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Bu tez kapsamēnda e-e+
ĄW+W-

Ąὰ’ὮὮ s¿reci iin 6-boyutlu anormal ¿l¿ ayar bozon 

(aTGC) etkileĸmeleri kompakt lineer arpēĸtērēcēda (CLIC) alēĸēlmēĸtēr. S¿re 

arpēĸtērēcēnēn Ѝί σ ὝὩὠ k¿tle merkezi enerjisi opsiyonu iin incelenmiĸtir. Standart 

Model ¥tesinden gelen katkēlar etkin alan teorisi gºz ºn¿nde bulundurularak ¿l¿ ayar 

bozonlarēnēn altē boyutlu etkileĸmelerinden getirilmiĸtir ve burada yeni fizik etkileri 

araĸtērēlarak yeni fizik baĵlaĸēmlarē ¿zerine sēnērlamalar getirilmeye alēĸēlmēĸtēr. S¿recin 

benzetimi yapēlērken olaylarēn ¿retiminde MadGraph5_aMC@NLO programē 

kullanēlmēĸtēr. ¦retilen ayar bozonlarēnēn bozunum ve hadronizasyonu iin Pythia8 ve 

detektºr benzetimi iin de Delphes programē kullanēlmēĸtēr. Sonrasēnda ROOT makrolarē 

yardēmēyla baĵlaĸēm sabitleri iin analizler yapēlmēĸtēr. Analiz aĸamasēnda L int=1 ab-1 

ēĸēnlēkla Ķstatistiksel Anlamlēlēk (SS) yºntemi kullanēlarak baĵlaĸēm sabitleri ¿zerine σ„ 

g¿venilirlikle (%99,73) sēnērlar getirilmiĸtir. Analiz sonucunda elde edilen sēnērlamalar 

her bir baĵlaĸēm sabiti iin ĸu ĸekildedir: ὧ ψȢρȠ χȢσ, ὧ υȢψȠ υȢτ, ὧ  [-

3.0; +3.1], ὧ ρȢφȠ ρȢτ. Bulunan sēnērlamalar, deneylerden elde edilen 

limitlerden daha iyidir.  
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1. GĶRĶķ 

Paracēk fiziĵinin Standart Modeli (SM) leptonlar ve kuarklar arasē zayēf, 

elektromanyetik ve g¿l¿ etkileĸmeleri tanēmlayan matematiksel bir teoridir ve deneysel 

verileri baĸarēlē ĸekilde aēklar. Standart Model evrendeki t¿m maddeyi iki temel paracēk 

baĸlēĵē altēnda ikiye ayērēr. Bunlar ñfermiyonlarò ve ñbozonlarò dēr. Fermiyonlar madde 

paracēklarē iken kuvvet taĸēyēcē paracēklar ise bozonlar baĸlēĵē altēnda sēnēflandērēlēr. 

Doĵada dºrt temel kuvvet vardēr: yerekimi kuvveti, g¿l¿ kuvvet, zayēf kuvvet ve 

elektromanyetik kuvvet. Standart Model bu dºrt kuvvetten ¿¿n¿ ve temel madde 

paracēklarēnēn bu kuvvetlerden nasēl etkilendiĵini aēklamaya alēĸēr. Standart Modelde 

madde paracēklarē yani fermiyonlar arasē etkileĸmeyi saĵlayan kuvvetler birer kuvvet 

taĸēyēcē paracēk ile iletilir. Fermiyonlar arasēndaki etkileĸmeyi saĵlayan bu kuvvet 

taĸēyēcē paracēklara ñayar (gauge) bozonuò adē verilir. Etkileĸmeleri saĵlayan kuvvetleri 

bu ĸekilde bir kuvvet taĸēyēcē paracēk ile aēklanmasē ñcisimlerin uzak mesafelerden aracē 

olmadan etkileĸmesiò gizeminin ortadan kalkmasēnē saĵlar. Standart Model bir alan 

teorisidir ve Standart Modelôdeki her bir paracēk uzayda yayēlan alanlar olarak 

tanēmlanēr. Burada bahsettiĵimiz paracēklarēn hepsi aslēnda belirli bir alanēn kuanta 

halini temsil eder ve Standart Model bu alanlar arasēndaki etkileĸmeleri aēklamaya 

alēĸēr.  

1.1 Kuvvetler  

 

1.1.1 Elektromanyetik kuvvet 

 

Elektromanyetik kuvvet, elektromanyetik alanla etkileĸmenin sonucu olarak ortaya ēkan 

kuvvettir. Elektromanyetik alanēn kuanta haline foton adē verilir. Elektromanyetik 

etkileĸmelerin ya da elektromanyetik kuvvetin taĸēyēcē paracēĵē fotondur. 

Elektromanyetik alan sadece y¿kl¿ paracēklarla etkileĸime girer. Foton k¿tlesiz ve 

y¿ks¿z bir paracēktēr ve spin deĵeri 1ôe eĸittir. Elektromanyetik kuvvetin menzili 

sonsuzdur. Elektromanyetik etkileĸmeleri aēklayan teoriye Kuantum Elektrodinamiĵi 

(KED) adē verilir.  
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1.1.2 Zayēf kuvvet 

Zayēf etkileĸmelerin kuvvet taĸēyēcē bozonlarē W+, W- ve Z0 bozonlarēdēr. Bu bozonlar 

diĵer bozonlara gºre olduka aĵēr bozonlardēr. K¿tleleri sērasēyla; 80 GeV/c2, 80 GeV/c2 

ve 91 GeV/c2 dir. W+ bozonu +1, W- bozonu -1 elektrik y¿k¿ne sahipken Z bozonu nºtr 

bir bozondur. Zayēf kuvvet beta bozunmasē gibi radyoaktif bozunmalardan sorumlu olan 

kuvvettir. Bu bozonlarēn spini 1ôdir. Zayēf Kuvvet ve Elektromanyetik Kuvvet 

ñElektrozayēf Teoriò baĸlēĵē altēnda tek bir kuvvet olarak birleĸmiĸtir. 

1.1.3 G¿l¿ kuvvet 

G¿l¿ kuvvet kuark adē verilen paracēklarēn etkileĸmesinden sorumlu kuvvettir ve bu 

kuvvetin taĸēyēcē paracēĵēna ñgluonò adē verilir. Kuarklar arasē etkileĸim gluonlarēn deĵiĸ 

tokuĸu ile saĵlanmaktadēr. Proton ve nºtronlar kuarklardan oluĸtuĵu iin proton ve 

nºtronlarē bir arada tutulmasēndan sorumlu paracēklar gluonlardēr. Toplamda 8 adet 

gluon bulunmaktadēr. Gluonlar ve kuarklar ñrenk y¿k¿ò adē verilen bir ºzelliĵe sahiptir 

ve bu ºzelliĵe sahip paracēklar g¿l¿ etkileĸmelere girer. Renk y¿k¿n¿n gerek renklerle 

alakasē bulunmamaktadēr. Renk y¿k¿ taĸēyan paracēklar serbest halde 

gºzlenememektedir ¿nk¿ renk y¿klerinden dolayē bu paracēklar bir araya gelmeye 

eĵilimlidirler. Gluonlar k¿tlesiz paracēklardēr ve spinleri 1ôdir. G¿l¿ etkileĸmeleri 

aēklayan teori ñKuantum Renk Dinamiĵi (KRD)ò olarak adlandērēlmaktadēr. 

Elektrik ve manyetizmanēn elektromanyetik kuvvet olarak birleĸmesi ve elektromanyetik 

kuvvet ile zayēf kuvvetin elektrozayēf kuvvet olarak birleĸmiĸ olmasē akēllara b¿t¿n 

kuvvetleri birleĸtiren tek bir teorinin olma olasēlēĵēnē getirmektedir. Bu sebeple 

Elektrozayēf Teori ile Kuantum Renk Dinamiĵini birleĸtirecek ñB¿y¿k Birleĸik Teori 

(GUT)ò arayēĸē devam etmektedir. 
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 ¢izelge 1.1 Kuvvetler ve taĸēyēcē bozonlarē 

Standart Modelde Kuvvetler ve Taĸēyēcē Bozonlarē 

Kuvvet Etki Ettiĵi Paracēk  Kuvvet Taĸēyēcē 

Paracēk 

Elektromanyetik Elektrik y¿k¿ne sahip b¿t¿n 

paracēklar 

Foton (ɔ)  

(K¿tlesiz, Spin-1) 

Zayēf Kuvvet Kuarklar, Leptonlar, 

Elektrozayēf Bozonlar 
ὡ  , Z0 

(80 GeV/c2, 91 

GeV/c2, Spin-1) 

G¿l¿ Kuvvet Renk y¿k¿ taĸēyan t¿m 

paracēklar (kuarklar ve 

gluonlar) 

8 adet gluon 

(K¿tlesiz, Spin-1) 

 

1.2 Madde Paracēklarē 

Daha ºnce de belirtildiĵi gibi Standart Modelôde paracēklar 2 temel kategori altēnda 

incelenir. Kuvvet taĸēyēcē paracēklar óbozonlarô ile madde paracēklarē olarak 

adlandērēlan ófermiyonlarô. Fermiyonlar da kendi aralarēnda 2 kategoriye ayrēlēr. Bunlar 

óLeptonlarô ve óKuarklardērô. Leptonlarēn ve kuarklarēn spini  dir. 

 

1.2.1 Leptonlar  

Standart Modelde 6 eĸit lepton bulunmaktadēr. Bunlar elektron (e), m¿on (‘), tau († , 

elektron nºtrino (’ , m¿on nºtrino (’ , tau nºtrino (’) olarak isimlendirilir. Elektron, 

m¿on ve tau -e elektrik y¿k¿ne sahipken nºtrinolar y¿ks¿z paracēklardēr. Leptonlar renk 

y¿k¿ taĸēmaz ve bu sebeple g¿l¿ etkileĸmelere girmez. Nºtrinolar sadece zayēf 

etkileĸmelere girer, elektriksel olarak y¿ks¿z olduklarē iin elektromanyetik etkileĸmelere 

girmez. M¿on ve tau paracēklarē elektronun daha aĵēr kopyalarē gibidir. M¿on ve tau 

kararsēz paracēklardēr ve belli bir s¿re sonunda elektrona bozunurlar. M¿onun ºmr¿ 

2.197x10-6 s, tau paracēĵēnēn ºmr¿ ise (291.0ρȢυx10-15 sôdir. Elektron ise bu iki 
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paracēĵēn aksine kararlē bir paracēktēr. Leptonlar ¿ aileye ayrēlēr. Aĸaĵēdaki tabloda 

leptonlarēn ailelerine gºre sēnēflandērēlmasē, y¿kleri ve k¿tleleri verilmiĸtir. 

¢izelge 1.2 Leptonlar 

Leptonlar  

 

Aile 

 

     Leptonun Adē 

 

Elektriksel Y¿k (e) 

 

            K¿tle  

 

Birinci Aile 

 

       Elektron (e) 

 

-1 

 

0.511 MeV/c2 

Elektro Nºtrino (’  0 6.24 eV 

 

Ķkinci Aile 

 

       M¿on (‘) 

 

-1 

 

106 MeV/c2 

 M¿on Nºtrino (’  0 89.78 eV 

 

¦¿nc¿ Aile 

 

       Tau († 

 

-1 

 

1777 MeV/c2 

  Tau Nºtrino (’) 0 368.7 eV 

 

 

1.2.2 Kuarklar  

Kuarklar madde paracēklarēnē oluĸturan diĵer paracēk grubudur. 6 adet farklē kuark 

bulunmaktadēr. Bunlar sērasēyla yukarē (u), aĸaĵē (d), acayip (s), tēlsēm (c), alt (b), ¿st (t) 

kuark olarak adlandērēlēr. Kuarklar b¿t¿n kuvvetlerle etkileĸime girer. Kuarklar, gluonlar 

gibi renk y¿k¿ne sahiptir ve bu sebeple g¿l¿ kuvvet ile etkileĸime girer. Bu paracēklar 

renk y¿k¿n¿n yanēnda elektrik y¿k¿ne de sahiptir ve elektromanyetik etkileĸmelerde 

bulunurlar. G¿l¿ etkileĸmelerden dolayē kuarklar asla serbest halde gºzlenemezler; her 

zaman baĸka kuarklarla baĵlē durumda bulunurlar. Birden fazla kuarkēn baĵlē olarak 

oluĸturduĵu paracēklar hadron olarak adlandērēlmaktadēr. Kuarklar da leptonlar gibi ¿ 

aileye ayrēlēr. Aĸaĵēdaki tablo kuarklarē ailelerine gºre sēnēflandērēp, elektrik y¿kleri ve 

k¿tleleri hakkēnda bilgi vermektedir. 
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      ¢izelge 1.3 Kuarklar ve ºzellikleri 

Kuark lar  

Aile Kuarkēn Adē Elektriksel Y¿k 

(e) 

K¿tle (MeV/c2) 

Birinci Aile Aĸaĵē Kuark (d) -1/3 2 

Yukarē Kuark (u) 2/3 5 

Ķkinci Aile Acayip Kuark (s) -1/3 100 

Tēlsēm Kuark (c) 2/3 1200 

¦¿nc¿ Aile Alt Kuark (b) -1/3 4200 

¦st Kuark (t) 2/3 174000 

 

 

Leptonlar ve kuarklarēn ailelere gºre sēnēflandērēlmasēnda, birinci aileden ¿¿nc¿ aileye 

doĵru gidildiĵinde paracēklarēn k¿tleleri artmaktadēr. Leptonlar ve kuarklarēn 

kendileriyle aynē k¿tleye sahip fakat elektrik y¿k¿n¿n tam zēttē elektrik y¿k¿ne sahip 

antiparacēklarē bulunmaktadēr. Nºtrinolar gibi y¿ks¿z paracēklarēn antiparacēklarē da 

y¿ks¿zd¿r. ¥rneĵin elektronun antiparacēĵē olan pozitron (e+), elektron ile aynē k¿tleye 

sahiptir fakat elektrik y¿k¿ +eôdir.  

Standart Modelin bir diĵer paracēĵē 2012 yēlēnda B¿y¿k Hadron ¢arpēĸtērēcēsēnda (BH¢) 

ATLAS ve CMS deneyleri sonucunda ortaya ēkan Higgs Paracēĵē ya da Higgs Bozonu 

olarak adlandērēlan paracēktēr. Bu paracēk Higgs alanēnēn kuanta halidir ve spini 0ôdēr. 

Higgs bozonu k¿tlesi olan paracēklarēn k¿tle kazanmasēndan sorumludur. K¿tleye sahip 

olan paracēklar, k¿tlelerini Higgs alanēyla etkileĸmeleri sonucu kazanērlar. Higgs 

bozonunu elektriksel olarak y¿ks¿z bir paracēktēr. Higgs bozonunun k¿tlesi deneyler 

sonucunda yaklaĸēk olarak 125 GeV olarak belirlenmiĸtir. 
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2. ELEKTROZAYIF ETKĶLEķMELER 

Elektrozayēf etkileĸmelerin anlaĸēlabilmesi iin ºncelikle elektrodinamik etkileĸmelerin 

yani U(1) simetri dºn¿ĸ¿m¿n¿n ayrē bir ĸekilde incelenmesi iyi bir baĸlangē olacaktēr. 

Bu ĸekilde elektrozayēf etkileĸmelerin anlaĸēlabilmesi iin gerekli olan SU(2)xU(1) 

model simetri dºn¿ĸ¿m¿n¿n uygulanmasē daha kolay olacaktēr. 

2.1 Elekrodinamik Etkileĸmeler 

 

Elektrodinamik etkileĸmelerin sorumlu simetri grubu ya da diĵer adēyla ayar grubu U(1) 

simetri grubudur ve bu grubun bir adet ¿reticisi vardēr. Grubun ¿retici sayēsē o grup 

etkileĸmelerinden sorumlu olan paracēk sayēsēnē verir. Bu sebeple elektrodinamik 

etkileĸmelerden sorumlu tek bir kuvvet taĸēyēcē bozon vardēr ve bu bozona ñfotonò adē 

verilmiĸtir.  Foton elektriksel olarak y¿ks¿z bir paracēktēr ve spini 1ôdir. Fotonlar sadece 

elektriksel y¿ke sahip paracēklarla etkileĸir; y¿kl¿ leptonlarla, kuarklarla ve zayēf 

kuvvetin taĸēyēcē paracēklardan olan y¿ke sahip W bozonlarēyla. Nºtrinolar elektriksel 

y¿ke sahip olmadēklarē iin fotonlarla etkileĸmezler.  

 

Ayar teorisinin nasēl kullanēlacaĵēna geilmeden ºnce konu ierisinde ºnemli olacak 

birka Lagranjiyenin gºsterilmelidir:  

 

fl ‰‰
ᴐ
‰                                                                                               (2.1) 

 

(2.1) numaralē Lagranjiyen spin-0 paracēklarē iindir ve bu Lagranjiyen Klein-Gordon 

denklemini verir.  

 

fl Ὥᴐὧ άὧ                                                                                               (2.2) 

 

(2.2) numaralē Lagranjiyen spin-  paracēklarē yani madde paracēklarē iindir ve bu 

Lagranjiyen Dirac denklemini verir. 
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fl Ὂ Ὂ
ᴐ
ὃὃ                                                                                   (2.3) 

 

(2.3) numaralē Lagranjiyen spin-1 paracēklar iindir ve Proca denklemini verir. 

