda degisen gesitli degerler)
sinyal tesir kesiti degerleri tekrar elde edilmis ve %95 giivenirlilik seviyesinde iki-boyutlu kontur grafikleri
uyarilmis nétrinonun ii¢ farkli kiitle degeri i¢in (1600, 2000 ve 2400 GeV) elde edilmistir (Sekil 4 ve 5). Bunlar
iki parametrenin de ayni anda sinirlandirildigt durumlardir. Bu grafiklerde yalnizca J»(3/2) akimi ele alinmis ve A
=m" esitligi goz oniinde bulundurulmustur. Ornegin Sekil 4 elde edilirken ¢}y, ve ¢}, -1 ve +1 arasinda degisen
pek cok deger alinarak tarama yapilmig ve her an iki degere karsilik gelen tesir kesitleri elde edilmistir. Bu
hesaplama yapilirken C%/V = c;' 4 = 0,05 alinarak bu parametrelerin etkisi oldukga azaltilmistir. Benzer bigimde,
Sekil 5°te de parametreler i¢in tam tersi durum gergeklesmistir. Ancak Sekil 5’te egrilerin kapanmamasinin nedeni
olarak ¢}, = —c}, esitligi gosterilebilir. Bu iki parametre, her ikisinin de aymi, fakat zit isaretli say1 degerini
aldiginda tesir kesiti degeri sifir olmaktadir. Her iki grafikte de, beklendigi gibi, uyarilmis spin-3/2 nétrinonun
artan kiitle degeriyle tesir kesiti degerleri azaldigindan duyarlilik limitleri de kotiilesmektedir; yani, limit degerleri
biiyiimektedir. Ayrica bu grafikler ¢izilirken iki parametreyi iceren fit fonksiyonlart kullanilmistir. Bununla
birlikte, CLIC igin L;,; = 5000 fb~%, BR = 0,68 (W—hadronik) almmis ve £ = 1 varsayilmustir.
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Ayrica, ci}; = cg;l =cl¥ =c¥ =05 (i =1,2) sabit degerleri dikkate alinarak SS degerleri iki
fenomenolojik akim i¢in de hesaplanmustir (Tablo 2). Burada \'s = 2733 GeV, A =m", L;,; = 5000 fb~' ve BR =
0,68 almmustir. SS>3 kriteri pargacigin %95 giivenirlilik seviyesinde gozlenecegine isarettir.
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Tablo 2. J; ve J; akimui ve uyarilmis spin-3/2 nétrinolarim kiitlelerine gore SS degerleri.

m"(GeV) SS (Jy) SS (Jy)
1600 79,9 5978,6
1700 732 4101,7
1800 67,4 2879,4
1900 62,3 2055,6
2000 57,7 1493,7
2100 537 1102,9
2200 50,1 825,8
2300 468 626,5
2400 438 481,1
2500 411 372,9
2600 387 292,2
2700 364 2311
2800 344 184,4
2900 326 148,2
3000 308 120,2

111.SONUCLAR

Bu calismada, ey carpismasindaki veW iretiminde uyarilmis spin-3/2 nétrino sinyalinin t-kanalinda
dogrudan olmayan {iretimi arastirilmistir. Bunun igin Compton geri sacilan foton dagilimi kullanilmustir.
Dolayisiyla tiim hesaplamalarda 2733 GeV kiitle merkezi enerjisi ve 5000 fb! yillik 1gmlik degeri dikkate
almmuistir. Bunun yaninda elde edilen tiim sonuglar i¢in yeni fizik enerji 6l¢egi, uyarilmis nétrino kiitlesine esit
alinmistir. Bu hesaplamalarda iki farkli fenomenolojik akim (J1(3/2) ve J2(3/2)) kullanilmistir. Uyarilmis
nétrinolarin degisken kiitlelerine karsin serbest baglasim parametreleri calismanin biiyiik bir boliimiinde sabit ve
0,5 degerinde almmustir. Ciinkii bu parametrelerin teorik bir 6ngdriisii yoktur; efektif akimlar bu parametre
degerlerini tahmin edememektedir. Calisma boyunca bu akimlar arasinda olabilecek girigimler de gbz oniinde
bulundurulmamigtir. SS>3 kriteri dikkate alindiginda, 3000GeV kiitle degeri de dahil, uyarilmis nétrinolarin bu
kiitle degerlerine kadar %95 giivenirlilik seviyesinde dogrudan olmayan iiretimi her iki akim i¢in de gozlenebilir.
Bunun yaninda, bu ¢alismada 1600, 2000 ve 2400 GeV uyarilmis nétrino kiitle degerleri icin serbest baglasim
parametrelerinin aymi anda sinirlandirildigr iki-boyutlu kontur grafikleri J, akimi i¢in elde edilmistir. Buna gore,
daha kiigiik kiitle degerinde daha ¢ok bolgenin sinirlandirildigi gozlenmistir.

Proton-proton carpismalarinda, ¢arpisma sonrast protonlar partonlarma ayrigirlar. Bunun sonucunda
carpismanin ardalani biiyiik 6l¢iide parton kalintilarindan olusur. Béylece bu ¢arpigsmalar temiz bir gevresel ortam
saglayamazlar. Genel olarak lepton ¢arpistiricilari, hadron carpistiricilarina nazaran daha temiz bir ¢evresel ortama;
yani, daha temiz ¢arpisma ardalanina sahiptir. Bu yoniiyle de bu ¢arpismalar yeni bir pargacigin arastirilmasinda
son derece 6nemlidir. Boylece CLIC gibi yiiksek 1sinlik ve yiiksek kiitle merkezi enerjisine sahip gelecek nesil
lepton carpistiricisi projeleri bu tiir arastirmalari yapmak igin iyi bir firsat sunar. Lepton ¢arpistiricilarinda normal
caligma modunun yami sira foton indikli reaksiyonlar kendiliginden ortaya c¢ikacaktir. Gerek duyulan
donanimlarin kullanilmasi, bu reaksiyonlarin, garpistiricinin ana modundan ayirt edilebilmesini saglar. Calisma
sonuglari, CLIC ey modunun uyarilmig spin-3/2 nétrino sinyalini aragtirma potansiyeline sahip oldugunu
gostermistir.
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