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ÖZ 

Bu çalışmada, e-  eW- sürecinde uyarılmış nötrinonun t-kanalında doğrudan olmayan üretimi araştırılmıştır. 

Burada e-  eW- süreci, e-e+ (CLIC) çarpıştırıcısının bir alt süreci olarak ele alınmıştır. e-e+ sisteminin kütle 

merkezi enerjisi 3000 GeV ve yıllık ışınlık değeri 5000 fb-1 alınmıştır. Ancak Compton geri saçılan foton 

dağılımından dolayı e- çarpışmasının kütle merkezi enerjisi 2733 GeV olmuştur. Tüm hesaplamalarda 

kompozitlik ölçeği, uyarılmış nötrino kütlesine eşit kabul edilmiştir. Uyarılmış nötrinolar, Standart Model (SM) 

leptonları ve ayar bozonları (, W ve Z) arasındaki etkileşmeler için efektif akımlar kullanılmıştır. Buna göre sinyal 

ve aynı son durumu veren ardalanlar için tesir kesiti değerleri elde edilmiştir. Sinyal ve ardalan değerleri arasındaki 

farklılık SM lagranjiyenine eklenen efektif etkileşme terimlerinden kaynaklanmıştır. Deneysel gözlenebilirliğin 

saptanması için istatistik yöntemler kullanılabilir. Burada yöntem olarak istatistik önem (SS) kullanılmıştır. SS3 

kriterine göre uyarılmış spin-3/2 nötrinoların 3000 GeV kütle değerine kadar (bu değer de dâhil) J1 ve J2 akımı 

için %95 güvenirlilik seviyesinde gözlenebileceği sonucuna varılmıştır. İstatistik yöntem kullanılırken son 

durumdaki W’nun hadronik bozunduğu varsayılmıştır. Bu çalışmada, ayrıca, J2 akımı kullanılarak serbest 

bağlaşım parametrelerinin iki-boyutlu kontur grafikleri elde edilmiştir. Buna göre bu parametreler, uyarılmış 

nötrinoların daha küçük kütle değerlerinde, beklendiği gibi, daha küçük bölgeye sınırlandırılmışlardır. Son olarak, 

bu çalışma göstermiştir ki, gelecek nesil e çarpıştırıcıları uyarılmış nötrinoları araştırma potansiyeline sahiptir. 

Anahtar Kelimeler-CLIC, e Çarpışması, Efektif Lagranjiyen Yöntemi, Kompozitlik, Uyarılmış Nötrinolar. 
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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 e-  eW- 

process. Here, the process e-  eW- is considered as a subprocess of the e-e+  (CLIC) collider. The center-of-

mass energy and the integrated luminosity of the e-e+ system are taken as 3000 GeV and 5000 fb-1, respectively. 

However, due to the Compton backscattering photon distribution, the center-of-mass energy of the e- 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 (, 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 SS3 can be observed at 95% confidence level for J1 and J2 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 

J2 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 e colliders have the potential to 

investigate the excited neutrinos. 

Keywords- CLIC, Compositeness, e Collisions, Effective Lagrangian Method, Excited Neutrinos. 
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I. GİRİŞ 

Parçacık fiziğinin Standart Modeli (SM), temel parçacıkları ve onların birbirleriyle olan etkileşmelerini 

elektrozayıf ölçeğe kadar başarılı bir biçimde açıklamaktadır. SM’nin pek çok öngörüsü bugüne kadar yapılan 

deneylerle oldukça uyum içindedir. Bunun yanında, SM ile açıklanamayan problemler halen çözüm beklemeye 

devam etmektedir. Örneğin, yalnızca deneyle belirlenebilen, temel parçacıkların kütleleri de dâhil, yirmi kadar 

parametre bu modelle öngörülememektedir. Buna ek olarak kütleçekim kuramı halen bu modele dâhil 

edilememiştir. Ayrıca, karanlık madde, karanlık enerji olguları ve madde-karşıtmadde asimetrisi de SM ile 

açıklanamamaktadır. Bu problemlere çözüm önerisi getiren çeşitli SM ötesi modeller kurulmuş ve bazıları yüksek 

enerjili çarpıştırıcılarda sınanmıştır. Ancak bugüne kadar SM etkileşmeleri ile uyumsuz bir sinyale rastlanmamıştır. 