 

Burada Ὂ ὃ ὃ ôye eĸittir. Her bir Lagranjiyenin ilk terimi t¿rev 

iermektedir ve bu terimler Lagranjiyenlerin kinetik terimleridir. (ᴐ ὧ ρ 

 

Yukarēda yer alan U(1) ayar dºn¿ĸ¿m¿n¿n nasēl uygulanacaĵē gºsterilmeden ºnce 

ñglobal ayar dºn¿ĸ¿m¿ò ve ñlokal (yerel) ayar dºn¿ĸ¿m¿ò hakkēnda bilgi verilmelidir. 

Global ayar dºn¿ĸ¿m¿ ĸu anlama gelmektedir; uygulanan dºn¿ĸ¿m uzay-zamandaki her 

noktaya aynē ĸekilde uygulanmaktadēr. Yani uzayda t¿m noktalarda aynē dºn¿ĸ¿m 

gerekleĸmektedir. Lokal yani yerel dºn¿ĸ¿mde ise uygulanan dºn¿ĸ¿m uzay-zamandaki 

farklē noktalar iin farklē miktarlarda gerekleĸmektedir yani yerel dºn¿ĸ¿mde uzay-

zamana baĵlē bir dºn¿ĸ¿mden bahsedilmektedir. Ayar (Gauge) Teorisi, alanlar arasē 

etkileĸmeleri simetri gruplarēna dayandērmanēn teorisidir. Bu teori ºzetle ĸu ĸekilde 

kurulur; ilk olarak genellikle global yani uzay-zamandan baĵēmsēz bir simetriye sahip 

olacak ĸekilde etkileĸmeye sebep olmayan bir alan teorisi belirlenir. Daha sonra bu global 

simetri yerel bir simetriye dºn¿ĸt¿r¿lmeye alēĸēlēr. Global dºn¿ĸ¿mden yerel bir 

dºn¿ĸ¿me geerken deĵiĸmezliĵin korunabilmesi iin yeni bir ñayarò alanēnēn tanētēlmasē 

gerekmektedir. Bu ayar alanē sayesinde global dºn¿ĸ¿m uzay-zaman baĵēmlē yani yerel 

bir dºn¿ĸ¿me dºn¿ĸ¿r. Bu yeni ayar alanē Lagranjiyendeki t¿revin ñkovaryant t¿revò ile 

deĵiĸtirilmesiyle ortaya ēkar. Kovaryant t¿rev, Lagranjiyendeki orijinal alan ile yerel 

dºn¿ĸ¿me geiĸte ortaya ēkan yeni ñayarò alanē arasēndaki baĵlaĸēm anlamēna 

gelmektedir, yani kovaryant t¿rev bu alanlar arasēndaki etkileĸimi verir. Alanlar arasē 

etkileĸimi elde ettikten sonra dikkat edilmesi gereken ĸey elde edilen yeni alanēn yani 

ñayarò alanēnēn hen¿z statik bir durumda olduĵudur. Bu yeni alanēn anlamlē olabilmesi 

iin kinetik bir hale getirilmesi gerekmektedir. Bu da elde edilen Lagranjiyene kinetik 

terimin eklenmesiyle saĵlanēr. Burada kēsaca bahsedilen teori uygulamalē olarak 

kurularak elektrodinamik etkileĸmelerin nasēl elde edildiĵi gºzlemlenebilir. Bunun iin 

ºncelikle (2.2) numaralē Dirac Lagranjiyeni ile baĸlanēr. Bu Lagranjiyen serbest 
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durumdaki madde paracēklarēnē tanēmlayan Lagranjiyendir. Birimsel olarak ᴐ ὧ ρ 

alēnērsa Lagranjiyen 

 

fl Ὥὼὼ άὼὼ                                                                               (2.4) 

 

halini alacaktēr. Bu Lagranjiyende ᴂ ler alanlarē temsil etmektedir. Ķlk olarak bu alanlara 

global U(1) dºn¿ĸ¿m¿ uygulanēr. U(1) dºn¿ĸ¿m¿ altēnda  ve  alanlarē 

 

ὼᴼ  ὼ Ὡ  ὼ                                                                                                (2.5) 

 

ὼᴼᴂὼ Ὡ ὼ                                                                                                (2.6) 

 

olarak dºn¿ĸ¿r. Alanlar dºn¿ĸ¿me uĵramēĸ halleriyle Lagranjiyene yerleĸtirildiĵinde 

Lagranjiyenin deĵiĸmez kaldēĵē gºr¿l¿r. 

 

flᴼ flᴂὭὩ ὼ Ὡ  ὼ  + mὩ ὼὩ  ὼ                (2.7) 

                                     

flᴂὭὼὼ άὼὼ                                                               (2.8)                                                                                    

                                                                                        

Gºr¿ld¿ĵ¿ gibi U(1) global dºn¿ĸ¿m¿ altēnda Lagranjiyen deĵiĸmez kalmēĸtēr:  fl  flᴂ . 

Global U(1) dºn¿ĸ¿m¿ herhangi bir etkileĸme terimi getirmemiĸtir. Daha sonra yerel 

U(1)  dºn¿ĸ¿m¿  altēnda (2.4) numaralē Lagranjiyenin deĵiĸmez kalēp kalmayacaĵē 

incelenmelidir. Yerel U(1) dºn¿ĸ¿m¿n¿n global U(1)  dºn¿ĸ¿mden farkē, global 

dºn¿ĸ¿mdeki —ônēn yerel dºn¿ĸ¿mde uzay-zamana baĵlē olmasēdēr; — —ὼ. ¥yleyse 

yerel U(1) dºn¿ĸ¿m¿ altēnda Lagranjiyendeki alanlar aĸaĵēda gºsterildiĵi gibi bir 

dºn¿ĸ¿me uĵrayacaktēr: 

 

ὼᴼ  ὼ Ὡ  ὼ                                                                                            (2.9) 

 

ὼᴼᴂὼ Ὡ ὼ                                                                                             (2.10) 

 

Yerel dºn¿ĸ¿me uĵramēĸ haliyle alanlar (2.8) numaralē Lagranjiyende yerine konulursa; 
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flᴼ flᴂὭὩ ὼ Ὡ ὼ άὩ ὼὩ ὼ    

                                                                                                                        (2.11)                                                                                                                                                                   

                          

flᴂὭὩ ὼ Ὡ ὼ ὭήὼὩ —ὼ άὼὼ                                                      

                                                                                                                                    (2.12) 

 

flᴂὭὩ ὼὩ ὼ Ὡ ὼήὼὩ —ὼ

άὼὼ                                                                                                                 (2.13) 

 

flᴂὭὼὼ ὼήὼ—ὼ άὼὼ                       (2.14) 

 

Yerel U(1) dºn¿ĸ¿m¿ altēnda fl  flᴂ olduĵundan Lagranjiyen deĵiĸmez kalmamēĸtēr. 

Burada aranēlan yerel U(1) dºn¿ĸ¿m¿ uygulandēĵēnda deĵiĸmez kalacak bir 

Lagranjiyendir. Kovaryant t¿rev ieren Lagranjiyen bu deĵiĸmezliĵi saĵlar. Bunun iin 

daha ºnce de belirtildiĵi ĸekilde kovaryant bir t¿rev tanēmlanarak Lagranjiyenin bu 

kovaryant t¿revi ierecek ĸekilde yazēlmasē gerekmektedir.  

 

fl Ὥὼ άὼὼ                                                                                    (2.15) 

 

Lagranjiyende ilk terim t¿rev iermektedir. Bu terimdeki t¿rev ifadesi yerine kovaryant 

t¿rev yerleĸtirilip, bu Lagranjiyene U(1) yerel dºn¿ĸ¿m¿ uygulanēnca Lagranjiyenin 

deĵiĸmez kalēp kalmadēĵēna bakēlēr. Kovaryant t¿rev: 

 

Ὀ  Ὥήὃ ὼ                                                                                                           (2.16) 

 

Lagranjiyendeki t¿revli terim kovaryant t¿rev ile deĵiĸtirilerek U(1) yerel dºn¿ĸ¿m¿ 

uygulanacak Lagranjiyen 

 

fl ὭὼὈὼ άὼὼ                                                                            (2.17) 
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olarak elde edilir . Daha sonra (2.15) numaralē Lagranjiyene (2.17)ôde gºsterildiĵi ĸekliyle 

kovaryant t¿rev yerleĸtirilirse:      

                                       

fl Ὥὼ  Ὥήὃ ὼ ὼ άὼὼ                                                (2.18) 

 

fl Ὥὼ ὼ ήὼὃ ὼὼ άὼὼ                       (2.19) 

 

Artēk dºn¿ĸ¿m altēnda deĵiĸmez kalēp kalmayacaĵē incelenecek olan yeni Lagranjiyen 

(2.19) numaralē Lagranjiyendir. Dikkat edilecek olursa kovaryant t¿rev yeni bir alan 

iermektedir. Bu alan ὃ ὼ alanēdēr. Global U(1) dºn¿ĸ¿m¿  Å  olarak uygulanmēĸtē, 

bu dºn¿ĸ¿m¿n yerel hali Å  ĸeklinde tanēmlanēr. ķimdi yerel U(1) dºn¿ĸ¿m¿ (2.19) 

numaralē Lagranjiyende yer alan alanlara uygulanacaktēr. Kovaryant t¿rev de bir alan 

ierdiĵinden bu alanēn da bu dºn¿ĸ¿m altēnda nasēl davranacaĵē tanēmlanmalēdēr. U(1) 

yerel dºn¿ĸ¿m¿ altēnda alanlar; 

 

ὼᴼ  ὼ Ὡ  ὼ                                                                                                        (2.20) 

 

ὼᴼᴂὼ Ὡ ὼ                                                                                         (2.21) 

 

ὃ ὼᴼὃᴂὼ ὃ ὼ —ὼ                                                                               (2.22) 

 

ĸeklinde dºn¿ĸ¿r. Yerel U(1) dºn¿ĸ¿m¿ uygulanmēĸ alanlar (2.19) numaralē Lagranjiyene 

yerleĸtirilerek dºn¿ĸ¿m altēndaki yeni Lagranjiyen elde edilir : 

 

flᴼflᴂὭᴂὼ ᴂὼ ήᴂὼὃᴂὼᴂὼ άᴂὼᴂὼ       (2.23) 

 

fl ὭὩ ὼ Ὡ ὼ ήὩ ὼ ὃ ὼ

—ὼ Ὡ ὼ άὩ ὼὩ ὼ                                                 (2.24)                                                            
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flᴂὭὩ ὼ Ὡ ὼ ὭήὼὩ —ὼ

ήὩ ὼὃ ὼὩ ὼ ήὩ ὼὩ ὼ—ὼ

άὼὼ                                                                                                                  (2.25)   

 

fl ὭὩ ὼὩ ὼ ήὩ ὼὼὩ —ὼ

ήὩ ὼὃ ὼὩ ὼ ήὩ ὼὩ ὼ—ὼ

άὼὼ                                                                                                                  (2.26) 

 

fl Ὥὼὼ ήὼὼ—ὼ ήὼὃ ὼὼ

ήὼὼ—ὼ άὼὼ                                                                                (2.27) 

 

Yukarēda ikinci ve dºrd¿nc¿ terim birbirini gºt¿rd¿kten sonra geriye kalan Lagranjiyen; 

 

fl Ὥὼὼ ήὼὃ ὼὼ άὼὼ                       (2.28)                                      

 

Yerel U(1) dºn¿ĸ¿m¿ uygulandēktan sonra elde edilen (2.28) numaralē Lagranjiyen ile 

(2.19) numaralē Lagranjiyen birbirinin aynēsēdēr. Yani kovaryant t¿rev sayesinde U(1) 

yerel dºn¿ĸ¿m¿ altēnda deĵiĸmez kalabilen bir Lagranjiyen elde edilmiĸtir. En baĸtaki 

(2.15) numaralē Lagranjiyen ile en sonda elde edilen (2.28) numaralē Lagranjiyen 

karĸēlaĸtērēlmalēdēr. 

 

fl Ὥὼ άὼὼ                                                                                     (2.15) 

 

 fl Ὥὼὼ ήὼὃ ὼὼ άὼὼ                       (2.28) 

 

Dikkat edilirse (2.28) numaralē Lagranjiyen (2.15) numaralē Lagranjiyeni iermektedir 

fakat   ήὼὃ ὼὼ terimi farklēdēr. Bu terim Lagranjiyene eklenen kovaryant 

t¿rev sebebiyle elde edilmiĸtir. Bu terim alanlarēn etkileĸmesini veren terimdir yani bu 

terim ñetkileĸme terimiòdir. Kēsaca, kovaryant t¿rev sayesinde alanlarēn etkileĸmesi elde 

edilmiĸtir denebilir. Bu terim ĸu ĸekilde yorumlanabilir; ὼȟὼ ÖÅ ὃ ὼ alanlarē 

birbiriyle etkileĸim halindedir, terimin baĸēndaki q sabiti ile bu alanlarēn ne kadar g¿l¿ 
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bir ĸekilde etkileĸtiĵi hakkēnda bilgi sahibi olunur. Bu katsayēya ñbaĵlaĸēm sabitiò denir. 

ὃ ὼ foton alanēdēr, ºyleyse ; ὼȟὼ alanlarē ise foton alanēyla etkileĸebilen 

paracēk alanlarē olacaktēr. Y¿kl¿ paracēklar foton alanēyla taĸēdēklarē elektriksel y¿k ile 

orantēlē olacak ĸekilde etkileĸmektedir. ¥yleyse q katsayēsē aslēnda elektriksel y¿k olan 

ñeò dir. Foton alanē  ὃ ὼ kendisiyle etkileĸime girmeyen bir alandēr. 

 

2.2 Zayēf Etkileĸmeler  

 

Elektrozayēf etkileĸmelere gemeden ºnce kēsaca zayēf etkileĸmelerden bahsedilmelidir. 

Zayēf etkileĸmeleri saĵlayan simetri grubu ya da simetri dºn¿ĸ¿m¿ SU(2) ayar grubudur. 

Bu grubun ¿ adet ¿reticisi vardēr. Grubun ¿ adet ¿reticisinin olmasē, bu etkileĸmelerden 

sorumlu ¿ adet kuvvet taĸēyēcē bozon olduĵu anlamēna gelmektedir. Bu bozonlar W+, W- 

ve Z0 bozonlarēdēr. W+ bozonu +1 elektrik y¿k¿ne sahiptir ve k¿tlesi 80 GeV/c2 dir. 

Benzer ĸekilde W- bozonu elektriksel olarak -1 elektrik y¿k¿ne sahiptir ve k¿tlesi 80 

GeV/c2 dir. Z bozonu ise elektriksel olarak y¿ks¿zd¿r ve 91 GeV/c2 k¿tleye sahiptir. 

Foton alanēnēn aksine zayēf kuvvet taĸēyēcē bozonlarē kendi alanlarēyla etkileĸime girerler. 

Bu etkileĸmeler hakkēndaki bilgiler baĵlaĸēm sabitlerinden elde edilmektedir. W 

bozonlarē elektriksel y¿ke sahip olduĵu iin foton alanēyla etkileĸime girer fakat Z bozonu 

nºtr olduĵundan foton alanēyla etkileĸmez. Zayēf kuvvet bozonlarē leptonlar ve kuarklarla 

etkileĸime girer. Zayēf etkileĸmeler beta bozunmasē gibi radyoaktif s¿relerden de 

sorumludur.  

 

2.3 Elektrozayēf Etkileĸmeler 

 

Elektrozayēf etkileĸmeler, zayēf etkileĸmeler ile elektrodinamik etkileĸmelerin 

birleĸiminden oluĸan etkileĸmelerdir. Bu birleĸik teori, Sheldon Glashow, Abdus Salam 

ve Steven Weinberg tarafēndan geliĸtirilmiĸtir. ¥nceki bºl¿mlerde bahsedildiĵi gibi 

elektrodinamik etkileĸmelerden sorumlu simetri (ayar) grubu U(1) simetri grubu ve zayēf 

etkileĸmelerden sorumlu ayar grubu ise SU(2) ayar grubudur. ¥yleyse elektrozayēf 

etkileĸmelerden sorumlu simetri grubu bu iki ayar grubunun bir eĸit ortak kullanēmēnē 

iermelidir. Elektrozayēf etkileĸmelerden sorumlu simetri grubu SU(2)ṧU(1) ayar 

grubudur. Elektrozayēf etkileĸmelerin elde edilebilmesi iin bu ayar grubunun 

https://en.wikipedia.org/wiki/Sheldon_Glashow
https://en.wikipedia.org/wiki/Abdus_Salam
https://en.wikipedia.org/wiki/Steven_Weinberg
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dºn¿ĸ¿mleri alanlara uygulanmalē ve elektrodinamik etkileĸmeler incelenirken yapēldēĵē 

gibi kovaryant t¿rev sayesinde paracēk alanlarēnēn etkileĸme terimleri elde edilmelidir. 

Elektrozayēf etkileĸmeler incelenirken kuark ailesinden ya da lepton ailesinden 

yararlanēlabilir. Ķlgili s¿re leptonlarē ierdiĵi iin elektrozayēf etkileĸmeler burada 

leptonlar ¿zerinden incelenecektir. Bu bºl¿mde paracēklarla ilgili daha ºnce 

bahsedilmeyen bir ºzellik olan ñhelisiteò kavramēna yer verilecektir. Helisite paracēĵēn 

ñsaĵ elliò ya da ñsol elliò olma durumudur ve paracēĵēn spini ile baĵlantēlēdēr.  

