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Bu çalışmada, anomal WWZγ bağlaşımlarını incelemek için Kompakt 

Lineer Çarpıştırıcı (CLIC)’da e+e−→ W+W−γ ve e+e−→ 

e+γ∗e−→e+W−Z νe süreçlerinin potansiyelini inceledik.  CLIC’in  √s = 

0.5, 1.5 and 3 TeV enerjileri için efektif lagranjiyen yaklaşımı aracılığıyla 

model bağımsız bir şekilde  bağlaşım sabitleri üzerine %95 güvenilirlik 

düzeyinde limitler elde ettik. 
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CLIC’DE ANOMAL WW Zγ BAĞLAŞIMLARININ 

İNCELENEMESİ 
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Standart Model (SM), birçok önemli deneyden başarılı ile   

çıkmasına rağmen hala cevap veremediği önemli sorular  

bulunmaktadır. Bu  sorulara cevap verebilmek için SM ötesi fiziğe  

ihtiyaç duyulur. SM ötesi fiziği keşfetmenin bir yolu, anomal ayar  

bozon kendi etkileşmelerini (self-coupling) incelemektir.  Bu  

bağlaşımlarının SM  beklenen değerlerinden olası sapmaları, yeni  

fizik için önemli bir  işaret olacaktır. 

 

Bu incelemede, CLIC’de iki farklı süreci inceleyerek e+e− →  

W+W−γ ve e+e−→ e+γ∗e−→e+W−Z νe süreçlerinin analiz  

edilmesiyle anomal WWZγ bağlaşımlarını inceliyoruz. 

 

Literatürde, anomal WWZγ bağlaşımlarını  incelemek için 2 farklı 

efektif lagranjiyen kullanılır.  
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İlki, CP- bozan efektif lagranjiyen [1] 

 

 

burada    F
µν

   elektromanyetik alan tensörü,   an   anomal  

bağlaşımının büyüklüğü,   Λ  olası yeni fiziğin enerji skalasını  

gösterir. Bu efektif lagranjiyenden                                              için 

üretilen anomal köşe  
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İkinci efektif lagranjiyen için, Ref. [2]’nin notasyonunu 

uyguluyoruz. Bu çalışmada, anomal bağlaşımlarla ilgili toplam 14  

operatör verilir.  Bu operatörlerden sadece 5 tanesi WWZγ   

bağlaşımlarla ilgilidir. 
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Bu operatörler için anomal köşeler aşağıdaki gibidir; 
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Anomal WWZγ bağlaşımları, lineer çarpıştırıcılarda ve onun eγ  

ve γγ modlarında,  e+e− → W+W−Z, W+W− γ [3-7], eγ → W+W− e,  

νeW−Z [2,8] ve γγ → W+W− Z [9,10]. Bu bağlaşımlar ayrıca LHC’de 

pp → WγZ süreci aracılığı ile incelenmiştir [11] . 

Anomal WWZγ bağlaşımının  an / Λ2
  parametresine üzerine  

limitler LEP’de e+e− → W+W− γ sürecinin analiz edilmesi ile  

sınırlandırıldı. Bu limitler, aşağıdaki gibi verilir [12-14]. 
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Bunun yanısıra, k0 / Λ2
  ve kc / Λ2

  üzerine  LHC’den gelen  

sınırlamalar  pp → WγZ  süreci ile √s = 8 TeV ve 19.3 fb
-1

  

lüminosite de getirilmektedir.  Bu limitler 

 

 

 

 

 

 

ile verilmektedir [15]. 
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LHC , 14 TeV’lik kütle merkezi enerjisine kadar işlem yapması  

beklenen proton-proton çarpıştırıcıdır.  Bununla birlikte, LHC’de  

toplanan dataların analizi, güçlü etkileşmelerden kaynaklanan 

arkaplanlar (backgroundlar) nedeniyle oldukça zordur.  Lineer e- e+  

çarpıştırıcıları, hadronik çarpıştırıcılara göre daha temiz çevreye  

sahip olduklarından  yüksek  hassasiyetle var olabilecek yeni fiziği  

belirlemede kullanılabilir.   CLIC, literatürde 3 farklı kütle merkezi  

enerjisi (0.5, 1.5 ve 3 TeV) ile çalışması planlanan bir lineer  

çarpıştırıcıdır [16].  