Bununla birlikte, kuark ve leptonların bilinen üç ailesi vardır ve fermiyon ailelerinin neden birbirini tekrarladığı 

SM tarafından açıklanamamaktadır. Bu problemi çözmek amacıyla SM ötesi bir model olan kompozitlik ortaya 

atılmıştır [1-3]. Bu model, tüm fermiyonların daha temel madde bileşenleri olan preonlardan oluştuğunu söyler. 

Bu parçacıkların var olduğuna ilişkin bir kanıt, kompozitlik adı verilen bir enerji ölçeğinde, Λ, yeni etkileşmelerin 

deneysel olarak gözlenmesiyle olacaktır. Uyarılmış durumların ortaya çıkması, bilinen fermiyonların kompozit 

yapısının doğal bir sonucu olacaktır [4-7]. Böylece leptonların kompozit oldukları varsayılırsa, uyarılmış spin-1/2 

leptonlar, üç adet spin-1/2 alt parçacığın [1] ya da spin-1/2 ve spin-0 alt parçacıkların [2] bağlı durumu olarak 

yazılabilir. Benzer şekilde, kompozit modeller çerçevesinde [8], spin-3/2 lepton bağlı durumlarının da üç adet 

spin-1/2 alt parçacık [1-3] ile ya da spin-1/2 ve spin-1 alt parçacıklar ile kurulması mümkündür. 

Uyarılmış spin-1/2 leptonlar, hadron-hadron, lepton-lepton, lepton-hadron çarpıştırıcılarında ve foton 

indüklü reaksiyonlarda incelenmiştir [9-29]. Aynı zamanda, uyarılmış spin-3/2 leptonlar da çeşitli çarpışmalarda 

ele alınmıştır [30-35]. 

Uyarılmış spin-1/2 nötrinolar için kütle limiti L3 İşbirliği tarafından, e+e- çarpıştırıcısında bu nötrinoların 

çift üretimiyle, m*>102,6 GeV olarak belirlenmiştir [36]. H1 İşbirliği tarafından bu değer daha da artırılmış ve ep 

çarpıştırıcısındaki tek üretime bakılarak %95 güvenirlilik seviyesinde m*>213 GeV olmuştur [37]. Son 

zamanlarda ATLAS İşbirliği uyarılmış nötrinoların 1,6 TeV’den daha büyük kütleye sahip olmaları gerektiğini 

açıklamıştır [38]. Bu nötrinolara her ne kadar kütle limiti getirilmişse de uyarılmış spin-3/2 nötrinolar için 

literatürde henüz böyle bir çalışma yoktur. Bu yüzden spin-3/2 nötrinolar ile yapılan hesaplamalarda da spin-1/2 

için getirilen kütle sınırlamalarının dikkate alınması akla yatkın gelmektedir. 

Bu çalışma, lepton bazlı bir foton indüklü reaksiyonda, uyarılmış spin-3/2 nötrinonun doğrudan olmayan 

üretimini içermektedir. Çalışmanın içeriği şu şekildedir: Bölüm II’de uyarılmış nötrinolar için fenomenolojik 

akımlar ve bozunma genişliklerinin yer aldığı teorik çerçeve ele alınacaktır. Bölüm III’te e çarpışmasında 

doğrudan olmayan üretim için sinyal tesir kesitleri ve karşılık gelen ardalan değerleri hesaplanmıştır. Burada, 

yüksek kütle merkezi enerjili ve yüksek ışınlıklı gelecek nesil e-e+ çarpıştırıcısı olan CLIC (Kompakt Lineer 

Çarpıştırıcı)’in [39-43] e modu dikkate alınmıştır. Foton dağılımı olarak Compton geri saçılan foton (lazer foton) 

dağılımı kullanılmıştır. e-e+ sisteminin 3000 GeV olan kütle merkezi enerjisi fotonun pozitron enerjisinin 

maksimum %83’ünü almasından dolayı 2733 GeV olarak alınmıştır. Son olarak uyarılmış spin-3/2 nötrino 

bağlaşımlarının limitlerini veren iki-boyutlu kontur grafikleri elde edilmiştir. Çalışmanın sonuçları (Bölüm IV) 

göstermiştir ki foton indüklü reaksiyonlar uyarılmış nötrinoların araştırılması için önemli bir potansiyele sahiptir. 