 

Elektrozayēf etkileĸmeleri elde edebilmek iin yapēlmasē gereken ilk ĸey kullanēlacak 

lepton paracēklarēnēn tanēmlanmasēdēr: 

 

 ὼ
’
Ὡ

                  ὼ ’                            ὼ Ὡ                       (2.29) 

 

Paracēklarēn yanēndaki L harfi sol-elli alanē, R harfi ise saĵ-elli alanē temsil etmektedir. 

Dikat edilirse sol elli fermiyonlar ikili (doublet) halinde iken saĵ elli fermiyonlar tekli 

(singlet) halindedir. Serbest durum Lagranjiyeni aĸaĵēdaki gibi tanēmlanēr: 

 

fl Ὥ ὼ ὼ                                                                                           (2.30) 

 

fl Ὥ ὼ ὼ Ὥ ὼ ὼ Ὥ ὼ ὼ             (2.31) 

                  

Bu Lagranjiyen SU(2)ṧU(1) global dºn¿ĸ¿m¿ altēnda deĵiĸmez kalērken, SU(2)ṧU(1) 

yerel dºn¿ĸ¿m¿ altēnda deĵiĸmez deĵildir. Bu sebeple bu dºn¿ĸ¿m altēnda deĵiĸmez 

kalacak Lagranjiyen kovaryant t¿rev sayesinde elde edilerek alanlar arasē etkileĸim 

terimlerine ulaĸēlēr. Bu Lagranjiyenin her terimi t¿rev iermektedir. Bu terimlerin her biri 

iin ayrē ayrē kovaryant t¿revler tanēmlanmasē gerekmektedir.  ὼȟ ὼ ÖÅ  ὼ 

alanlarē SU(2)ṧU(1) yerel dºn¿ĸ¿m¿ altēnda aĸaĵēdaki gibi dºn¿ĸ¿r: 

 

 ὼᴼ ὼ Ὡ Ὗ ὼ ὼ                                                           (2.32)    

                                                                                

 ὼᴼ ὼ Ὡ  ὼ                                                                    (2.33) 
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 ὼᴼ ὼ Ὡ  ὼ                                                                     (2.34) 

                                                                                       

Yukarēdaki SU(2)ṧU(1) yerel dºn¿ĸ¿m¿nde yer alan Ὡ  arpanē U(1) yerel 

dºn¿ĸ¿m¿n¿ yani elektrodinamik etkileĸmeyi temsil etmektedir.  ὼ alanēna 

uygulanan Ὗ ὼ terimi ise SU(2) yerel dºn¿ĸ¿m¿n¿ yani zayēf etkileĸmeyi temsil eder. 

Ὗ ὼ dºn¿ĸ¿m¿ sadece  ὼ alanēna etki etmektedir ve  ὼ Lagranjiyendeki sol-elli 

olan tek alan olarak bulunmaktadēr.  ὼ ÖÅ  ὼ alanlarē (2.29)ôda da gºr¿ld¿ĵ¿ 

¿zere saĵ-elli alanlardēr. Zayēf etkileĸmeler yalnēzca sol-elli paracēklara ve saĵ-elli 

antiparacēklara etki etmektedir. Kovaryant t¿rev kullanarak SU(2)ṧU(1) yerel 

dºn¿ĸ¿m¿ altēnda deĵiĸmez kalacak Lagranjiyen aĸaĵēdaki gibi tanēmlanēr: 

 

fl Ὥ ὼὈ ὼ                                                                                             (2.35) 

 

 fl Ὥ ὼὈ ὼ Ὥ ὼὈ ὼ Ὥ ὼὈ ὼ            (2.36) 

                                  

(2.36) numaralē Lagranjiyen SU(2)ṧU(1) yerel dºn¿ĸ¿m¿ altēnda deĵiĸmezdir ve alanlar 

arasē etkileĸme terimlerini ierir. Lagranjiyendeki kovaryant t¿revler ĸu ĸekildedir (2.40 

ile verilen sayēlar ñhipery¿kò olarak adlandērēlēr): 

 

Ὀ ὼḳ  ὭὫὡ ὼ ὭὫώὄ ὼ  ὼ                                           (2.37) 

                                                                    

Ὀ ὼḳ  ὭὫώὄ ὼ  ὼ                                                             (2.38) 

                                                                    

 Ὀ ὼḳ  ὭὫώὄ ὼ  ὼ                                                             (2.39) 

                                                   

 ώ                        ώ π                    ώ ρ                                                         (2.40) 

 

Bu kovaryant t¿revler (2.36)ôda yer alan Lagranjiyene yerleĸtirilecektrir fakat 

yerleĸtirilmeden ºnce bazē tanēmlar yapēlmalēdēr: 
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ὡ ὼḳ „ὡ ὼ ὡ ὼ ὡ ὼ ὡ ὼ                             (2.41) 

                                          

Buradaki „ôler Pauli matrisleridir. ¦ adet Pauli matrisi bulunmaktadēr ve bunlar SU(2) 

simetri grubunun ¿reticileridir. Pauli matrisleri Hermityen, izsiz, birimsel 2x2ôlik 

matrislerdir.          

           „
π ρ
ρ π

            „
π Ὥ
Ὥ π

                „
ρ π
π ρ

                    (2.42) 

 

Pauli matrisleri yerlerine yerleĸtirilince ὡ ὼ aĸaĵēdaki hale gelir: 

 

ὡ ὼ   
π ὡ ὼ

ὡ ὼ π
  

π Ὥὡ ὼ

Ὥὡὼ π

 
ὡ ὼ π

π ὡ ὼ
                                                                                                (2.43)   

   

               

ὡ ὼ   
ὡ ὼ ὡ ὼ Ὥὡ ὼ

ὡ ὼ Ὥὡὼ ὡ ὼ
                                    (2.44)  

                                                         

 

Elde edilen ὡ ὼ aslēnda W bozonu deĵildir; bir karēĸēm matrisidir ve ierisinde Pauli 

matrisleri de yer almaktadēr. Burada ὡ ὼôi (2.37)ôde yer alan kovaryant t¿revde yerine 

konulursa: 

 

Ὀ ὼḳ   ὭὫὡ ὼ ὭὫώὄ ὼ  ὼ               (2.45)                                         
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Ὀ ὼ ḳ 
 π

π ‘

ὭὫὡ ὼ ὭὫὡὼ Ὣὡ ὼ

ὭὫὡ ὼ Ὣὡ ὼ ὭὫὡ ὼ

ὭὫᴂώὄ ὼ π

π ὭὫᴂώὄ ὼ

’
Ὡ                                                                            (2.46) 

 

Ὀ ὼ ḳ

 
 ὭὫὡ ὼ ὭὫᴂώὄ ὼ ὭὫὡὼ Ὣὡ ὼ

ὭὫὡ ὼ Ὣὡ ὼ ‘ ὭὫὡ ὼ ὭὫᴂώὄ ὼ

’
Ὡ             (2.47)   

    

 

Ὀ ὼ 

ḳ      
’

ρ

ς
ὭὫὡ ὼ’ ὭὫᴂώὄ ὼ’

ρ

ς
ὭὫὡὼὩ

ρ

ς
Ὣὡ ὼὩ

ρ

ς
ὭὫὡ ὼ’

ρ

ς
Ὣὡ ὼ’ ‘Ὡ

ρ

ς
ὭὫὡ ὼὩ ὭὫᴂώὄ ὼὩ

 

                                                                                                                        (2.48)                   

 

Elde edilen Ὀ ὼ (2.36)ôdaki Lagranjiyenin ilk teriminde yerine konulur ve bu terim 

fl olarak adlandērēlērsa: 

 

fl= Ὥ ὼὈ ὼ                                                                                    (2.49) 

                                                                                                          

 ὼ
’
Ὡ  Ą  ὼ  ’Ӷ   ὩӶ                                                            (2.50) 

                                                                  

fl= Ὥ’Ӷ   ὩӶ Ὀ ὼ= Ὥ’Ӷ   ὩӶ
π 
 π

Ὀ ὼ             (2.51)                                     
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fl

É’Ӷ   ὩӶ
 π
π 

’ ὭὫὡ ὼ’ ὭὫᴂώὄ ὼ’ ὭὫὡὼὩ Ὣὡ ὼὩ

ὭὫὡ ὼ’ Ὣὡ ὼ’ ‘Ὡ ὭὫὡ ὼὩ ὭὫᴂώὄ ὼὩ
    

                                                                                                                                       (2.52) 

            fl

É’Ӷ   ὩӶ
’

ρ

ς
ὭὫὡ ὼ’ ὭὫᴂώὄ ὼ’

ρ

ς
ὭὫὡ ὼὩ

ρ

ς
Ὣὡ ὼὩ

ρ

ς
ὭὫὡ ὼ’

ρ

ς
Ὣὡ ὼ’ ‘Ὡ

ρ

ς
ὭὫὡ ὼὩ ὭὫᴂώὄ ὼὩ

  

                                                                                                                        (2.53) 

 

 

fl É’Ӷ’ Ὣ’Ӷὡ ὼ’ Ὣᴂώ’Ӷὄ ὼ’

Ὣ’Ӷὡ ὼὩ ὭὫ’Ӷὡ ὼὩ ὫὩӶὡ ὼ’ ὭὫὩӶὡ ὼ’

ÉὩӶὩ ὫὩӶὡ ὼὩ ὫᴂώὩӶὄ ὼὩ                                                  (2.54)                                                                        

 

 

ķimdi yukarēdaki ifadedeki ὡ ὼve ὄ ὼ yerine aĸaĵēdaki terimleri yerleĸtirelim: 

 

ὡ ὼ ÓÉÎ—ὃ ÃÏÓ—ὤ                                                                      (2.55) 

                                                                                        

ὄ ὼ ὧέί—ὃ ÓÉÎ—ὤ                                                                                         (2.56) 

 

fl É’Ӷ’ Ὣ’Ӷ ÓÉÎ—ὃ ÃÏÓ—ὤ ’

Ὣᴂώ’Ӷ ὧέί—ὃ ÓÉÎ—ὤ ’ Ὣ’Ӷὡ ὼὩ ὭὫ’Ӷὡ ὼὩ

ὫὩӶὡ ὼ’ ὭὫὩӶὡ ὼ’ ÉὩӶὩ

ὫὩӶ ÓÉÎ—ὃ ÃÏÓ—ὤ Ὡ ὫᴂώὩӶ ὧέί—ὃ ÓÉÎ—ὤ Ὡ              (2.57)                                                                                   

 

fl É’Ӷ’ ὫÓÉÎ— ’Ӷὃ’ ὫÃÏÓ— ’Ӷὤ’

ὫώÃÏÓ— ’Ӷὃ’ ὫᴂώÓÉÎ— ’Ӷὤ’ Ὣ’Ӷὡ ὼὩ
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ὭὫ’Ӷὡ ὼὩ ὫὩӶὡ ὼ’ ὭὫὩӶὡ ὼ’ ÉὩӶὩ

ὫÓÉÎ— ὩӶὃὩ ὫÃÏÓ— ὩӶὤὩ ὫᴂÃÏÓʃ ώὩӶὃὩ

 ὫᴂÓÉÎʃ ώὩӶὤὩ                                                                                                 (2.58) 

 

Bºylece (2.36) numaralē Lagranjiyendeki birinci terim elde edildi. ķimdi bu 

Lagranjiyendeki ikinci terim bulunmalēdēr. Bu terim fl olarak adlandērēlērsa: 

 

fl Ὥ ὼὈ ὼ = Ὥ ὼ  ὭὫώὄ ὼ  ὼ                       (2.59) 

                                      

 ὼ ’    Ą   ὼ  ’Ӷ                                                                                         (2.60) 

 

fl Ὥ’Ӷ(’  ὭὫώὄ ὼ’                                                           (2.61)                                                          

 

Eĸitlik (2.40)ôa bakēlarak ώ π deĵeri yerine konur ve flônin son hali elde edilir: 

 

fl Ὥ’Ӷ’                                                                                                               (2.62) 

 

Son olarak (2.36) numaralē Lagranjiyendeki ¿¿nc¿ terim bulunmalēdēr. Bu terim fl 

olarak adlandērēlērsa: 

 

fl Ὥ ὼὈ ὼ  Ὥ ὼ  ὭὫώὄ ὼ  ὼ                   (2.63) 

                                         

 ὼ Ὡ  Ą   ὼ =   ὩӶ                                                                                            (2.64) 

 

fl ὭὩӶὩ ὫώὩӶὄ ὼὩ                                                            (2.65) 

                                                                             

(2.56) numaralē eĸitlikten ὄ ὼ ὧέί—ὃ ÓÉÎ—ὤ olarak ve (2.40) eĸitlikten ώ

ρ olarak (2.65)ôte yerine yazēlērsa: 

 

fl ὭὩӶὩ ὫὩӶ ὧέί—ὃ ÓÉÎ—ὤ Ὡ                                   (2.66) 
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fl  ὭὩӶὩ Ὣὧέί— ὩӶὃὩ ὫÓÉÎ— ὩӶὤὩ                   (2.67)                                  

 

Bºylece Lagranjiyendeki son terim de elde edilir. O halde (2.36) numaralē Lagranjiyen 

son haliyle: 

 

fl Ὥ ὼὈ ὼ Ὥ ὼὈ ὼ Ὥ ὼὈ ὼ fl

fl fl                                                                                                                         (2.68) 

 

fl ἱⱨ▄╛♬
Ⱨ⸗ⱧⱨἭ╛ ὫÓÉÎ— ’Ӷὃ’ ὫÃÏÓ— ’Ӷὤ’

ὫώÃÏÓ— ’Ӷὃ’ ὫᴂώÓÉÎ— ’Ӷὤ’ Ὣ’Ӷὡ ὼὩ

ὭὫ’Ӷὡ ὼὩ ὫὩӶὡ ὼ’ ὭὫὩӶὡ ὼ’ ἱ▄╛♬
Ⱨ⸗Ⱨ▄╛

ὫÓÉÎ— ὩӶὃὩ ὫÃÏÓ— ὩӶὤὩ ὫᴂÃÏÓʃ ώὩӶὃὩ

 ὫᴂÓÉÎʃ ώὩӶὤὩ ░ⱨ▄╡♬
Ⱨ⸗Ⱨⱨ▄╡ ░▄╡♬

Ⱨ⸗Ⱨ▄╡ Ὣὧέί— ὩӶὃὩ

ὫÓÉÎ— ὩӶὤὩ                                                                                                           (2.69) 

 

halini alēr. Dikkat edilecek olursa yukarēdaki Lagranjiyende kalēn ĸekilde yazēlmēĸ 

terimler (2.31)ôde yer alan fl  Lagranjiyenine eĸittir. Yani kovaryant t¿rev ile elde edilen 

Lagranjiyen fl aslēnda fl  Lagranjiyenini iermektedir. flôēn terimlerini ēkardēĵēmēzda 

flôde geriye kalan terimler alanlar arasē etkileĸme terimleridir. ¥yleyse fl Lagranjiyeni 

aĸaĵēdaki ĸekilde yazēlabilir; 

 

fl  fl fl                                                                                                                    (2.70) 

 

Buradaki fl  alanlar arasē etkileĸme terimlerini ieren etkileĸim Lagranjiyenidir. 