Lineer çarpıştırıcılarda, e- e+  çarpışmaların yanı sıra eγ  ve  γ γ   

modlarında da çalışması düşünülmektedir.  Bu süreçlerdeki, 

yüksek enerjili reel fotonlar, Compton geri saçılma tekniği ile elde edilir.  
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İlave olarak, eγ*  ve  γ* γ* süreçleri de bu çarpıştırıcılarda  

incelenebilir.  Burada, örneğin eγ* süreci, gelen lepton  

demetlerinden birinden yayınlanan  γ* quasi-reel foton ile, diğer  

lepton demeti ile anlık olarak  etkileşerek  meydana gelir. γ* fotonlar  

düşük sanallığa sahip olduklarından  hemen hemen reel oldukları  

varsayılır. 

 

 

 

 

 

eγ*  ve  γ* γ* süreçleri , e- e+ süreçlerinin kendisinden anlık olarak  

gerçekleştiği için,  eγ ve γ γ süreçlerine göre daha gerçekçidirler. Bu  

süreçler, Eşdeğer Foton Yaklaşımı ile tanımlanırlar.  Literatürde, bu yaklaşım  

aracılığı ile yeni fizik araştırmaları CLIC’de geniş bir şekilde incelenmiştir  

[17-24].  
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NÜMERİK ANALİZ 

% 95 güvenilirlik düzeyinde anomal k0 / Λ2
 , kc / Λ2  

ve an / Λ2
  

bağlaşım sabitleri üzerine  limitler elde etmek için χ2 analizi  

kullanacağız. χ2  fonksiyonu 

 

 

 

ile verilir. Burada σSM standart model tesir kesiti, σNP yeni fiziği  

içeren tesir kesiti ve δstat =1/ √N. 

e+e−→ W+W−γ süreci için olay sayısı  

N = Lint × σSM × BR(W → ℓνℓ) × BR(W → qq’); Lint integre edilen  

lüminosite, ℓ=e− ve µ- . İlave olarak |ηγ|< 2.5 ve pγ
T > 20 GeV  

kesilimler uyguladık. 
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Benzer bir biçimde, e+e−→ e+γ∗e−→e+W−Z νe süreci için olay sayısı 

N = Lint × σSM × BR(W → ℓνℓ) × BR(Z → qq’) olarak elde edilir.  

Bu hesaplamaları göz önüne alacak olursak, % 95 güvenilirlik  

düzeyinde anomal k0 / Λ2
 , kc / Λ2  

ve an / Λ2
 bağlaşım sabitleri  

üzerine  limitler aşağıdaki tablodaki gibi elde edilir. 
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Elde ettiğimiz en iyi limit değerleri ile deneysel limitleri  

kıyaslayacak  olursak, anomal k0 / Λ2
 , kc / Λ2   

bağlaşımları için  

LHC’de elde edilen limitlere göre [15]  100 kat, an / Λ2 
bağlaşımı 

için LEP’deki limitlere göre [12-14] 105 kat kadar daha iyidir. 

Ayrıca çalışmamızı literatürdeki an / Λ2 
bağlaşımı ile ilgili  

fenemenolojik çalışmalarla karşılaştırdık. Bu bağlaşım için,  

Ref.[11] tarafından  14 TeV ve 200 fb-1 lüminositeli LHC’de  

pp → WγZ sürecinden hesaplanan limite göre yaklaşık 100 kat iyi  

iken, Lint = 500 fb−1  ve √s = 1.5 TeV sahip γγ çarpışmaları  

yardımıyla elde edilen limitlere göre ise 5 kat daha iyidir. 
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