I.TEORİK ÇERÇEVE 

Bilindiği gibi parçacık fiziğinin Standart Modeli, günümüze kadar yapılan deneylerle uyum içinde kalarak 

doğayı elektrozayıf ölçekte tasvir etme başarısını göstermiştir. Bununla birlikte TeV ölçeğinin ötesine geçildiğinde 

bu modelin parçacık fiziğinin son teorisi olamayacağına inanılır. Günümüzde yapılan parçacık fiziği deney 

sonuçlarının henüz yeni fizik etkilerine bir kanıt oluşturmadığı göz önünde bulundurulursa, bu etkilerin SM’nin 

efektif alan teorisi genişletmesinde ortaya çıkması akla yatkındır. Bunlar, daha yüksek boyuttan efektif (etkin) 

operatörlerden oluşur. Efektif lagranjiyenler temel SM lagranjiyenine eklenecek olan terimlerle elde edilir. Bu 

terimler SM’de yer almayan parçacıkların bilinen parçacıklarla olan etkileşmelerini içerebilir. Bunun yanında, bu 

yeni terimler, bilinen parçacıkların SM’de olmayan etkileşmelerinden oluşabilir (anormal etkileşmeler). SM 

lagranjiyenine kıyasla oldukça küçük katkılar veren bu terimler, bu tür etkileşmelerin neden şimdiye kadar 

gözlenemediğinin en büyük sebebidir. Ne var ki artan çarpışma enerjileri ve ışınlık değerleriyle gelecekte bu tür 
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etkilerin gözlenmesi öngörülmektedir. Sistemin lagranjiyenini yazarken yerel ayar simetrisi, lepton ve baryon 

sayısı korunumu ve Lorentz değişmezliği özellikleri gibi temel zorunlulukların, eklenecek olan yeni terimlerde de 

sağlanması son derece önemlidir. Bu terimlerde dikkat edilecek bir nokta da enerji ölçeğidir. Bu ekstra terimler 

daha yüksek boyuttan operatörlere sahiptir ve bunun sonucu olarak renormalize edilemezler. Böylelikle de 

yalnızca sınırlandırılmış bir enerji ölçeğinde geçerli olurlar. Bu enerji ölçeği yeni fiziğin başladığı enerji ölçeğinin 

altında olmalıdır. Doğal birim sisteminde lagranjiyen [Enerji]4 boyutundadır. Dolayısıyla, yüksek boyutlu 

operatörlerden oluşan etkileşme terimlerinin boyutunu dengelemek için  enerji ölçeği kullanılmalıdır. 

Uyarılmış spin-1/2 nötrino, SM leptonları ve ayar bozonları (𝑉 = 𝛾, 𝑍, 𝑊) arasındaki etkileşmeler için 

efektif akım şu şekilde tanımlanmıştır: 

𝐽1
𝜇

(
1

2
) =

𝑔𝑒


�̅� (𝑝,

1

2
) 𝑖𝜎𝜇𝑞(1 − 𝛾5)𝑓𝑉𝑢 (𝑘,

1

2
)            (2.1) 

Burada,  yeni fizik ölçeği; 𝑔𝑒  elektromanyetik bağlaşım sabiti (𝑔𝑒 = √4𝜋𝛼); 𝑘, 𝑝 ve 𝑞  sırasıyla SM 

lepton, uyarılmış spin-1/2 nötrino ve ayar bozonunun dörtlü momentumu; 𝑓𝑉 ayar bozonu 𝑉’ye karşılık gelen yeni 

elektrozayıf bağlaşım parametresi ve 𝛾𝜇  Dirac matrisi olmak üzere 𝜎𝜇 = 𝑖(𝛾𝜇𝛾 − 𝛾𝛾𝜇) 2⁄  şeklinde 

tanımlanmıştır. Bir uyarılmış nötrino, üç mümkün bozunma genişliğine sahiptir. Bu bozunum modları, ∗ → 𝛾 

(ışınımsal bozunum), ∗ → 𝑍 (yüksüz zayıf bozunum) ve ∗ → 𝑒𝑊 (yüklü zayıf bozunum) şeklindedir. Spin-1/2 

nötrinonun bozunma genişliği, SM leptonlarının kütleleri ihmal edilerek, şu şekilde bulunur: 

1(𝑙∗(1 2⁄ ) → 𝑙𝑉) =
𝛼𝑚∗3

42 𝑓𝑉
2 (1 −

𝑚𝑉
2

𝑚∗2)
2

(1 +
𝑚𝑉

2

2𝑚∗2)            (2.2) 

Burada 𝑓𝛾 = (𝑓 − 𝑓′) 2⁄ , 𝑓𝑍 = (𝑓𝑐𝑜𝑡𝜃𝑊 + 𝑓′𝑡𝑎𝑛𝜃𝑊) 2⁄  ve 𝑓𝑊 = 𝑓 √2⁄ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑊 ’dır; 𝜃𝑊  zayıf karışım 

açısı ve 𝑚𝑉 ayar bozonunun kütlesidir. 