¥yleyse son durumda fl ĸu ĸekilde yazēlabilir ((2.40)ôta bulunan ώ  yerine 

konulurak): 

 

fl ▫︡ ὫÓÉÎ— ’Ӷὃ’ ὫÃÏÓ— ’Ӷὤ’

 ὫÃÏÓ— ’Ӷὃ’  ὫÓÉÎ— ’Ӷὤ’ Ὣ’Ӷὡ Ὡ
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ὭὫ’Ӷὡ Ὡ ὫὩӶὡ ’ ὭὫὩӶὡ ’ ὫÓÉÎ— ὩӶὃὩ

ὫÃÏÓ— ὩӶὤὩ  ὫÃÏÓʃ ὩӶὃὩ   ὫᴂÓÉÎʃ ὩӶὤὩ

Ὣὧέί— ὩӶὃὩ ὫÓÉÎ— ὩӶὤὩ                                                                  (2.71) 

 

Sabitleri aĸaĵēdaki ĸekilde yerine yerleĸtirilir : 

 

ὫÓÉÎ— Ὣὧέί— Ἥ                                                                                                  (2.72) 

 

Yukarēdaki e sabiti elektriksel y¿k¿ temsil etmektedir. Bu durumda Lagranjiyen 

 

fl ▫︡ Ἥ’Ӷὃ’ ὫÃÏÓ— ’Ӷὤ’  Ἥ’Ӷὃ’

 ὫÓÉÎ— ’Ӷὤ’ Ὣ’Ӷὡ Ὡ ὭὫ’Ӷὡ Ὡ ὫὩӶὡ ’

ὭὫὩӶὡ ’ ἭὩӶὃὩ ὫÃÏÓ— ὩӶὤὩ  ἭὩӶὃὩ

  ὫᴂÓÉÎʃ ὩӶὤὩ ἭὩӶὃὩ ὫÓÉÎ— ὩӶὤὩ                                           (2.73) 

 

Sol-elli ve saĵ-elli paracēklar aĸaĵēdaki ĸekilde gºsterilir: 

 

                                                                                                   (2.74) 

                                                                                                    (2.75) 

 

(2.73) numaralē Lagranjiyende paracēk alanlarē (2.74) ve (2.75)ôte gºsterildiĵi gibi 

yazēlērsa Lagranjiyen (Lagranjiyende ikinci terim ile dºrd¿nc¿ terim birbirini 

gºt¿rmektedir): 

 

fl ▫︡ ὫÃÏÓ— Ἥ
♬
ὤ

♬
ⱨ▄  ὫÓÉÎ— Ἥ

♬
ὤ

♬
ⱨ▄

ὫἭ
♬
ὡ

♬
▄ ὭὫἭ

♬
ὡ

♬
▄ Ὣ▄

♬
ὡ

♬
ⱨ▄

ὭὫ▄
♬
ὡ

♬
ⱨ▄ Ἥ▄

♬
ὃ

♬
▄ ὫÃÏÓ— ▄

♬
ὤ

♬
▄
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 Ἥ▄
♬
ὃ

♬
▄   ὫᴂÓÉÎʃ ▄

♬
ὤ

♬
▄ Ἥ▄

♬
ὃ

♬
▄

ὫÓÉÎ— ▄
♬
ὤ

♬
▄                                                                                               (2.76) 

 

Lagranjiyeni d¿zenlenirse: 

 

fl ▫︡ ὫÃÏÓ— Ἥὤ ρ  ⱨ▄  ὫÓÉÎ— Ἥὤ ρ  ⱨ▄

ὫἭὡ ρ  ▄ ὭὫἭὡ ρ  ▄ Ὣ▄ὡ ρ  ⱨ▄

ὭὫ▄ὡ ρ  ⱨ▄ Ἥ▄ὃ ρ  ▄ ὫÃÏÓ— ▄ὤ ρ  ▄

 Ἥ▄ὃ ρ  ▄   ὫᴂÓÉÎʃ ▄ὤ ρ  ▄ Ἥ▄ρ  ὃ▄

ὫÓÉÎ— ▄ρ  ὤ▄                                                                                               (2.77) 

 

Yukarēdaki (2.77) numaralē eĸitlik benzer terimler bir araya getirilerek ayrē ayrē 

d¿zenlenecek olursa ( ▫︡ôdan sonraki ilk iki terim bir araya getirilirse): 

 

ὫÃÏÓ— Ἥὤ ρ  ⱨ▄  ὫÓÉÎ— Ἥὤ ρ  ⱨ▄ ὫÃÏÓ—

ὫÓÉÎ— Ἥὤ ρ  ⱨ▄ ὫÓÉÎ— ὫÃÏÓ— Ἥὤ ρ

 ⱨ▄ = 
Ἥ

Ἥὤ ρ  ⱨ▄                                                             (2.78) 

 

(2.78) numaralē eĸitliĵin sonunda yer alan Ἥȟὤȟⱨ▄ paracēk alanlarēnēn dēĸēnda kalan 

Ἥ
 ρ   arpanē, bu alanlarēnēn etkileĸmeleri iin yazēlan ñkºĸe 

faktºr¿òd¿r. Genlik hesabē sērasēnda Z paracēĵē ile nºtrino etkileĸmelerini yazēlērken bu 

kºĸe faktºr¿ kullanēlēr. (2.77) numaralē eĸitlikte yer alan terimler d¿zenlenmeye devam 

edilirse ( ▫︡ôdan sonraki ¿¿nc¿ ve dºrd¿nc¿ terimler bir araya getirilerek): 

 

ὫἭὡ ρ  ▄ ὭὫἭὡ ρ  ▄ ὫἭ ὡ Ὥὡ ρ  ▄                           

                                                                                                                                    (2.79) 

 

elde edilir. Bu noktada: 
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ὡ
Ѝ

                                                                                                            (2.80) 

 

ὡ
Ѝ

                                                                                                           (2.81) 

 

tanēmlarē kullanēlēr. (2.79)ôdaki eĸitlik (2.81) kullanēlarak: 

 

ὫἭ ὡ Ὥὡ ρ  ▄
Ѝ
ὫἭ╦Ⱨρ

 ▄=
Ѝ

Ἥ
Ἥ╦Ⱨρ  ▄                                                                           (2.82) 

 

halini alēr. Buradan da ⱨ▄ȟ╦ ÖÅ ▄ paracēk alanlarēnēn etkileĸmesini veren kºĸe faktºr¿ 

Ѝ

Ἥ
 ρ   olarak elde edilir. Devam edilecek olursa (︡ ▫ôdan sonraki beĸinci 

ve altēncē terim bir araya getirilerek): 

 

Ὣ▄ὡ ρ  ⱨ▄ ὭὫ▄ὡ ρ  ⱨ▄ Ὣ▄ ὡ Ὥὡ ρ

 ⱨ▄ Ѝ

Ἥ
Ἥὡ ρ  ⱨ▄                                                                        (2.83) 

 

elde edilir. Burada 

 

Ἥ▄ὃ ρ  ▄  Ἥ▄ὃ ρ  ▄ Ἥ▄ρ  ὃ▄ Ἥ▄ὃ ρ

 ▄ Ἥ▄ρ  ὃ▄ Ἥ▄ὃ ρ  ▄ Ἥ▄ ρ  ὃ▄ Ἥ▄ὃ▄       

                                                                                                                                    (2.84) 

 

elde edilerek ▄ȟὃ ÖÅ ▄ alanlarēnēn etkileĸmesini veren kºĸe faktºr¿n¿n Ἥ  olduĵu 

gºr¿l¿r. Son olarak geriye kalan ¿ adet terim bir araya getirilirse ĸu hali alēr:        

 

ὫÃÏÓ— ▄ὤ ρ  ▄   ὫÓÉÎʃ ▄ὤ ρ  ▄ ὫÓÉÎ— ▄ρ

 ὤ▄                                                                                                                     (2.85) 
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Kºĸe faktºrleri elde edilmeye alēĸēldēĵē iin paracēk alanlarē hesaba dahil edilmeden 

devam etmek kolaylēk saĵlayacaktēr: 

 

ὫÃÏÓ—  ρ  ὫÓÉÎʃ  ρ   ρ                         (2.86) 

 

ὫÃÏÓ—  ρ  ὫÓÉÎʃ                         (2.87) 

 

ὫÃÏÓ—  ρ  ὫÓÉÎʃ                                                     (2.88) 

 

ὫÃÏÓ—  ρ  ὫÓÉÎʃ  σ  ὫÓÉÎ—  ρ 

ὫÃÏÓ—  σ  Ἥ  ρ  Ἥ  σ                               

                                                                                                                                    (2.89) 

Ἥ
 ÃÏÓ— ÃÏÓ—  σÓÉÎ— ÓÉÎ—                          (2.90) 

 

Ὣ
Ἥ

                                                                                                          (2.91) 

 

 ÃÏÓ— σÓÉÎ—   ρ ÓÉÎ— σÓÉÎ— 

 ρ τÓÉÎ—   ςÓÉÎ—                                    (2.92) 

 

ὧ ςÓÉÎ—                                                                                                    (2.93) 

 

ὧ                                                                                                                        (2.94) 

 

olarak tanēmlanērsa Z bozonu ile ▄ ve ▄ alanlarē etkileĸmesi iin kºĸe faktºr¿ 

 ὧ ὧ  olarak elde edilir. Bºylece zayēf etkileĸmeler iin kºĸe faktºrleri 

Lagranjiyenden yola ēkarak elde edilmiĸtir. 
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3. ETKĶN ALAN TEORĶSĶ  

Evrenimiz farklē enerji veya uzunluk ºleklerinde farklē ĸekillerde davranmaktadēr ve 

farklē enerjilerde farklē fiziksel problemlerle karĸēlaĸēlēr. ¥rneĵin bir topun yuvarlanmasē 

inceleniyorsa paracēk fiziĵinin ayrēntēlarēnēn hesaba katēlmasēna gerek yoktur ya da 

birka y¿z GeVôlik enerjilerde alēĸēlēyorsa Standart Model (SM) ilgili fiziksel s¿re iin 

ihtiya olan bilgileri tutarlē bir ĸekilde saĵlamaktadēr. ¥zetle, belirli  bir ºlekteki 

gºzlenebilir, diĵer ºleklerdeki fiziksel durumlara doĵrudan duyarlē deĵildir. Bir enerji 

ºleĵinde fiziksel bir olay incelenirken geri kalan diĵer enerji ºleklerindeki fiziksel 

durumlarēn hesaba dahil edilmesi gerekmemektedir. ¥rneĵin Newton fiziĵinin oĵu olayē 

y¿ksek enerji fiziĵinden baĵēmsēz bir ĸekilde ele alēnabilir. Kēsaca, diĵer etkileri 

katmadan da ilgili ºlekteki s¿rele ilgili gereken bilgi elde edilebilir, sadece ilgili ºlekte 

rol oynayan ºzelliklerin ele alēnmasē yeterlidir.  Etkin bir alan teorisi, belirli bir ºlekte 

alēĸērken o ºleĵin ilgili t¿m etkilerini ieren fakat diĵer ºleklerde geerli olan yani rol 

oynayan etkileri iermeyen, dahil etmeyen bir fizik modelidir. Etkin Alan Teorisinde 

(EFT) ilgili ºleĵin dēĸēnda kalan etkiler gºz ardē edilmektedir, bu sebeple tam teoriden 

daha basit bir modeldir. Etkin alan teorisi yºntemini kullanmak hesaplarē kolaylaĸtērēr. 

Etkin alan teorileri yeni ve eski teoriler arasēnda baĵ kurulmasēna yardēmcē olur. Aynē 

zamanda yeni fizik araĸtērmasē yapmak iin iyi bir yºntemdir. 

Bir etkin alan teorisi iki ĸekilde oluĸturulabilir (Brehmer, 2016): Ķlk yol ĸu ĸekildedir; elde 

bulunan daha kapsamlē veya daha temel bir teoriden yola ēkarak bu teoriden daha basit 

olan bir etkin teori elde edilir. ¥rneĵin Standart Modelôden yola ēkēlarak daha d¿ĸ¿k 

enerjilerde geerli daha basit bir model olan Fermi teorisinin elde edilmesi bu yºnteme 

ºrnek olarak gºsterilebilir.  Ķkinci yol ise, sahip olunan daha basit bir teoriden daha 

kapsamlē, daha temel bir teori elde etmeye alēĸmaktēr. Ķkinci yºntem elde olan teoriyi 

geliĸtirmeyi, farklē ayrēntēlarē teoriye dahil etmeyi ve teorinin daha geniĸ bir ºleĵi 

ierecek ĸekilde kapsamlē hale getirilmesini amalamaktadēr. 
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3.1 Etkin Alan Teorisinin Yukarēdan Aĸaĵēya (Top-Down) Ķnĸasē 

Bu yºntemle bir etkin alan teorisi elde etmek, yukarēda bahsedilen birinci yºntem 

kullanēlarak yapēlēr. Bu yºntemle elde bulunan daha kapsamlē veya daha temel bir 

teoriden yola ēkēlarak bu teoriden daha basit olan bir etkin teorinin elde edilmesi 

amalanmaktadēr. ¥rneĵin, elde bulunan kapsamlē bir y¿ksek enerji fiziĵi teorisini 

kullanarak etkin bir alan teorisi elde edilebilir . Burada sahip olunan teori ñtam teoriò 

olarak adlandērēlēr ve bu tam teoriden yola ēkēlarak daha basit bir teori elde edilmesi 

amalanmaktadēr. Etkin alan teorisi oluĸturulmaya baĸlanērken ºncelikle yapēlmasē 

gereken ĸey bir enerji sēnērēnēn belirlenmesidir. Belirlenen bu enerji sēnērēnēn yukarēsēnda 

kalan fiziksel olaylarēn etkin alan teorisi ¿zerinde bir etkisi olmayacaktēr. Bu belirlenen 

sēnēr enerji seviyesi ɚ ile gºsterilir ve teori oluĸturulurken alēĸēlacak enerji seviyesidir: 

E << ɚ                                                                                                                                    (3.1) 

 

Etkin alan teorisi bu enerjinin altēnda kaldēĵē s¿rece fiziksel olaylarē aēklayabilecektir. 

Standart Modelôden yola ēkarak etkin alan teorisi ñyukarēdan -aĸaĵēò yºntemi 

kullanēlarak oluĸturulmaya alēĸēlēyorsa, etkin teori oluĸturulurken yapēlmasē gereken 

diĵer ĸey, ɚ kesme-enerji seviyesinden (cut-off) yukarēda bulunan yani daha y¿ksek 

enerjili olan paracēk alanlarēnēn teoriden ēkarēlmasēdēr. Bu ĸu anlama gelir, Lagranjiyen, 

burada etkin alan teorisini tanēmlayan ñEtkin Lagranjiyenò daha y¿ksek enerjili alanlarē 

iermeyecektir. Bu enerjiden daha y¿ksek k¿tleye sahip paracēklar teoriye dahi 

edilmeyecektir. ɚ enerji seviyesinden daha d¿ĸ¿k enerjilerde oluĸan alanlar ‰ ile 

gºsterilir . Etkin alan teorisi ñyukarēdan-aĸaĵēò yºntemini kullanēlarak elde edilmeye 

alēĸēlēyor; burada ama elde bulunan bir teoriden yola ēkarak daha basit bir teori elde 

etmek, ºyleyse bu yeni teori elde bulunan teorinin simetri ºzelliklerine uyum 

saĵlamalēdēr; simetriler korunmalēdēr. Etkin Lagranjiyen ĸu ĸekilde yazēlabilir (Roussos): 

 

fl ‰ fl‰ ВὫὕ ‰                                                                           (3.2) 

 

Eĸitlikte bulunan fl‰ tam teorinin Lagranjiyenidir. fl ‰ ise etkin alan teorisinin 

Lagranjiyenini gºstermektedir. Etkin Lagranjiyenin elde edilebilmesi iin elde olan 
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teorinin Lagranjiyenine yeni terimler eklenmiĸtir. Eklenen terimde yer alan ὕ‰ôler 

ñoperatºrò olarak adlandērēlēr. Operatºrler enerji aralēĵēna dahil olan farklē alanlarēn 

arpēmlarē ile elde edilir. Operatºrlerin baĸēnda yer alan Ὣôler ise ñbaĵlaĸēm sabitiò olarak 

adlandērēlēr. Baĵlaĸēm sabitleri etkileĸmenin g¿c¿ ile ilgili bilgi verir. Etkin Lagranjiyen 

sadece ɚ enerji seviyesinden daha d¿ĸ¿k enerjilerde oluĸan ‰ alanlarēnē iermektedir. 

Operatºrler oluĸturulurken simetrilere uygun ĸekilde oluĸturulmalēdēr ve operatºrler 

oluĸturulurken dikkat edilmesi gereken bir diĵer nokta ise boyutsal analizdir. 

Lagranjiyene eklenecek operatºrlerin k¿tle boyutu Lagranjiyenin k¿tle (enerji) boyutuyla 

uyumlu olmalēdēr. Bu yºntem kullanēlarak etkin teori oluĸturmaya ºrnek olarak Standart 

Modelôden baĸlayarak daha d¿ĸ¿k enerjili bir teori elde edilmesini verebiliriz. Bu 

durumda tam teori Standart Model olacaktēr. Etkin alan teorisi elde etmenin bir sēnērē yok 

denilebilir. Eĵer ki Standart Modelôden hareket ederek yeni etkin teoriler elde etmeye 

alēĸēlēyorsa neredeyse her bir paracēk k¿tlesi yeni bir kesme-enerjisi, ɚ olarak 

belirlenebilir. Bu enerji aralēĵēnēn dēĸēnda kalan alanlar dēĸarē atēlarak yeni etkin teori elde 

edilebilir .  

 

3.2 Etkin Alan Teorisinin Aĸaĵēdan-Yukarēya (Bottom-Up) Ķnĸasē 

 

Tez kapsamēnda ilgili kēsēm bu bºl¿md¿r; bu sebeple ok daha detaylē ĸekilde ele alēnmasē 

gerekmektedir. Evreni t¿m enerji seviyelerinde eksiksiz olarak aēklayabilen bir tam-

teoriye (full -theory) sahip olunsaydē, etkin teorilere ihtiya kalmazdē; fakat ne yazēk ki 

bºyle bir tam teori bulunmamaktadēr. ķu an iin en kapsayēcē denilebilecek teori Standart 

Modelôdir fakat o da birka y¿z GeVôlik enerjiden daha yukarēsē iin tam bir aēklama 

saĵlayamamaktadēr. Madde-antimadde simetrisini, karanlēk maddeyi, ĸiĸmeyi veya yer-

ekimini tam olarak aēklayan bir teori bulunmamaktadēr. ñAĸaĵēdan-Yukarēyaò 

(Bottom-Up) yºntemi kullanēlarak oluĸturulan etkin alan teorileriyle Standart Modelôde 

oluĸan sapmalar aēklanmaya alēĸēlēr ya da Standart Modelôin aēklayabildiĵinden daha 

y¿ksek enerjilerdeki fiziksel olaylar, etkileĸmeler vb. iin teoriler oluĸturulmaya alēĸēlēr. 