Uyarılmış spin-3/2 nötrino, SM leptonları ve ayar bozonları arasındaki etkileşmeler için iki adet 

fenomenolojik akım şu şekilde tanımlanmıştır: 

𝐽1
𝜇

(
3

2
) = 𝑔𝑒�̅�𝜇 (𝑝,

3

2
) (𝑐1𝑉 − 𝑐1𝐴𝛾5)𝑢 (𝑘,

1

2
)           (2.3) 

𝐽2
𝜇

(
3

2
) =

𝑔𝑒


�̅� (𝑝,

3

2
) 𝑞𝛾𝜇(𝑐2𝑉 − 𝑐2𝐴𝛾5)𝑢 (𝑘,

1

2
)          (2.4) 

Burada 𝑢𝜇(𝑝, 3 2⁄ ) Rarita-Schwinger vektör spinörünü temsil eder [44].  yeni fizik ölçeği; 𝑘, 𝑝 ve 𝑞 

sırasıyla SM lepton, uyarılmış spin-1/2 nötrino ve ayar bozonunun dörtlü momentumudur. 𝑐𝑖𝑉 ve 𝑐𝑖𝐴 yeni serbest 

bağlaşım parametreleridir. 

J1 ve J2 akımları dikkate alındığında, uyarılmış spin-3/2 nötrinoların ∗ → 𝛾 bozunma modu için 

bozunma genişliğini veren ifadeler aşağıdaki gibidir: 

1(∗(3 2⁄ ) → 𝛾) =
𝛼

4
(𝑐1𝑉

𝛾 2
+ 𝑐1𝐴

𝛾 2
) 𝑚∗           (2.5) 

2(∗(3 2⁄ ) → 𝛾) =
𝛼

24
(𝑐2𝑉

𝛾 2
+ 𝑐2𝐴

𝛾 2
) 𝑚∗ (

𝑚∗


)

2

          (2.6) 

Yüklü (∗ → 𝑒𝑊) ve yüksüz (∗ → 𝑍) zayıf bozunma modları için bozunma genişlikleri de aşağıdaki 

gibidir: 

1(∗(3 2⁄ ) → 𝑙𝑉) =
𝛼

48
(𝑐1𝑉

2 + 𝑐1𝐴
2 )𝑚∗ (1−)2


(1 + 10 + 2)         (2.7) 

2(∗(3 2⁄ ) → 𝑙𝑉) =
𝛼

48
(𝑐2𝑉

2 + 𝑐2𝐴
2 )𝑚∗ (

𝑚∗


)

2 (1−)4


(1 + 2)        (2.8) 

Burada  = (𝑚𝑉 𝑚∗⁄ )2, 𝑉 = 𝑍, 𝑊 ve 𝑙 = 𝑒,  şeklindedir. 
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Böylelikle J1 akımı kullanılarak uyarılmış spin-3/2 nötrinoların her bir kütle değerine karşılık elde edilen 

dallanma oranları (BR) yüzde olarak Tablo 1’de verilmiştir. Parantez içindeki değerler J2 akımı ile elde edilen 

sonuçları göstermektedir. Burada tüm serbest parametreler ( 𝑐𝑖𝑉
𝛾

, 𝑐𝑖𝐴
𝛾

, 𝑐𝑖𝑉
𝑊 , 𝑐𝑖𝐴

𝑊 , 𝑐𝑖𝑉
𝑍 , 𝑐𝑖𝐴

𝑍 ; 𝑖 = 1, 2 ) 0,5 alınmıştır. 

Görüldüğü gibi uyarılmış nötrinonun en büyük geçiş modu 𝑊𝑒’dir.  

 

 

Tablo 1. Uyarılmış spin-3/2 nötrinoların kütlelerine göre J1 (J2) akımlarıyla elde edilmiş dallanma oranları (BR). 

m* (GeV) %BR (W, e) %BR (Z, e) %BR (, e) 

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 farklı iki fenomenolojik akım (J1 ve J2) için uyarılmış spin-3/2 nötrinoların kütlesine 

bağlı olarak toplam bozunma genişliği Şekil 1’de gösterilmiştir. Burada  = 𝑚∗  ve tüm serbest bağlaşım 

parametreleri 0,5 alınmıştır. Beklendiği gibi kütle arttıkça bozunma genişliği değerleri de artmıştır. Ayrıca kütlenin 

yüksek değerlerine doğru farklı iki akımdan kaynaklı eğriler birbirine yaklaşmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.  Uyarılmış spin-3/2 nötrinoların kütlesine bağlı toplam bozunma genişlikleri. 
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II. UYARILMIŞ SPİN-3/2 NÖTRİNOLARIN DOĞRUDAN OLMAYAN ÜRETİMİ 

Bu çalışmada, foton indüklü e-eW- süreci e-e+ çarpışmasındaki bir alt süreci olarak ele alınmış ve t-

kanalında * değiş-tokuşu ile uyarılmış spin-3/2 nötrinonun doğrudan olmayan yolla üretimi incelenmiştir. Şekil 

2 (a) bu sürecin Feynman diyagramını, (b) ve (c) ise SM ardalan diyagramlarını göstermektedir. 

(a)                                           (b)                                             (c) 

 

Şekil 2. e-eW
- sürecinin Feynman diyagramları. (a) sinyal, (b) ve (c) SM ardalan için. 

Lineer çarpıştırıcıda enerjik foton demetlerini üretmek için Compton geri saçılan foton dağılımı 

kullanılmıştır. Compton geri saçılan fotonların spektrumu şu şekildedir [45, 46]: 

𝑓𝑦(𝑥) =  
1

𝑔(𝑦)
[1 − 𝑥 +

1

1−𝑥
−

4

𝑦(1−𝑥)
+

4𝑥2

𝑦2(1−𝑥)2]          (3.1) 

Burada g(y), x, y ve xmaks sırasıyla aşağıdaki gibi tanımlanmıştır: 

𝑔(𝑦) = (1 −
4

𝑦
−

8

𝑦2) 𝑙𝑜𝑔(𝑦 + 1) +
1

2
+

8

𝑦
−

1

2(𝑦+1)2           (3.2) 

𝑥 =
𝐸𝑦

𝐸𝑒
 ,               𝑦 =

4𝐸0𝐸𝑒

𝑀𝑒
2  ,        𝑥𝑚𝑎𝑘𝑠 =

𝑦

1+𝑦
           (3.3) 

Burada E0 ve Ee sırasıyla, gelen lazer fotonunun enerjisi ve Compton geri saçılmasından önce elektron 

demetinin başlangıç enerjisidir. E ise geri saçılan fotonun enerjisidir. y=4,8 olduğunda x’in maksimum değeri 

yaklaşık olarak 0,83 olur. Buna göre gelen elektron ya da pozitron, enerjisinin %83’ünü fotona aktarmış olur. 

Böylece CLIC, e-e+ sisteminin kütle merkezi enerjisi s = 3000 GeV, düşünülen e- sistemi için s = 2733 GeV 

olacaktır. Çalışmadaki tüm hesaplamalarda CalcHEP yüksek enerji fiziği paket programı kullanılmıştır [47-49]. 

Tesir kesiti değerleri, e-eW- süreci için s = 2733 GeV alınarak hesaplanmıştır. Buna göre aynı son 

durumu veren SM ardalan için bu değer B = 49,7 pb olarak elde edilmiştir. Bununla birlikte, her bir * kütle 

değeri (m*) dikkate alınarak aynı kütle merkezi enerjisi için sinyal tesir kesitleri elde edilmiştir. Şekil 3, sinyal 

tesir kesiti değerlerinin uyarılmış nötrino kütlesine göre grafiğini göstermektedir. Burada üç farklı akım ele 

alınmıştır; J(1/2), J1(3/2) ve J2(3/2). Ayrıca uyarılmış spin-1/2 nötrino için 𝑓 = −𝑓′ = 1 , uyarılmış spin-3/2 

nötrino için 𝑐𝑖𝑉
𝛾

= 𝑐𝑖𝐴
𝛾

= 𝑐𝑖𝑉
𝑊 = 𝑐𝑖𝐴

𝑊 = 0,5 (𝑖 = 1, 2) değerleri dikkate alınmıştır. Şekil 3’ten görüldüğü gibi, J2(3/2) 

akımı için tesir kesiti değerleri, diğer ikisine kıyasla daha yüksektir. 
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Şekil 3. Uyarılmış nötrino kütlesine göre tesir kesiti grafiği. 