Standart Model ¥tesi (SM¥) denilen s¿relere, enerjilere bakēlēr. Burada artēk elde bir 

ºnceki yºntemdeki gibi tam bir teori yani altta yatan bir teori bulunmamaktadēr. Tam teori 

(bu durumda SMôden daha kapsamlē bir teori) etkin alan teorisini kullanarak elde edilen 

teori olacaktēr. Bu ĸekilde, Standart Modelôden yola ēkarak elde edilen etkin alan teorileri 
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Standart Model Etkin Alan Teorisi (SMEFT) olarak adlandērēlēr.  Bir ºnceki bºl¿mde 

anlatēldēĵē gibi yine bir ɚ enerji seviyesi belirlenmelidir. ɚ enerjisi aynē zamanda ñyeni 

fizik ºleĵiò olarak adlandērēlēr. ɚ enerji ºleĵindeki yeni etkileĸmeler etkilerini, ɚôdan 

daha d¿ĸ¿k enerjilerde Standart Modelôde k¿¿k sapmalar oluĸturarak gºsterebilirler 

(Buchm¿ller ve Wyler, 1985). Bu etkileĸmeler Etkin Lagranjiyene operatºr olarak dahil 

edilir. Operatºrleri oluĸturuken dikkat edilmesi gereken noktalar ileride aēklanacaktēr. 

Etkin Lagranjiyen ĸu ĸekilde yazēlēr (Buchm¿ller ve Wyler, 1985): 

 

fl  fl fl fl Ễ                                                                                 (3.3) 

 

Burada Etkin Lagranjiyenin ilk terimi olan fl Standart Model Lagranjiyenini temsil 

etmektedir. Ķkinci terimde yer alan fl boyut-5 operatºrlerini, fl boyut-6 operatºrlerini 

temsil etmektedir. Devamēnda daha y¿ksek boyutlu operatºrler yazēlarak Standart Model 

Lagranjiyeni geliĸtirilir ve Etkin Lagranjiyen elde edilir. Burada dikkat edilmesi gereken 

nokta ĸudur; operatºrlerin boyutu arttēka baĸlarēnda yer alan katsayēnēn deĵeri 

azalmaktadēr ¿nk¿ paydada yer alan ɚônēn kuvveti artmaktadēr. Yani operatºrlerin 

boyutu arttēka Lagranjiyene katkēlarē azalmaktadēr. Operatºrlerin hepsi Standart Model 

simetrilerine uyarak yazēlmalēdēr; SU(3)ṧSU(2)ṧU(1) simetrisine ve Lorentz 

simetrisine uymalēdēr. Ķlgili enerji aralēĵēnda baĸka korunmasē gereken ºzellikler varsa 

operatºrler yazēlērken onlara da dikkat edilmelidir. Ķĸte bu operatºrler aralēcēlēĵē ile 

Standart Model Lagranjiyeni geliĸtirilip, daha y¿ksek enerjilerde bulunan etkileĸmeler 

s¿relere dahil edilebilmektedir. Bu ĸekilde bir etkin alan teorileri zincirinde ilerleyerek 

daha y¿ksek enerjilerde teoriler elde etme ĸansē bulunabilir ve bu ĸekilde t¿m teorilerin 

aslēnda birer etkin teori olduĵu d¿ĸ¿n¿lebilir. Etkin alan teorisi bir sonraki y¿ksek enerji 

aralēĵēnda neler olacaĵēnē d¿ĸ¿nmeden, belirlenen y¿ksek enerji sēnērlarēnda 

alēĸēlabilmesi iin gereken t¿m aralarē saĵlayacaktēr.  

 

3.2.1 Boyut analizi 

 

Operatºrleri yazarken dikkat edilmesi gereken ºnemli noktalardan biri boyut analizidir. 

Operatºrler boyutlarēna gºre ilgili  Lagranjiyene eklenebilir. Standart Model iin bir etkin 

alan teorisi geliĸtirilmesi isteniyorsa ºncelikle Kuantum Alan Teorisi erevesinden 
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baĸlamak iyi bir baĸlangē olacaktēr. Baĸlangē iin 4 boyutlu yerel teoriler ve ñEylemò 

ele alēnabilir . Eylem, kuantum alan teorisini tanēmlayan temel nesnedir; 

 

S =᷿ Ὠὸὒ                                                                                                  (3.4)   

 

ve eylem boyutsuzdur. Eylemôin boyutsuz olduĵunun gºr¿lebilmesi iin birtakēm boyut 

analizleri yapēlmalēdēr. Kuantum Alan Teorisinde  = c = 1 kabul edilir ve bir b¿y¿kl¿ĵ¿n 

boyut analizi yapēlērken boyut gºsterimi kºĸeli parantez kullanēlarak yapēlēr. ¥yleyse [] 

= [ ] = 0 ĸeklinde yazēlabilir ¿nk¿ bunlar birer sabittir ve sabitlerin boyutlarē sēfēr kabul 

edilir. Eylem boyutsuz olduĵu iin [S] = 0 ĸeklinde gºsterilir. Iĸēk hēzēndan yararlanarak; 

 

[ὧ]  =  = 0 Ą [L] = [T]                                                                       (3.5) 

 

uzunluk ve zamanēn aynē boyutta oluĵu gºr¿lebilir. Boyutsal analiz iin bakēlabilecek 

diĵer eĸitlik Einsteinôēn k¿tle-enerji eĸitliĵini gºsteren E=mc2 denklemidir:  

 

[E] = [mc2] = [M] + 2 [c] = [M] + 0 Ą [E] = [M]                                                    (3.6) 

 

Yukarēdaki analizden enerji ve k¿tlenin aynē boyutta olduĵu gºr¿lmektedir. ᴐ = 1 ve [ᴐ] 

= 0 ve Einstein-Planck baĵēntēsēndan (E = ᴐ:yararlanarak ( 

 

[E] = [ᴐ(3.7)                                                                                                                 [ 

 

[E] = [ᴐ] + [Ą [E] =  [T]  + 0 = [                                                                     (3.8) 

 

Bu eĸitlikten de enerji ve zamanēn boyutsal baĵēntēsēnēn nasēl yazēldēĵē elde edilmiĸ oldu. 

Bu noktada gºsterim ĸu ĸekilde d¿zenlenebilir; k¿tle boyutu 1 kabul edilirse;  

 

[M] = 1                                                                                                                        (3.9) 
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Bu kabulden sonra k¿tle boyutuyla aynē boyutta olan b¿t¿n b¿y¿kl¿kler boyutsal analizde 

1 katkē verecektir. Bu durumda uzunluk ve zaman gibi b¿y¿kl¿kler 1 k¿tle boyutuna 

sahip olacaktēr ve katkēlarē -1 olacaktēr. 

 

[M] = [E] = 1                                                                                                         (3.10) 

 

[L] = [T] = 1                                                                                                     (3.11) 

 

Bu analizler sayesinde Eylemôin boyutsal analizinin yapēlmasē iin gereken bilgilere 

ulaĸēlmēĸ oldu. (3.4) denkleminden: 

 

S = Ὠ᷿ὸὒ                                                                                                                   (3.4) 

 

Yola ēkēlērsa bu denklemde Lagranjiyen enerji boyutunda olduĵu iin [ὒ] = 1 ĸeklinde 

gºsterilir ve boyutsal olarak 1 katkē saĵlar. Boyut analizi:   

 

[S] = [dt] + [ ὒ] = 1 + 1 = 0                                                                                         (3.12) 

 

ĸeklinde yapēlēr. Buradan eylemin k¿tle boyutunun sēfēr olduĵunu gºr¿lmektedir, yani 

eylem boyutsuz olmalēdēr. Kuantum Alan Teorisiônde eylem; 

 

S =᷿Ὠὼflὼ                                                                                                                        (3.13)    

                      

ĸeklinde tanēmlanēr. Kuantum Alan Teorisinde, Lagranjiyen (Lagranjiyen Yoĵunluĵu) 

belirli bir nokta iin etkileĸmeleri ierir. Yukarēdaki ºrnekte x noktasē iin yazēlan 

Lagranjiyen, x noktasēndaki alanlarēn, t¿revlerin, kinetik ve k¿tle terimlerinin 

kombinasyonu ĸeklinde alanlar arasē etkileĸmeleri ifade edecektir.  

Kuantum alan teorisinde alēĸēlan boyut 4 boyutlu uzay-zaman boyutudur. Bu bilgi 

doĵrultusunda ñEylemò iin yine boyut analizi yapēlacak olursa; 

 

[S]=[Äὼ] + [fl] = 0                                                                                                              (3.14) 
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[Ὠὼ]  = [dx] + [dy] + [dz] + [dt] = ( 1) + ( 1) + ( 1) + ( 1) = 4                                             

                                                                                                                              (3.15) 

 

olacaktēr. (3.14)ôde yer alan [fl] Lagranjiyenin boyutunu temsil etmektedir. Buradan 

Lagranjiyenin k¿tle boyutunun [fl] = 4 olmasē gerektiĵi gºr¿lebilir ¿nk¿ eylem boyutsuz 

olmalēdēr. Lagranjiyendeki terimlerin her birinin 4 k¿tle boyutuna sahip olmasē 

gerekmektedir. Bunu incelemek iin ºrnek bir Lagranjiyen yazēlērsa; 

 

fl Ὥ ὠὠ ά ά ὠὠ Ὣὠ                        (3.16) 

 

Yukarēda verilen Lagranjiyende  fermiyon alanlarēnē, ôler vektºr bozonlarēnē ve son 

terim olan etkileĸme teriminde bulunan  ise alanlar arasēndaki baĵlaĸēm sabitini ifade 

eder. Bu Lagranjiyende bulunan ilk terim kinetik terimdir. Burada alanlarēn ve 

t¿revlerinin kombinasyonlarē ñoperatºrò olarak adlandērēlēr. Bu durumda Lagranjiyen 

baĵlaĸēm sabitleri ve operatºrlerin arpēmēnēn ieren terimlerin toplamēndan oluĸmaktadēr 

denilebilir. Baĵlaĸēm sabitleri ya da operatºrlerin k¿tle boyutlarē dikkat edilmesi gereken 

ºnemli bir noktadēr. Bu Lagranjiyende ayrē ayrē her bir terimin k¿tle boyutu 4ôe eĸit 

olmalēdēr. Yukarēda ºrnek olarak yazēlan Lagranjiyenin ilk terimi (Ὥ) olan 

kinetik terim iin k¿tle boyutu analizi yapēlērsa; 

 

[] = 1 (uzay-zaman t¿revinin k¿tlesel boyutu 1ôe eĸittir)                                     (3.17) 

 

[ ] = 0                                                                                                                                (3.18) 

 

[] = 4  olmalē (Lagranjiyendeki t¿m terimlerin boyutunun 4 olmasē 

gerekmektedir) 

 

[] = [] + [ ] + [] + [] =  4                                                               (3.19) 

  

¥yleyse fermiyon alanēnēn k¿tle boyutu []  = []  =  

olmalēdēr.  Lagranjiyendeki ikinci terimde bulunan ὠ  alan kuvveti terimi t¿rev 
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iermektedir. Yine boyutsal analizden, terimin toplam k¿tle boyutunu 4ôe eĸitleyerek 

[ὠ ] = 2 boyutuna sahip olduĵu gºr¿lebilir. ά ὠὠ  teriminin boyutsal analizinden ise 

[ὠ]=[ὠ]=1 olduĵu gºr¿l¿r. Lagranjiyenin son terimi olan etkileĸme teriminin boyutsal 

analizi aĸaĵēdaki gibi yapēlabilir:  

 

[Ὣὠ  ] = [Ὣ] + [] + [ ] + [] + [ὠ ] = [Ὣ] +  + 0 +  + 1 = 4             (3.20) 

 

Buradan baĵlaĸēm sabitinin boyutu  

 

[Ὣ] = 0                                                                                                                    (3.21) 

 

olarak bulunur.  

 

3.2.2 Etkin Lagranjiyen ve operatºrler 

 

Lagranjiyende etkileĸme terimi, baĵlaĸēm sabiti ve operatºrler incelenip boyutsal 

analizleri yapēldēĵēna gºre artēk bu noktada etkin bir Lagranjiyenin nasēl 

oluĸturulabileceĵi incelenebilir. 

 

Bir ºnceki bºl¿mde de belirtildiĵi gibi Etkin Alan Teorisinde bulunan operatºrlerin her 

biri belirli bir k¿tle boyutuna sahiptir ve EFTôler bu operatºrlerin toplamē olarak 

tanēmlanēr. Her bir operatºr¿n ºn¿nde bir baĵlaĸēm sabiti, ci bulunur ve bu baĵlaĸēm 

sabitleri ñWilson Katsayēsēò olarak adlandērēlēr. Operatºrler ve ilgili baĵlaĸēm sabitlerini 

ieren terimler Standart Model Lagranjiyenine eklenerek elde edilen Lagranjiyene ñEtkin 

Lagranjiyenò denir. Etkin bir Lagranjiyen yazēlmaya alēĸēlmasēnēn sebebi Standart 

Model ¥tesi yeni bir fizik arayēĸēdēr. ¥yleyse Etkin Lagranjiyenin yazēlmasēnēn asēl 

sebebi, yeni fizik arayēĸēnda ºnerilen etkileĸmelerin Standart Model Lagranjiyenine ve 

Standart Model ¥tesi katkēlarēn da Standart Model hesaplarēna dahil edilebilmesidir. 

Etkin Lagranjiyen 

 

fl fl
᷈

ὕ                                                                             (3.22) 
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ĸeklinde yazēlēr. Bu Lagranjiyen ĸu ĸekilde de gºsterilebilir (Subba ve Singh, 2022): 

 

fl fl ὧ ὕ ὧ ὕ Ễ                                     (3.23) 

                              

Burada bulunan  ὕôler operatºrleri,  ὧôler baĵlaĸēm sabitlerini ve  ise yeni fizik ºleĵini 

temsil etmektedir. D operatºrlerin k¿tle boyutunu, d ise Standart Model Lagranjininin 

k¿tle boyutunu temsil etmektedir; d=4ôe eĸittir. Standart Model Lagranjiyeni 4 

boyutludur; toplam Lagranjiyen 4 boyutlu olmak zorunda olduĵundan Standart Model 

Lagranjiyenine eklenecek operatºrleri ve baĵlaĸēm sabitlerini ieren her yeni terim de 

toplamda 4 boyutlu olmak zorundadēr.  Bu tez kapsamēnda ilgili s¿re iin incelenecek 

model 6-boyutlu operatºrlerden oluĸmaktadēr. Baĵlaĸēm sabiti boyutsuz olduĵundan 

operatºrlerden gelen 6 boyutun 4 boyuta d¿ĸ¿r¿lmesi yeni fizik ºleĵi    sayesinde 

saĵlanēr.  [‗= 1 olduĵundan operatºrlerden gelen 6 boyut ‗ sayesinde 4 boyuta d¿ĸ¿r¿l¿r. 

Bu durumda operatºrlerin ºn¿nde arpan olarak paydada ɚ2 bulunursa Lagranjiyene 

eklenecek 6-boyutlu operatºrleri ieren terimlerin k¿tle boyutu 4ôe d¿ĸecektir.  

 

Etkin Lagranjiyenin yazēlmasēndaki asēl ama Standart Modelôin kapsayēcēlēĵēnē 

geniĸletmek yani Standart Model ¥tesi fizik arayēĸēnēn operatºrler aracēlēĵēyla eldeki 

teoriye dahil edilebilmesidir.  Standart Modelôin ok iyi bir teori olduĵu bilinmektedir; 

birok deneysel sonu teorinin tutarlēlēĵēnē gºstermektedir fakat yine de bazē s¿relerde 

elde edilen deneysel sonularda Standart Modelôden sapmalar meydana gelmektedir. 

Standart Model ¥tesi iin Lagranjiyen ĸu ĸekilde yazēlabilir : 

  

fl v‰ ȟ• ᴼ fl ‰ fl Ὣὕ ‰                                          (3.24) 

 

Burada Standart Model ¥tesi Lagranjiyen, Standart Model alanlarēndan farklē olarak 

Standart Modelin iermediĵi yeni alanlar anlamēna gelen • alanlarēnē da iermektedir. 

Buna raĵmen Etkin Lagranjiyen Standart Model ¥tesi fizik arayēĸē iin yazēlmēĸ olmasēna 

raĵmen sadece Standart Modelôin alanlarēnē iermektedir. Burasē ºnemli bir noktadēr 

¿nk¿ etkin Lagranjiyenin yeni alanlarē iermemesi, Etkin Alan Teorisinin Standart 
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Model ¥tesi modellerden ñbaĵēmsēzò olduĵu anlamēna gelmektedir. Etkin Alan Teorisi 

ile yapēlmak istenen, Standart Model sayesinde ĸu an sahip olunan sonularēn 

aēklanmasēna bir katkē getirebilmektir. Yani Etkin Alan Teorisini kullanēlarak eldeki 

deneysel sonular teori ile daha tutarlē hale getirilmeye alēĸēlmaktadēr.  

 

Yukarēdaki aēklama ile ĸu sonuca ulaĸēlmēĸtēr: Etkin Lagranjiyen birtakēm operatºrler ve 

bu operatºrlerin ºn¿nde yer alan keyfi sabitlerden oluĸmaktadēr. Bu sabitler baĵlaĸēm 

sabiti olarak adlandērēlēr ve daha y¿ksek enerjilerden gelen katkēlarēn teoriye dahil 

edilmesini saĵlar. Bu baĵlaĸēm sabitleri kullanēlarak daha y¿ksek enerjilerdeki olasē 

durumlar birbirinden ayērt edilmeye ve analiz edilmeye alēĸēlēr (Artz, Einhorn ve Wudka, 

1994). Bir diĵer nokta ise operatºrler oluĸturulurken sadece Standart Model alanlarēndan 

yararlanēlmasē, Standart Modelde olmayan yeni alanlarēn Lagranjiyene dahil 

edilmemesidir.     