Sinyal tesir kesiti değerleri SM ardalan değerinden sapmalar göstermiştir. Bu sapmalara sebep olan etki 

efektif lagranjiyendeki yeni etkileşme terimlerinden kaynaklanmıştır. Bu etkilerin deneysel gözlenebilirliğinin 

saptanması için istatistik analiz yöntemleri kullanılabilir. Bu çalışmada serbest bağlaşım parametrelerinin 

duyarlılık limitlerinin belirlenebilmesi için aşağıdaki gibi tanımlanan istatistik önem (SS, Statistical Significance) 

yöntemi kullanılmıştır. 

𝑆𝑆 =
𝑁𝑆

√𝑁𝐵
 ;      𝑁𝑆 = 𝐿𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝜎𝑆 ∙ 𝐵𝑅 ∙ 𝜀 , 𝑁𝐵 = 𝐿𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝜎𝐵 ∙ 𝐵𝑅 ∙ 𝜀         (3.4) 

Burada 𝑁𝑆 ve 𝑁𝐵 sırasıyla sinyal ve SM ardalan için olay sayıları; 𝐿𝑖𝑛𝑡 , yıllık toplanmış (integre edilmiş) 

ışınlık; 𝜎𝑆  ve 𝜎𝐵  sırasıyla sinyal ve SM ardalan için tesir kesiti; 𝐵𝑅 , dallanma oranı ve 𝜀 , verimlilik olarak 

tanımlanır. 

Serbest bağlaşım parametrelerinin ikili korelasyonu sonucu (-1 ve +1 arasında değişen çeşitli değerler) 

sinyal tesir kesiti değerleri tekrar elde edilmiş ve %95 güvenirlilik seviyesinde iki-boyutlu kontur grafikleri 

uyarılmış nötrinonun üç farklı kütle değeri için (1600, 2000 ve 2400 GeV) elde edilmiştir (Şekil 4 ve 5). Bunlar 

iki parametrenin de aynı anda sınırlandırıldığı durumlardır. Bu grafiklerde yalnızca J2(3/2) akımı ele alınmış ve  

= m* eşitliği göz önünde bulundurulmuştur. Örneğin Şekil 4 elde edilirken 𝑐2𝑉
𝑊  ve 𝑐2𝐴

𝑊 , -1 ve +1 arasında değişen 

pek çok değer alınarak tarama yapılmış ve her an iki değere karşılık gelen tesir kesitleri elde edilmiştir. Bu 

hesaplama yapılırken  𝑐2𝑉
𝛾

= 𝑐2𝐴
𝛾

= 0,05 alınarak bu parametrelerin etkisi oldukça azaltılmıştır. Benzer biçimde, 

Şekil 5’te de parametreler için tam tersi durum gerçekleşmiştir. Ancak Şekil 5’te eğrilerin kapanmamasının nedeni 

olarak 𝑐2𝑉
𝛾

= −𝑐2𝐴
𝛾

 eşitliği gösterilebilir. Bu iki parametre, her ikisinin de aynı, fakat zıt işaretli sayı değerini 

aldığında tesir kesiti değeri sıfır olmaktadır. Her iki grafikte de, beklendiği gibi, uyarılmış spin-3/2 nötrinonun 

artan kütle değeriyle tesir kesiti değerleri azaldığından duyarlılık limitleri de kötüleşmektedir; yani, limit değerleri 

büyümektedir. Ayrıca bu grafikler çizilirken iki parametreyi içeren fit fonksiyonları kullanılmıştır. Bununla 

birlikte, CLIC için 𝐿𝑖𝑛𝑡 = 5000 𝑓𝑏−1, 𝐵𝑅 = 0,68 (Whadronik) alınmış ve 𝜀 = 1 varsayılmıştır. 
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Şekil 4. İki boyutlu kontur grafiği (𝑐2𝑉
𝑊 − 𝑐2𝐴

𝑊 ). 

 

Şekil 5. İki boyutlu kontur grafiği (𝑐2𝑉
𝛾

− 𝑐2𝐴
𝛾

). 