 

Operatºrler yazēlērken dikkat edilmesi gereken ¿ ºzellik bulunmaktadēr: 

 

1. Paracēk Ķeriĵi: Etkin teori yazēlērken ºncelikli olarak yapēlan ĸey bir enerji sēnērē 

belirlemekti.   Belirlenen ‗ kesme-enerji sēnērē Lagranjiyene eklenebilecek 

paracēklarēn k¿tlesini belirleyecek olan enerji sēnērēdēr. Buna gºre k¿tlesi ‗ yeni 

fizik ºleĵinden (kesme-enerjisinden) daha y¿ksek olan paracēklar operatºrleri 

yazarken kullanēlamaz. ‗ kesme-enerji sēnērē etkin teorinin ulaĸacaĵē son enerji 

olduĵundan bu enerjiden daha y¿ksek enerjiye sahip paracēklar teoride yer 

almayacaktēr. 

 

2. Simetriler: Operatºrler yazēlērken dikkat edilmesi gereken diĵer ºzellik 

simetrilerdir. Etkin alan teorisi hangi teorinin uzantēsē olacaksa, operatºrler de bu 

teorinin gerektirdiĵi simetri ºzelliklerine ve korunum yasalarēna (ºrneĵin lepton 

sayēsē) uyum saĵlamalēdēr. Ķlgili etkin alan teorisi Standart Model Etkin Alan 

Teorisi olduĵu iin operatºrler SU(3)ṧSU(2)ṧU(1) simetrilerine uygun olarak 

seilmelidir. 
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3. Boyutsal ¥zellik: Operatºrle seilir ken dikkat edilmesi gereken son ºzellik ise 

seilecek operatºrlerin boyutlarēdēr. Etkin Lagranjiyene eklenecek operatºrler 

Lagranjiyenin boyutuna uygun olarak seilmelidir. ¥rneĵin eĵer boyut-6 

operatºrleriyle alēĸēlēyorsa, operatºrleri oluĸturacak alanlar, t¿revler toplamda 6-

boyutlu olmalēdēr.        

 

3.2.3 Boyut-6 operatºrler 

 

Eĵer ‗ yeni fizik ºleĵi Standart Modelin ierdiĵi alanlarēn k¿tlesinden ok daha b¿y¿k 

alēnērsa, Standart Model Etkin Alan Teorisi kapsamēnda toplamda yazēlabilecek 2499 adet 

olasē 6-boyutlu operatºr bulunmaktadēr (Ellis, 2021): 

 

fl fl /                                                                              (3.25) 

 

Burada ὧ baĵlaĸēm sabitidir ve paracēklar arasē etkileĸmenin g¿c¿ ile ilgili bilgi verir. 

Elbette bu operatºrlerin hepsi s¿relerin hesaplarēnda kullanēlmayacaktēr. Bu sayē 

yazēlabilecek operatºrlerin simetrilere uygunluĵu, korunum yasalarēnē saĵlamasē, yeni 

fizik ºleĵi, birbirinden baĵēmsēz olma vb. diĵer ºzellikler gºze alēndēĵēnda azalacaktēr. 

Aĸaĵēdaki tablolarda dºrt fermiyondan oluĸan ve bunlarēn dēĸēnda kalan boyut-6 

operatºrleri gºr¿lmektedir (Grzadkowski, Iskrzynski, Misiak ve Rosiek, 2017): 
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¢izelge 3.1 Dºrt fermiyondan oluĸan boyut-6 operatºrleri 
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¢izelge 3.2 Diĵer boyut-6 operatºrleri 

 

 

 

Tablolardaki operatºrler sayēlacak olursa; 15 adet bozonik operatºr, 19 adet fermiyonik 

akēm operatºr¿ ve 25 adet baryon korunumuna uyan operatºr olduĵu gºr¿lmektedir. 

B¿t¿n bunlar gºz ºn¿ne alēnarak yapēlan alēĸma sonunda toplamda 59 adet birbirinden 

baĵēmsēz 6-boyutlu operatºr bulunduĵu belirlenmiĸtir (Grzadkowski, Iskrzynski, Misiak 

ve Rosiek, 2017). Birbirinden farklē birok boyut-6 operatºr bulunmasēna raĵmen belirli 

bir s¿reci etkileyen ok az operatºr bulunmaktadēr. Bu tez konusu kapsamēnda ilgili s¿re 

olan elektrozayēf vektºr bozon ifti ¿retim s¿reci farklē baĵlaĸēmlardan oluĸur. Bu 

baĵlaĸēmlar elektrozayēf vektºr bozonlarēnēn fermiyonlara olan baĵlaĸēmēndan ya da bu 

bozonlarēn birbirleriyle olan baĵlaĸēmlarēndan gelebilir. Elektrozayēf vektºr bozon ifti 

¿retimine operatºrlerden gelecek asēl katkē elektrozayēf vektºr bozonlarēnēn birbirleriyle 

yaptēklarē etkileĸimlerden gelecektir. Bunun asēl sebebi bu vektºr bozonlarēnēn 

fermiyonlara olan baĵlaĸēmlarēnēn genellikle diĵer s¿relerle sēnērlanmasēdēr; bu y¿zden 

fermiyonlarla olan baĵlaĸēmlardan gelecek katkēlar boyut-6 operatºrlerden gelecek 
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katkēlara dahil edilmeyecektir ve elektrozayēf vektºr bozonlarēnēn kendi aralarēndaki 

etkileĸimlerinden gelecek operatºr katkēlarēna odaklanēlacaktēr.  Bu durumda elektrozayēf 

vektºr bozon ifti ¿retimine vektºr bozonlarēnēn kendi aralarēnda yaptēĵē etkileĸimden 

katkē verecek toplam 5 operatºr bulunmaktadēr (Hagiwara, Ishihara, Szalapski ve 

Zeppenfeld, 1993): 

 

ὕ Ὕὶὡ ὡ ὡ                                                                                (3.26) 

ὕ Ὀ‰ ὡ Ὀ‰                                                                                 (3.27) 

ὕ Ὀ‰ ὄ Ὀ‰                                                                                   (3.28) 

ὕ Ὕὶὡ ὡ ὡ                                                                                (3.29) 

ὕ Ὀ‰ ὡ Ὀ‰                                                                                 (3.30) 

 

Bu operatºrler sayesinde elektrozayēf bozonlarēn birbirleriyle olan etkileĸimlerine 

Standart Model ¥tesi katkēlar dahil edilebilmektedir. Bu operatºrlerde bulunan ‰ alanē 

Higgs ift alanēdēr ve terimlerin aēlēmē ĸu ĸekilde gºsterilir: 

 

Ὀ  Ὣ†ὡ Ὣὄ                                                                           (3.31) 

ὡ Ὣ†ὡ ὡ Ὣ ὡ ὡ                                                  (3.32) 

ὄ Ὣ ὄ ὄ                                                                                 (3.33) 

 

Yukarēdaki beĸ operatºrden sadece ¿ tanesi kiralite (C) ve parite (P) korunumu saĵlar. 

Bu operatºrler ὕ , ὕ  ve ὕ  operatºrleridir. Geriye kalan ὕ  ve ὕ    operatºrleri 

C ve P koronumunu ihlal eden operatºrlerdir. Elektrozayēf vektºr bozon ift ¿retimine 

Standart Model ¥tesi katkē bu beĸ operatºr sayesinde parametrize edilecektir. Kēsaca 

Standart Model ¥tesi katkēlar Standart Model Lagranjiyenine bu operetºrler eklenerek 

dahil edilecektir ve bºylece etkin teoriye de geiĸ yapēlmēĸ olunacaktēr.  
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Boyut-6 operatºrleri iin hēzlēca boyut analizi yapēlmasē istenirse; bu analiz operatºr¿ 

oluĸturan terimlerin ayrē ayrē k¿tle boyutlarē incelenerek yapēlabilir. Boyutlarēn toplamē 6 

olmalēdēr. ¥rnek olarak ὕ Ὀ‰ ὡ Ὀ‰   operatºr¿n boyutu incelenirse; 

 

  [ὕ ] = [Ὀ ] + [‰] + [ὡ ] + [Ὀ ] + [‰] = 1 + 1 + 2 + 1 + 1 = 6              (3.34) 

 

olacaktēr. Bu ĸekilde ὕ  operatºr¿n¿n 6 boyutlu olduĵu gºr¿lebilir. 

3.2.4 Y¿kl¿ ayar bozonlarēnēn baĵlaĸēmlarē 

Y¿kl¿ elektrozayēf ayar bozonlarē birbirleriyle ¿l¿ ya da dºrtl¿ ĸekilde etkiĸebilirler: 

 

 

ķekil 3.1 Elektrozayēf ayar bozonlarēnēn birbirleriyle ¿l¿ ve dºrtl¿ etkileĸim 

diyagramlarē 

 

Bu ĸekillerden birincisi elektrozayēf vektºr bozonlarēnēn ¿l¿ etkileĸmesini 

gºstermektedir ve bu etkileĸmeyi tanēmlayan Standart Model Lagranjiyeni ĸu ĸekildedir 

(Pich, 2012): 

 

fl ὭὩÃÏÔ— ὡ ὡ ὡ ὤ ὡ ὡ ὡὤ ὡὡ ὤ

ὤ ὭὩὡ ὡ ὡ ὃ ὡ ὡ ὡὃ ὡὡ ὃ

ὃ                                                                                                                          (3.35) 

 

Bu Lagranjiyen Standart Model Lagranjiyeni olduĵu iin her bir terim 4-boyutludur. ķekil 

3.1ôde yer alan ikinci ve ¿¿nc¿ etkileĸmeler elektrozayēf ayar bozonlarēnēn birbirleriyle 

yaptēĵē dºrtl¿ etkileĸmeleri gºstermektedir ve bu t¿r etkileĸmeler farklē bir Lagranjiyen 
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ile gºsterilir. (3.35) ile verilen Lagranjiyen Standart Model ¥tesinden gelen hibir katkēyē 

ve 6-boyutlu herhangi bir operatºr¿ iermemektedir. Bu Lagranjiyene Standart Model 

¥tesi katkēlarēn eklenebilmesi iin Bºl¿m 3.2.3ôte tanētēlan operatºrlerden 

yararlanēlacaktēr. Standart Model ¥tesi alēĸma olarak ºnerilen etkin Lagranjiyen 

aĸaĵēdaki gibiydi (Hagiwara, Peccei ve Zeppenfeld, 1986): 

 

fl ὭὫ Ὣ ὡ ὡ ὡ ὡ ὠ ‖ὡ ὡ ὠ ὡ ὡ ὠ

ὭὫὡ ὡ ὠ ὠ ὭὫ ὡ ὡ ὡ ὡ ὠ ‖ǿὡ ὡ ὠ

ὡ ὡ ὠ                                                                                                                (3.36) 

 

Burada ὠ , Z olarak ayrē ayrē ele alēnmalēdēr. ὡ ὡ ὡ ôye eĸittir ve 

ὠ ὠ ὠ‘ olarak tanēmlanēr. Yukarēda yer alan Lagranjiyende bulunan baĵlaĸēm 

sabiti Ὣ  sērasēyla Ὣ Ὡ ve Ὣ ὩÃÏÔ—  olarak yazēlēr. (3.36)ôda yer 

alan Lagranjiyen zayēf vektºr bozonlarēnēn ¿l¿ etkileĸmeleri iin yazēlabilecek en 

kapsamlē Lagranjiyen olarak kabul edilebilir fakat bu Lagranjiyen bu s¿reci sadece sēnērlē 

anlamda tanēmlamaktadēr ve birtakēm eksikleri bulunmaktadēr. Yine de bu Lagranjiyen 

4-boyutlu terimlerin yanēnda 6-boyutlu etkileĸmeleri de iermektedir ve bu anlamda 

Standart Model ¥tesi katkēlara ev sahipliĵi yapmaktadēr. 6-boyutlu terimler baĸlarēnda  

 ve  katsayēlarēnē bulunduran terimlerdir ve bu katsayēlarda paydalarēnda yer alan 

ὓ  ve ά  k¿tle terimleri sayesinde 4-boyutlu olarak Standart Model Lagranjiyenine 

eklenebilmiĸtir. Bu Lagranjiyen Standart Model ¥tesi katkēlarē iermesine raĵmen 

aslēnda modern etkin alan teorisinin Lagranjiyeni deĵildir. Bunun en ºnemli sebebi bu 

Lagranjiyen yazēlērken elektrozayēf simetri grubu olan SU(2)ṧU(1) ayar grubunun 

simetri ºzelliklerine dikkat edilmemiĸ olunmasēdēr. Bunun dēĸēnda y¿ksek enerjilere 

gidildiĵinde ¿niterlik sēnērlarēnē ihmal etmektedir ve genellikle hesaplarda istenmeyen 

sapmalara sebep olmaktadēr. Bu Lagranjiyen etkin bir teorinin gerektirdiĵi ºzelliklere 

sahip olmadēĵēndan, ºrneĵin simetri ºzelliĵi, etkin alan teorisinin Lagranjiyeni 

oluĸturulurken bu ºzellikler dikkate alēnarak birtakēm d¿zenlemeler yapēlmasē 

gerekmektedir. (3.36)ôdaki Lagranjiyen (3.35)ôde bulunan Standart Model Lagranjiyeni 

ile karĸēlaĸtērēlēnērsa; (3.36)ôdaki dºrt boyutlu terimlerin ºn¿ne Standart Model 
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Lagranjiyeninden farklē olarak gelmiĸ baĵlaĸēm sabitlerinin yer aldēĵē gºr¿lmektedir. Bu 

sabitler Ὣȟ ‖ȟὫȟὫ , ‖ǿ ve diĵer baĵlaĸēm sabitleri de altē boyutlu terimlerden 

gelmektedir; ‗, ‗. Bu baĵlaĸēm sabitleri ñanormal baĵlaĸēm sabitleriò olarak 

adlandērēlēr. Buradan yola ēkēlarak etkin alan teorisine geilirken bu anormal baĵlaĸēm 

sabitleri 5 yeni sabit cinsinden yazēlēr: 

 

Ὣ ρ ὧ                                                                                                           (3.37) 

 

‖ ρ ὧ ὧ                                                                                                (3.38) 

 

‖ ρ ὧ ὧÔÁÎ—                                                                                  (3.39) 

 

‗ ‗ ὧ                                                                                              (3.40) 

 

‖ǿ ὧ                                                                                                                  (3.41) 

 

‖ǿ ὧ ÔÁÎ—                                                                                                  (3.42) 

 

‗ ‗ ὧ                                                                                               (3.43) 

 

 

Anormal baĵlaĸēm sabitleri bu ĸekilde yazēlarak etkin teoriye geiĸ yapēlabilir. Burada 

baĵlaĸēm sabitleri beĸ adet yeni baĵlaĸēm sabiti cinsinden tanēmlanmēĸtēr: ὧ , ὧ , ὧ, 

ὧ  ve ὧ . Bu yeni baĵlaĸēm sabitleri sayesinde, yeni 6-boyutlu katkēlar 

Lagranjiyene eklenebilecektir. ‗ônēn deĵeri b¿y¿d¿ke bu yeni baĵlaĸēm sabitlerinin 

katkēlarē gittike azalacaktēr ve ‗ sonsuza giderse 6-boyutlu katkēlar ortadan kalkacaĵē 

iin Standart Model Lagranjiyenine geri dºn¿lecektir. Bu yeni baĵlaĸēm sabitleri, Bºl¿m 

3.2.3ôte yazēlan 5 adet boyut-6 operatºr¿n¿n baĵlaĸēm sabitleridir. Yani 6-boyutlu 

operatºrlerin ierdiĵi alanlarēn birbirleriyle olan etkileĸimlerine dair bilgiyi bu baĵlaĸēm 

sabitleri saĵlamaktadēr. Artēk yapēlmasē gereken ĸey bu baĵlaĸēm sabitlerinin incelenerek 

Standart Modelôe 6-boyutlu etkileĸmelerden gelen katkēlarēn analizinin yapēlmasēdēr. 
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4. HESAPLAR 

 

4.1 Bozunma Oranē ve Tesir Kesiti  

 

Bu bºl¿mde ilgili  paracēk etkileĸme s¿reci iin bazē fiziksel nicelikler hesaplanmaya 

alēĸēlacaktēr. Hesaplara gemeden ºnce fiziksel s¿relerle ilgili birka ºnemli noktaya 

deĵinilmesi gerekmektedir. ¥ncelikle ĸu sorularla baĸlanēlabilir: paracēk etkileĸme 

s¿reciyle ilgili bilgi edinilmesi isteniyorsa hesaplanmasē gereken nicelikler nelerdir ya da 

deneysel olarak neler gºzlemlenmelidir? Paracēklar birbirleriyle ne ĸekillerde 

etkileĸebilir? Deneysel olarak izlendiĵinde paracēklar ¿ farklē durumda 

gºzlemlenebilir: paracēklar baĵlē bir durumda bulunabilir, bozunmaya uĵrayabilir ya da 

etkileĸim sonucu saēlabilirler. Eĵer s¿re bir bozunma s¿reciyse o zaman hesaplanacak 

fiziksel nicelik ñbozunma oranēò, eĵer s¿re bir saēlma s¿reciyse yani paracēklar 

etkileĸimleri sonucu saēlmaya uĵruyorsa hesaplanacak fiziksel nicelik ñtesir kesitiò 

olacaktēr.  

 

Bozunma oranēnē hesaplanērken bozunmaya uĵrayan paracēĵēn ºmr¿ ile ilgili bilgi 

edinilmesi hedeflenir. Her ne kadar bir paracēĵēn ºmr¿ net bir ĸekilde belirlenemez olsa 

da paracēĵēn ºmr¿ ile ilgili olarak istatistiksel bir daĵēlēm elde edilebilir. Ķĸte ñbozunma 

oranēò olarak adlandērēlan ĸey bu istatistiksel daĵēlēm ile ilgilidir. Bozunma oranē birim 

zaman iin paracēĵēn bozunma olasēlēĵēdēr. Duraĵan bir paracēk bozunma sonucu n 

paracēk oluĸturuyorsa, bozunma oranē aĸaĵēdaki form¿l ile hesaplanēr: 

 

ῲ
ᴐ

ȿ᷿ὓȿς“  ὴ ὴ ὴȣ ὴ ὼБ ς“ὴ

ά ὧ —ὴ                                                                                                             (4.1) 

 

Yukarēdaki form¿lde m paracēklarēn k¿tlesini, p ise paracēklarēn dºrt-momentumunu 

gºsterir. S ise bir sabittir, istatistiksel d¿zeltme faktºr¿ olarak adlandērēlēr. Bir paracēk 

birden fazla yolla bozunmaya uĵrayabilir. Paracēĵēn toplam bozunma oranē t¿m bu farklē 

s¿reler iin ayrē ayrē hesaplanan bozunma oranlarēnēn toplamēdēr. Bozunmaya uĵrayan 

paracēĵēn ortalama ºmr¿ (†) ise aĸaĵēdaki ĸekilde bulunur: 
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†                                                                                                                                (4.2) 

 

Saēlma s¿releri iin hesaplanmasē gereken nicelik ñtesir kesitiòdir. Tesir kesiti, kesit 

alanē (ů) cinsinden ifade edilir. Kesit alanē, belirli bir saēlma s¿recinin olasēlēĵēnēn bir 

ºl¿s¿d¿r.  

 

1 barn = 10-24 cm2 = 2.568 GeV-2                                                                                                         (4.3) 

 

Saēlma s¿releri iin tesir kesiti aĸaĵēdaki form¿l yardēmēyla hesaplanēr: 

 

„
ᴐ

ẗ
 ȿ᷿ὓȿς“  ὴ ὴ ὴȣ

ὴ ὼБ ς“ὴ ά ὧ —ὴ                                                                      (4.4)                                                                              

 

Yukarēda pôler paracēklarēn dºrt-momentumlarēna karĸēlēk gelmektedir. S ise bozunma 

oranēnda da olduĵu gibi istatistiksel faktºrd¿r.  

Bozunma oranē hesaplanmak istendiĵinde de, saēlma tesir kesiti hesaplanmak 

istendiĵinde de ȿὓȿ arpanē integrallerin iinde yer almaktadēr. Buradaki M neyi ifade 

etmektedir? S¿relerle ilgili hesap yapēlmasē istendiĵinde ilk olarak Mônin hesaplamasē 

gerekmektedir. M s¿recin ñgenliĵiò olarak adlandērēlēr ve verilen bir baĸlangē durumu ile 

belli bir son durum arasēnda baĵlantē kuran element olarak aēklanabilir. Genlik M s¿recin 

dinamiĵi hakkēnda bilgi verir. Bir paracēk etkileĸim s¿reci, tēpkē yukarēda 

bozunmalardan bahsedilirken de deĵinildiĵi gibi birok farklē ĸekilde gerekleĸebilir. 

Yani bir s¿re farklē alt s¿relere sahip olabilir. Bu durumda bir s¿recin genliĵini elde 

etmek iin o s¿reci oluĸturabilecek b¿t¿n farklē senaryolar iin genliklerin ayrē ayrē 

hesaplanēp sonunda toplam genliĵin elde edilmesi gerekir. Genlik hesaplanērken 

Feynman kurallarēndan yararlanēlēr. Bu kurallar kullanēlarak ilgili s¿recin genliĵi elde 

edilecektir. 
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4.2 e-e+ Ą W+W- S¿reci iin Genlik Hesabē (Standart Model Kapsamēnda) 

 

Bu tez kapsamēnda ilgili s¿re e-e+ Ą W+W- s¿recidir. Bu etkileĸme iin genlik hesabē 

yapēlacaktēr. e-e+ Ą W+W-  gºsterimi sadece etkileĸime giren ve etkileĸim sonucu ēkan 

paracēklar ile ilgili bilgi vermektedir. Bu s¿rete elektron ve pozitron giren paracēklar 

iken W+ ve W- bozonlarē ēkan paracēklar olarak gºr¿lmektedir. Bu s¿rele ilgili hesap 

yapēlabilmesi iin s¿recin gerekleĸebileceĵi b¿t¿n senaryolarēn katkēlarēnēn hesaba dahil 

edilmesi gerekmektedir. Bu etkileĸim ¿ farklē ĸekilde gerekleĸmiĸ olabilir. Bunlar 

gºrsel olarak ĸu ĸekilde gºsterilebilir : 

 

 

 

ķekil 4.1 e-e+ Ą W+W- s¿recinin diyagramlarē. 

 

ķekil 4.1ôde e-e+ Ą W+W- s¿recinin gerekleĸebileceĵi farklē diyagramlar 

gºsterilmektedir. Buradaki ilk diyagramda ara paracēk bir elektron nºtrinosu, ikinci 

diyagramda ara paracēk bir foton ve son diyagramda ara paracēk bir Z bozonudur. Bu 

¿ farklē durum iin genlikler ayrē ayrē hesaplanmalēdēr fakat bu tez kapsamēnda genlik 

hesabē yapēlērken nºtrinolu s¿re hesaba katēlmamēĸtēr (¿l¿ ayar bozonu etkileĸmelerine 

katkē vermemektedir).  

 

4.2.1 e-e+ Ą W+W-  s¿reci iin genlik hesabē (Ara paracēk foton) 

 

Burada ķekil 3.1ôde yer alan ikinci diyagramēmēz iin genlik -  ve -  ifadeleri 

hesaplanacaktēr. 
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ķekil 4.2 e-e+ Ą W+W- s¿recinin ara paracēk foton iin diyagramē 

 

- =  
ᶻ
ή ὭὫ Ὣ ή ή Ὣ ή ή Ὣ ή

ή 
ᶻ
ή ’Ӷὴ ὭὫ όὴ                                                                    (4.5) 

 

Bu ifade ara paracēk foton iin s¿recin genliĵidir. Bu ifadede yer alan ὭὫ Ὣ ή

ή Ὣ ή ή Ὣ ή ή  terimi W+, W- ve fotonu birleĸtiren kºĸe iin 

yazēlan kºĸe faktºr¿d¿r.   arpanē k¿tlesiz spin-1 propagatºr paracēĵē iin 

yazēlmēĸtēr. ὭὫ  ise e+ e-  ve fotonu birleĸtiren kºĸenin kºĸe faktºr¿d¿r. ὴ pozitronun 

momentumu, ὴ elektronun momentumu, ή fotonun momentumu, ή W+ bozonunun ve 

son olarak ή ise W- bozonunun momentumuna karĸēlēk gelmektedir.  Bu ifadenin karesi 

- =--ᶻ ĸeklinde hesaplanēr. M ierisinde yer alan bazē terimleri yazēm kolaylēĵē iin, 

 

 - = 
ᶻ
ή ὭὫ Ὣ ή ή Ὣ ή ή Ὣ ή

ή 
ᶻ
ή ’Ӷὴ ὭὫ όὴ 

ᶻ

ή ὭὫ Ὣ ή ή

 Ὣ ή ή Ὣ ή ή 
ᶻ

ή ’Ӷὴ ὭὫόὴ                                                                                                                      

                                                                                                                                                       (4.6) 

olarak yazēlērsa: 

 

- = 
ᶻ
ή ὭὫ Ὣ ή ή Ὣ ή ή Ὣ ή

ή 
ᶻ
ή 

ᶻ

ή ὭὫ Ὣ ή ή  Ὣ ή ή

Ὣ ή ή 
ᶻ

ή ’Ӷὴ όὴ ’Ӷὴ όὴ ᶻ                                                                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                         (4.7) 
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olarak yazēlabilir. (4.7)ôdeki ’Ӷὴ όὴ ᶻ ifadesi: 

 

’Ӷὴ όὴ ᶻ  όὴ ὺὴ                                                                            (4.8) 

 

eĸittir. (4.7)ôde bulunan ’Ӷὴ όὴ ’Ӷὴ όὴ ᶻ terimi (4.8)ôdeki haliyle yerine 

yazēlērsa ifade ĸu hali alēr: 

 

’Ӷὴ όὴ όὴ ὺὴ  ifadesinin hesaplanabilmesi iin Casimir Hilesi adē 

verilen yºntem kullanēlēr. Bu yºntem spinler ¿zerinden toplam almayē gerektirir: 

 

В ’Ӷὴ όὴ όὴ ὺὴȟ  = Tr  ÐςȾ άὧ ÐρȾ άὧ                 (4.9)      

 

Casimir Hilesi sayesinde ifade Trace(iz) hesabēna dºn¿ĸm¿ĸt¿r. ķimdi Trace ifadesini 

hesaplanmalēdēr. Burada ά ά ά olarak alēnabilir. ¥yleyse: 

 

Tr  ÐςȾ άὧÐρȾ άὧ = Tr  ὴ  άὧ ὴ  άὧ = 

Tr[ ὴ  άὧ] ὴ  άὧ = Tr[ ὴ ὴ 

 ὴ άὧ άὧὴ  ά ὧ] = ὴ ὴ Ὕὶ

ὴ άὧὝὶ  + ὴ άὧ Ὕὶ  ά ὧὝὶ                                     (4.10) 

 

Burada Ὕὶ = Ὕὶ π eĸittir. Bu terimler tek sayēda gama matrisinin 

arpēmlarēnēn izi sēfērdēr kuralēndan dolayē sēfēra eĸittir. Ὕὶ τὫ  ifadesine eĸittir. 

Devam edilecek olunursa yukarēdaki ifade ĸu hale gelmiĸtir: 

 

ὴ ὴ τὫ Ὣ Ὣ Ὣ Ὣ Ὣ τά ὧὫ

τὴ ὴ Ὣ Ὣ τὴ ὴ Ὣ Ὣ τὴ ὴ Ὣ Ὣ τά ὧὫ                                                  

                                                                                                                                                    (4.11) 

Bu ifade ĸu ĸekilde de yazēlabilir: 
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τὴ ὴ Ὣ Ὣ τὴẗὴ Ὣ τὴ ὴ Ὣ Ὣ τά ὧὫ = 

4 ὴ ὴ τὴẗὴ Ὣ τὴ ὴ τά ὧὫ  = 4[ὴ ὴ ὴẗὴ Ὣ

ὴ ὴ ά ὧὫ ]                                                                                                                   (4.12) 

 

Bºylece Trace ifadesine ulaĸēlēr: 

 

Tr  ÐςȾ άὧÐρȾ άὧ 4[ὴ ὴ ὴẗὴ Ὣ ὴ ὴ ά ὧὫ ]        

                                                                                                                                                    (4.13) 

Artēk (4.7)ôde bulunan M2 ifadesi hesaplanmaya geri dºn¿lebilir: 

 

- = ȣ’Ӷὴ όὴ ’Ӷὴ όὴ ᶻ                                                                                 (4.14) 

 

(4.13) eĸitliĵindeki sonu (4.7)ôde yerine konulursa: 

 

- =ȣτὴ ὴ ὴẗὴ Ὣ ὴ ὴ ά ὧὫ                                                     (4.15) 

 

elde edilir . Buradan itibaren terimler hesaplanērsa, son durumda M2 ifadesi: 

 

- = Ὣ ρςψὓ ί ί ὸ ό ρφὓ σί ψὸ ό τὓ ί ὸ

φὸόό τίὸ ό τὓ ωί υὸ ςςὸόυό ψίὸ ό                   (4.16)                                                                                       

 

olarak bulunur. 

 

4.2.2 e-e+ Ą W+W-  S¿reci iin genlik hesabē (Ara paracēk Z bozonu) 

 

Araparacēĵēn Z bozonu olduĵu durum iin yani ķekil 4.1ôde yer alan ¿¿nc¿ diyagram 

iin genlik -  ve -  ifadeleri hesaplanacaktēr. 
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ķekil 4.3 e-e+ Ą W+W- s¿recinin ara paracēk Z0 iin diyagramē 

 

Z bozonunun iki fermiyon ile birleĸtiĵi kºĸe iin kºĸe faktºr¿  ὧ ὧ  ve Z 

bozonunun W+, W- bozonlarēyla birleĸtiĵi kºĸe iin kºĸe faktºr¿ ὭὫ ὧέί— Ὣ ή

ή Ὣ ή ή Ὣ ή ή ôye eĸittir. Ara vektºr bozonu Z bozonu iin 

propagatºr terimi ise [
Ⱦ

] ódir. Genlik -  ifadesi: 

 

- 
ᶻ
ή ὭὫ ὧέί— Ὣ ή ή Ὣ ή ή Ὣ ή

ή 
ᶻ
ή ʉÐ ɾ ὧ ὧ ÕÐ                                         (4.17) 

 

- =--ᶻ ifadesi hesaplanmak istenirse ºncelikle karĸēlaĸēlacak olan Traceôli (izli) ifade 

hesaplanmalēdēr. Burada: 

 

- 
ᶻ
ή ὭὫ ὧέί— Ὣ ή ή Ὣ ή ή Ὣ ή

ή 
ᶻ
ή ʉÐ ɾ ὧ

ὧ ÕÐ 
ᶻ

ή ὭὫ ὧέί— Ὣ ή ή Ὣ ή ή Ὣ ή

ή 
ᶻ

ή ʉÐ ὧ ὧ ÕÐ          

                                                                                                                                                    (4.18)                                                                                                
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- 
ᶻ
ή ὭὫ ὧέί— Ὣ ή ή Ὣ ή ή Ὣ ή

ή 
ᶻ
ή 

ᶻ

ή ὭὫ ὧέί— Ὣ ή ή Ὣ ή

ή Ὣ ή ή 
ᶻ

ή ʉÐ ɾ ὧ

ὧ ÕÐ ʉÐ ὧ ὧ ÕÐ                                                                                                                  (4.19) 

 

- Ễ ʉÐ ɾ ὧ ὧ ÕÐ ’ Ð ὧ ὧ ÕÐ                          (4.20) 

- Ễ ʉÐ ɾ ὧ ὧ ÕÐ όὴ ὧ ὧ ὺὴ                                               (4.21)                                              

 

Spinler ¿zerinden toplam alēnērsa: 

 

- ỄὝὶɾ ὧ ὧ ÐςȾ άὧ ὧ ὧ ÐρȾ άὧ               (4.22) 

 

Buradan itibaren sadece Trace ifadesinin hesabē ile devam edilecek olursa ve ά ά

ά olarak yazēlērsa: 

 

Tr[ɾ ὧ ὧ ÐςȾ άὧὧ ὧ ÐρȾ άὧ]                                     (4.23) 

 

Yukarēdaki ifadede  ὧ ὧ yazēlērsa: 

 

Tr[ɾ ὧ ὧ ÐςȾ άὧὧ ὧ ÐρȾ άὧ]= ὧ Ὕὶɾ ρ

 ὴ άὧρ  ὴ άὧ   ὧ Ὕὶὴ άὧ

ὴ άὧ ὴ άὧ ὴ άὧ                          (4.24) 

 

Tr[ὴὴɾ άὧὴɾ ὴὴɾ άὧὴɾ

άὧὴɾ ά ὧɾ άὧὴɾ ά ὧɾ ὴὴɾ

άὧὴɾ ὴὴɾ άὧὴɾ άὧὴɾ

ά ὧɾ άὧὴɾ ά ὧɾ]                                           (4.25) 
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=  4ὴὴ Ὣ Ὣ Ὣ Ὣ Ὣ Ὣ ςὴὴɾ τά ὧὫ

τὴὴ Ὣ Ὣ Ὣ Ὣ Ὣ Ὣ τά ὧὫ                                                                                        

                                                                                                                                                    (4.26) 

 

=  4ὴὴὫ Ὣ τὴὴὫ Ὣ τὴὴὫ Ὣ ψὭὴὴ

τά ὧὫ τὴὴὫ Ὣ τὴὴὫ Ὣ τὴὴὫ Ὣ τά ὧὫ           

                                                                                                                                                    (4.27) 

 

= τὴ ὴ τὫ ὴẗὴ τὴ ὴ ψὭὴὴ τά ὧὫ 4ὴ ὴ

τὫ ὴẗὴ τὴ ὴ τά ὧὫ                                                                      (4.28)                                                                                          

 

 

Tr[ɾ ὧ ὧ ÐςȾ άὧὧ ὧ ÐρȾ άὧ]= ὧ τὴ ὴ

τὫ ὴẗὴ τὴ ὴ ψὭὴὴ τά ὧὫ 4ὴ ὴ τὫ ὴẗ

ὴ τὴ ὴ τά ὧὫ                                                                                                     (4.29) 