Ayrıca, 𝑐𝑖𝑉
𝛾

= 𝑐𝑖𝐴
𝛾

= 𝑐𝑖𝑉
𝑊 = 𝑐𝑖𝐴

𝑊 = 0,5 (𝑖 = 1, 2)  sabit değerleri dikkate alınarak SS değerleri iki 

fenomenolojik akım için de hesaplanmıştır (Tablo 2). Burada s = 2733 GeV,  = m*, 𝐿𝑖𝑛𝑡 = 5000 𝑓𝑏−1 ve 𝐵𝑅 =
0,68 alınmıştır. SS3 kriteri parçacığın %95 güvenirlilik seviyesinde gözleneceğine işarettir. 
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Tablo 2. J1 ve J2 akımı ve uyarılmış spin-3/2 nötrinoların kütlelerine göre SS değerleri.  

m* (GeV) SS (J1)    SS (J2)    

1600 79,9 5978,6 

1700 73,2 4101,7 

1800 67,4 2879,4 

1900 62,3 2055,6 

2000 57,7 1493,7 

2100 53,7 1102,9 

2200 50,1 825,8 

2300 46,8 626,5 

2400 43,8 481,1 

2500 41,1 372,9 

2600 38,7 292,2 

2700 36,4 231,1 

2800 34,4 184,4 

2900 32,6 148,2 

3000 30,8 120,2 

III.SONUÇLAR 

Bu çalışmada, e çarpışmasındaki eW üretiminde uyarılmış spin-3/2 nötrino sinyalinin t-kanalında 

doğrudan olmayan üretimi araştırılmıştır. Bunun için Compton geri saçılan foton dağılımı kullanılmıştır. 

Dolayısıyla tüm hesaplamalarda 2733 GeV kütle merkezi enerjisi ve 5000 fb-1 yıllık ışınlık değeri dikkate 

alınmıştır. Bunun yanında elde edilen tüm sonuçlar için yeni fizik enerji ölçeği, uyarılmış nötrino kütlesine eşit 

alınmıştır. Bu hesaplamalarda iki farklı fenomenolojik akım (J1(3/2) ve J2(3/2)) kullanılmıştır. Uyarılmış 

nötrinoların değişken kütlelerine karşın serbest bağlaşım parametreleri çalışmanın büyük bir bölümünde sabit ve 

0,5 değerinde alınmıştır. Çünkü bu parametrelerin teorik bir öngörüsü yoktur; efektif akımlar bu parametre 

değerlerini tahmin edememektedir. Çalışma boyunca bu akımlar arasında olabilecek girişimler de göz önünde 

bulundurulmamıştır. SS3 kriteri dikkate alındığında, 3000GeV kütle değeri de dâhil, uyarılmış nötrinoların bu 

kütle değerlerine kadar %95 güvenirlilik seviyesinde doğrudan olmayan üretimi her iki akım için de gözlenebilir. 

Bunun yanında, bu çalışmada 1600, 2000 ve 2400 GeV uyarılmış nötrino kütle değerleri için serbest bağlaşım 

parametrelerinin aynı anda sınırlandırıldığı iki-boyutlu kontur grafikleri J2 akımı için elde edilmiştir. Buna göre, 

daha küçük kütle değerinde daha çok bölgenin sınırlandırıldığı gözlenmiştir.     

Proton-proton çarpışmalarında, çarpışma sonrası protonlar partonlarına ayrışırlar. Bunun sonucunda 

çarpışmanın ardalanı büyük ölçüde parton kalıntılarından oluşur. Böylece bu çarpışmalar temiz bir çevresel ortam 

sağlayamazlar. Genel olarak lepton çarpıştırıcıları, hadron çarpıştırıcılarına nazaran daha temiz bir çevresel ortama; 

yani, daha temiz çarpışma ardalanına sahiptir. Bu yönüyle de bu çarpışmalar yeni bir parçacığın araştırılmasında 

son derece önemlidir. Böylece CLIC gibi yüksek ışınlık ve yüksek kütle merkezi enerjisine sahip gelecek nesil 

lepton çarpıştırıcısı projeleri bu tür araştırmaları yapmak için iyi bir fırsat sunar. Lepton çarpıştırıcılarında normal 

çalışma modunun yanı sıra foton indüklü reaksiyonlar kendiliğinden ortaya çıkacaktır. Gerek duyulan 

donanımların kullanılması, bu reaksiyonların, çarpıştırıcının ana modundan ayırt edilebilmesini sağlar. Çalışma 

sonuçları, CLIC e modunun uyarılmış spin-3/2 nötrino sinyalini araştırma potansiyeline sahip olduğunu 

göstermiştir.  
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