                                                                                                                                              

Bºylece M2 ifadesini hesaplanērken karĸēlaĸēlan Traceôli terim hesaplanmēĸ oldu. Bu ifade 

geri kalan terimler ile arpēldēĵēnda -  ifadesi aĸaĵēdaki gibi elde edilir: 

 

- ὧ ὧ ὧὫ Ὣ ρςψὓ ί ί ὸ ό ρφὓ σί

ψὸ ό τὓ ί ὸ φὸόό τίὸ ό τὓ ωί υὸ ςςὸό

υό ψίὸ ό                                                                                                                                 (4.30) 

 

 

4.2.3 e-e+ Ą W+W-  S¿reci iin giriĸim terimleri hesabē (╜ ╜ ) 

 

Bir s¿re iin s¿recin genliĵinin karesi hesaplanērken, s¿rece ait t¿m diyagramlar iin 

ayrē ayrē genlik hesabē yapēlmalēdēr. Eĵer ki s¿rece ait iki adet diyagram bulunmaktaysa 

s¿recin genliĵinin karesi aĸaĵēdaki gibi ifade edilir: 
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ὓ ὓ ὓ ὓὓ ὓὓ ὓ ὓ ςὙὩὓὓ                               (4.31) 

 

Bu ifadede yer alan ὓὓ  ve ὓ ὓ  terimlerine giriĸim terimleri denir. ¥nceki bºl¿mde 

ὓ  ve ὓ  ifadeleri hesaplanmēĸtē; ὓ  ifadesinin elde edilebilmesi iin ὓὓ  ve ὓὓ  

terimlerinin de hesaplanmasē gerekmektedir. -  ve -  ifadeleri ºnceki bºl¿mde de 

yazēldēĵē haliyle aĸaĵēdaki gibidir: 

  

- =  
ᶻ
ή ὭὫ Ὣ ή ή Ὣ ή ή Ὣ ή

ή 
ᶻ
ή ’Ӷὴ ὭὫ όὴ                                                                     (4.5) 

 

 

- 
ᶻ

ή ὭὫ ὧέί— Ὣ ή ή Ὣ ή ή Ὣ ή

ή 
ᶻ

ή ʉÐ ɾ ὧ ὧ ÕÐ                                         (4.17) 

 

 

ὓὓ 
ᶻ
ή ὭὫ Ὣ ή ή Ὣ ή ή Ὣ ή

ή 
ᶻ
ή ’Ӷὴ ὭὫ όὴ 

ᶻ

ή ὭὫ ὧέί— Ὣ ή ή

Ὣ ή ή Ὣ ή ή 
ᶻ

ή ʉÐ ɾ ὧ

ὧ ÕÐ                                                                                                                 (4.32) 

 

 

ὓὓ 
ᶻ
ή ὭὫ Ὣ ή ή Ὣ ή ή Ὣ ή

ή 
ᶻ
ή 

ᶻ

ή ὭὫ ὧέί— Ὣ ή ή Ὣ ή ή
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Ὣ ή ή 
ᶻ

ή ’Ӷὴ ὭὫ όὴ ʉÐ ɾ ὧ

ὧ ÕÐ                                                                                                                 (4.33) 

 

 

 

ὓὓ 
ᶻ
ή ὭὫ Ὣ ή ή Ὣ ή ή Ὣ ή

ή 
ᶻ
ή 

ᶻ

ή ὭὫ ὧέί— Ὣ ή ή Ὣ ή ή

Ὣ ή ή 
ᶻ

ή Ὥ Ὕὶ ÐςȾ άὧὧ

ὧ ɾ ÐρȾ άὧ                                                                                                      (4.34) 

 

 

Yukarēdaki ifade hesaplanērsa son durumda  ὓὓ  terimi aĸaĵēdaki hale gelir: 

 

ὙὩὓὓ ÃÏÓ— ὫὫ Ὣ ὧὓ ρςψὓ ί ί ὸ  ό

ρφὓ σί ψὸ ό τὓ ί ὸ φὸόό τίὸ ό τὓ ωί υὸ

ςςὸόυό ψίὸ ό          

                                                                                                                                    (4.35)              

 

4.2.4 e-e+ Ą W+W-  s¿reci iin giriĸim terimleri hesabē (╜ ╜ ) 

 

Bu bºl¿mde giriĸim terimlerinin ikincisi olan --  terimi hesaplanacaktēr. 

 

-- 
ᶻ
ή ὭὫ ὧέί— Ὣ ή ή Ὣ ή ή Ὣ ή

ή 
ᶻ
ή ʉÐ ɾ ὧ ὧ ÕÐ 

ᶻ

ή Ὣ ή
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ή Ὣ ή ή Ὣ ή

ή 
ᶻ

ή ’Ӷὴ ὭὫɾ όὴ                                                (4.36) 

 

  

  -- 
ᶻ
ή ὭὫ ὧέί— Ὣ ή ή Ὣ ή ή Ὣ ή

ή 
ᶻ
ή 

ᶻ

ή Ὣ ή ή Ὣ ή ή

Ὣ ή ή 
ᶻ

ή ʉÐ ɾ ὧ ὧ ÕÐ ’Ӷὴ ɾόὴ                      

                                                                                                                                    (4.37)    

 

-- 
ᶻ
ή ὭὫ ὧέί— Ὣ ή ή Ὣ ή ή Ὣ ή

ή 
ᶻ
ή 

ᶻ

ή Ὣ ή ή Ὣ ή ή

Ὣ ή ή 
ᶻ

ή ʉÐ ɾ ὧ ὧ ÕÐ όὴ ɾὺὴ          

                                                                                                                                    (4.38)     

 

-- 
ᶻ
ή ὭὫ ὧέί— Ὣ ή ή Ὣ ή ή Ὣ ή

ή 
ᶻ
ή 

ᶻ

ή Ὣ ή ή Ὣ ή ή

Ὣ ή ή 
ᶻ

ή 4Òɾ ὧ ὧ ÐςȾ άὧɾ ÐρȾ άὧ     

                                                                                                                                    (4.39)   

 

Yukarēdaki ifade hesaplanērsa son durumda  --  terimi aĸaĵēdaki hale gelir: 
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ὙὩὓὓ ÃÏÓ— ὫὫ Ὣ ὧὓ ρςψὓ ί ί ὸ  ό

ρφὓ σί ψὸ ό τὓ ί ὸ φὸόό τίὸ ό τὓ ωί υὸ

ςςὸόυό ψίὸ ό    

                                                                                                                                    (4.40) 

 

ὓὓ  ve  ὓὓ  giriĸim terimleri (4.35) ve (4.40) denklemlerinde verildiĵi gibi elde 

edilmiĸtir.                                         
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5. HĶSTOGRAMLAR  

 

S¿rele ilgili histogramlara ve analize gemeden ºnce yapēlacak analizlerin anlaĸēlmasēna 

yardēmcē olacak birka tanēmēn yapēlmasēnda fayda bulunmaktadēr. Bu tanēmlardan ilki  

ñPseudorapidity (–)ò diĵeri ise ñEnine Momentum (Transverse Momentum, ὖ)ò olarak 

adlandērēlēr. 

  

5.1 Pseudorapidity 

 

Pseudorapidity olarak adlandērēlan kavram aslēnda geometrik bir kavramdēr ve aē ile 

ilgili bir bilgi saĵlar.  

 

 

 

ķekil 5.1 Farklē aē deĵerleri iin pseudorapidity (–) gºsterimleri (Schwartz, 2017) 

 

Yukarēdaki ĸekilde bir silindir ve bu silindirin farklē aēlara denk gelen bºlgelerindeki – 

deĵerleri gºr¿lmektedir. Eĵer bu silindir bir paracēk dedektºr¿ olarak kabul edilirse 

pseudorapidity kavramē paracēĵēn dedektºrde bulunduĵu ya da saēldēĵē aē ile ilgili bilgi 

verecektir.  ¥rneĵin ĸekilde — ςЈ lik bir aē ile dedektºr tarafēndan algēlanan bir 

paracēk iin – deĵeri 4 olacaktēr. ɗ=90Á'de ¿retilen paracēklar sēfēr pseudorapiditye 

sahiptir Pseudorapidity aĸaĵēdaki form¿l ile hesaplanēr (Daw, 2012): 
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– ὰὲὸὥὲ                                                                                                               (5.1) 

 

Eĸitlik (5.1)ôde yer alan — aēsē saēlan paracēĵēn ēĸēn demeti ile yaptēĵē aēdēr. Paracēk 

fiziĵi analizlerinde ñolay sayēsē- –ò  daĵēlēmlarē ya da grafikleri incelendiĵinde – 

aralēĵēnēn dedektºr¿n belirli bir bºlgesini gºsterdiĵi gºr¿l¿r. Bu bir ºrnekle ĸu ĸeklide 

aēklanabilir; diyelim ki ñolay sayēsē-–ò  grafiĵi izildi  ve bu grafikte – iin deĵer 

aralēĵēnēn -1 ile 3 sēnērlarē arasēnda yer aldēĵē gºr¿l¿yor. ¥yleyse bu – deĵerlerinden ĸu 

anlaĸēlabilir: bu ºrneĵi ĸekil 5.1ôde yer alan dedektºr iin d¿ĸ¿necek olursak, bu grafikte 

ĸekilde gºsterilen dedektºrde – ρ ile – σ deĵerleri arasēnda kalan alandaki olay 

sayēlarē analiz edilmektedir. Bºylece – deĵerleri ile aslēnda dedektºrde belirli bir bºlge 

seilmiĸtir. Bu bilgi bu bºl¿m¿n devamēnda s¿rele ilgili gºsterilecek olan histogramlarēn 

yorumlanmasēnda kullanēlacaktēr. 

 

5.2 Enine Momentum (╟╣) 

 

¢arpēĸtērēcēlarda paracēklarēn kinematik ºzellikleri incelenmek istendiĵinde dºn¿ĸ¿mler 

altēnda deĵiĸmez kalan nicelikler bulunmaya alēĸēlēr. Enine momentum bu deĵiĸmez 

kinematik niceliklerden biridir (Han, 2005). Enine momentum paracēĵēn sahip olduĵu 

momentumun, ēĸēn demetine dik gelen bileĸenidir. Iĸēn demeti, paracēĵēn momentumu 

ve enine d¿zlemi aĸaĵēdaki gibi gºsterilebilir : 

 

ķekil 5.2 Bir arpēĸtērēcē deneyinin standart gºsterimi. Iĸēn demeti Z ekseni boyunca 

yºnelirken, x ve y eksenleri enine d¿zlemi tanēmlar. Paracēĵēn momentumu ╟ᴆ, 
uzunlamasēna bir ▬◑ bileĸeni ile enine bir ▬╣ bileĸenine sahip olacaktēr (Barr vd., 

2011)  
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4-boyutta konumôun Lorentz dºn¿ĸ¿m¿ altēnda deĵiĸimi aĸaĵēdaki gibi gºsterilir (Daw, 

2012): 

 

ὧὸ ὧὸᾀ                                                                                                                         (5.2) 

 

ὼ ὼ                                                                                                                                           (5.3) 

 

ώ ώ                                                                                                                                            (5.4) 

 

ᾀ ᾀ ὧὸ                                                                                                                          (5.5) 

 

Yukarēda verilen dºn¿ĸ¿mlere gºre 4-momentumun Lorentz dºn¿ĸ¿m¿ altēnda nasēl 

deĵiĸtiĵi ĸu ĸekilde yazēlabilir: 

 

 ὴ                                                                                                                             (5.6) 

ὴ ὴ                                                                                                                                         (5.7) 
ὴ ὴ                                                                                                                                         (5.8) 

ὴ ὴ                                                                                                                          (5.9) 

 

Burada paracēĵēn z bileĸeni Lorentz dºn¿ĸ¿m¿ altēnda deĵiĸmez kalmēyorken, x ve y 

bileĸenleri bu dºn¿ĸ¿m altēnda deĵiĸmezdir (Lorentz invaryant nicelik). Enine 

momentum ĸu ĸekilde gºsterilir (Han, 2005): 

 

ὖ ὴ ὴ ὖÓÉÎ—                                                                                                             (5.10) 

 

Burada da gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ὖ enine momentumu ὴ ve ὴ momentumlarē kullanēlarak 

yazēlmaktadēr ὖᴆ ὴȟὴ . Bileĸenlerden ὴ ve ὴ momentumlarē Lorentz invaryant 

nicelikler olduklarē iin ὖ enine momentumu dºn¿ĸ¿m altēnda deĵiĸmez kalan kinematik 

nicelik ihtiyacēnē karĸēlayacaktēr. Son olarak paracēĵēn momentum vektºr¿n¿n 

b¿y¿kl¿ĵ¿ ὖ ve –ôyē kullanēlarak aĸaĵēdaki gibi yazēlabilir: 

 

ȿὖȿ ὖὧέίὬ–                                                                                                                              (5.11) 

 

Bu eĸitlikten de ὖ ve – bilgisine sahip olmanēn ºnemi gºr¿lebilir. 
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5.3 Histogramlar  

 

Ķlgili s¿re e+e-
ĄW+W- s¿reci idi. Bu s¿re gerekleĸtiĵinde dedektºr¿n algēladēĵē 

paracēklar W bozonlarē deĵildir ¿nk¿ bu paracēklar kararsēz paracēklardēr ve hēzlēca 

daha kararlē paracēklara bozunmaktadēr. Dedektºrlerin algēladēĵē paracēklar aslēnda 

s¿recin devamēnda ortaya ēkan kararlē haldeki leptonlar ya da quarklardēr (jetlerdir). 

¥yleyse s¿recin gºsterimi aslēnda ĸu ĸekildedir: 

 
e+e-
ĄW+W-

Ąήήὰ’                                                                                                                   (5.12) 
 
Histogramlar en son durumda ortaya ēkan paracēklara gºre izdirilmiĸtir, yani 

histogramlar W paracēklarēnēn bozunmuĸ olduĵu durum iin izdirilmiĸtir. S¿recin k¿tle 

merkezi enerjisi Ѝί σ TeVôdir; yani elektron ve pozitron demetlerinden her biri 1.5 

TeVôlik bir enerjiye sahiptir. Histogramlar ºncelikle sadece Standart Modeli ierecek 

ĸekilde, daha sonra ise ilgili boyut-6 baĵlaĸēm sabitleri dahil edilerek izdirilmiĸtir. Her 

bir baĵlaĸēm sabitinin deĵeri 0.5 alēnmēĸtēr. Histogramlara gemeden ºnce deĵinilmesi 

gereken bir diĵer kavram ise ñolay sayēsēò kavramēdēr.  

 

Olay sayēsē: 

 
ὔ „ὒ                                                                                                                                        (5.13) 
 

olarak ifade edilir. Burada N olay sayēsē, „ tesir kesiti ve ὒ ēĸēnlēk olarak adlandērēlēr. Tesir 

kesiti „ olasēlēksal bir kavramdēr ve birimi barnôdēr: ρ ὧά ρπ ὦὥὶὲ olarak gºsterilir.  

Tesir kesiti olay sayēsēnēn elde edilmesinde yer aldēĵē iin ºnemli bir kavramdēr. Olay 

sayēsēnda yer alan ὒ ēĸēnlēk ñanlēk ēĸēnlēkòtēr ve belirli bir s¿re iin integrali alēnērsa 

ñtoplam ēĸēnlēk (ὒ )ò elde edilir. Anlēk ēĸēnlēk L ~ f n1n2/a olarak gºsterilir. Burada n1 

birinci demette bir paketikte yer alan paracēk sayēsēnē, n2 ikinci demette bir paketikte 

yer alan paracēk sayēsēnē, f frekansē ve a ise demetlerin kesit alanēnē gºstermektedir. 

Anlēk ēĸēnlēĵēn birimi ὧά ί  dir. Toplam ēĸēnlēk ὒ ὒ᷿Ὠὸ ile hesaplanēr ve birimi 

ὧά dir. Tesir kesiti deĵiĸiminin incelenmesi olay sayēsē ile ilgili bilgi edinilmesini 

saĵlar ve olay sayēsēnēn artmasē, ilgili s¿recin gerekleĸme olasēlēĵēnē ya da ilgili 

paracēklarēn elde edilme olasēlēĵēnē artērdēĵēndan ºnemlidir. 
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5.3.1 Standart Model histogramlarē 

 

 

ķekil 5.3 Standart Model iin olay sayēsē-jet – daĵēlēmē 

 

 

 

ķekil 5.4 Standart Model iin olay sayēsē-jet ὖ daĵēlēmē 
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ķekil 5.5 Standart Model olay sayēsē-lepton – daĵēlēmē 

 

 

 

 

ķekil 5.6 Standart Model olay sayēsē-lepton ὖ daĵēlēmē 
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5.3.2 Standart Modele cb baĵlaĸēm sabiti eklenerek elde edilen histogramlar  

 

 

ķekil 5.7 cb Baĵlaĸēm Sabiti iin olay sayēsē-jet – daĵēlēmē 

 

 

ķekil 5.8 cb Baĵlaĸēm Sabiti iin olay sayēsē-jet ὖ daĵēlēmē 
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ķekil 5.9 cb Baĵlaĸēm Sabiti iin olay sayēsē-lepton – daĵēlēmē 

 

 

 

ķekil 5.10 cb Baĵlaĸēm Sabiti iin olay sayēsē-lepton ὖ daĵēlēmē 

 


