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Asım’ın nesline çağrı
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Rutherford deneyinden elde edilen (beklenmedik!) temel bilgiler,

modern bilimin ve yüksek teknolojinin temelini oluşturmaktadır.

Deneyler 1908 ile 1913 yılları arasında Manchester Üniversitesi Fizik Laboratuarlarında Ernest

Rutherford'un yönetimi altında Hans Geiger ve Ernest Marsden tarafından gerçekleştirildi.

Aslında bu deneyin amacı olası elektrik yükü dalgalanmalarını araştırmaktı.
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Biyolojik enerji: birim süreç başına 0.01 eV

Kimyasal enerji: birim süreç başına 10 eV

Biyolojik enerjinin bin katı

Nükleer enerji: birim süreç başına 10 MeV

Kimyasal enerjinin milyon katı

CERN’de ulaştığımız enerji (√s =13 TeV): birim süreç başına ≈ 2-3 TeV

Nükleerin yaklaşık milyon katı

Beklenen yeni fizik skalası: 10 TeV mertebesinde

FCC-hh (CERN) veya SppC Çin): √s =100 TeV

Rutherford deneyine benzer şekilde bilimin temelleri değişecek,

teknolojiye istisnai katkısı kuvvetle muhtemeldir!

Bu nedenle gelişmiş ülkeler Yüksek Enerji Fiziğine her yıl milyarlarca

dolar harcıyorlar …
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Bu sunum sayesinde AÜ 1998 yılında ATLAS

deneyine katıldı, ardından GU (2002) ve TOBB

ETÜ (2008) de bu deneye katılmıştır.

https://inspirehep.net/literature/448831

https://lss.fnal.gov/archive/other/au-hep-97-05.pdf
https://journals.tubitak.gov.tr/cgi/viewcontent.cgi?articl

e=2191&context=physics

https://inspirehep.net/literature/448831
https://lss.fnal.gov/archive/other/au-hep-97-05.pdf
https://journals.tubitak.gov.tr/cgi/viewcontent.cgi?article=2191&context=physics
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https://pdg.lbl.gov/index.html

https://pdg.lbl.gov/index.html
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1. Standart Modelin Özeti
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En iyi bildiğimiz elektromanyetik etkileşmeler: UQ(1) ayar teorisi

Abelyen olduğuna göre fotonlar bir-biriyle doğrudan etkileşmiyor

Elektromanyetik, güçlü ve zayıf etkileştirmelerin Standart Modeli:

SUC(3)×SUW(2)×UY(1) ayar teorisi

SUC(3) abelyen olmadığına göre gluonlar bir-biriyle doğrudan etkileşiyor, bu

nedenle QCD ile QED çok farklıdır

SUW(2) abelyen olmadığına göre W, Z ve γ bir-biriyle etkileşiyor

Higgs ile etkileşmeden sonra SUC(3)×SUW(2)×UY(1) → SUC(3)×UQ(1)

Zayıf izospin ve hiperyükten farklı olarak renk ve elektrik yükler korunuyor

Önemli not 1: 19.yüzyılda elektrik ve manyetik etkileşmelerin (Maxwell)

birleşmesinden farklı olarak, SM temel etkileşmeleri tam olarak birleştirmiyor.

Her üç etkileşmenin kendi ayar grupları var.

Önemli not 2: SUW(2) yerine SUL(2) yazmak yanlıştır. Ayar grupları

etkileşmelerin taşıyıcısı olan ara bozonlarla ilişkilidir. L ve R ise fermiyonların

sal-elli ve sağ-elli bileşenlerini gösteriyor.
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Standart Model Kuark sektörü karışımları (CKM matrisi)

Standart Model Lepton Sektörü Karışımları (PMNS Matrisi)

Neden mH = 125 GeV olduğunu merak ediyoruz.

Ancak SM fermiyon kütlelerinin ve karışımlarının tesadüfi olan değerleri

konusunda endişelenmiyoruz…; mesela m(e)/m(t) ~ 10-5

Periodic Table of the Elementary Particles
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Önemli notlar (detayları tahtada anlatmak)

Sağ-elli nötrinolar SMÖ değildir, kuark-lepton simetrisine göre üst kuarkların sağ-elli

bileşenlerinin partnerleridir (Okun 1975, Salam 1989)

𝑢
𝐿

𝑑
𝐿

uR dR ↔   
𝑣
𝑒𝐿
𝑒
𝐿

𝑣e R eR

Tam birleşme gerçekleşmiyor: her etkileşme için kendi ayar grubu (→ GUT?)

Higgs bozonunun keşfi ile SM’in elektro-zayıf kısmı tamamlandı!

Kuvvetli etkileşmeler SM’in en az bildiğimiz kısmıdır; confinement, hadronlaşma,

çekirdekleşme aydınlatılmayı bekliyorlar

Önemli not: Higgs mekanizması görünür evrenin kütlesinin %2’sinden azını

temin ediyor, %98’den güclü etkileşmeler sorumludur!
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2. SM’in Çözemediği Problemler
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SM tarafından çözülemeyen sorunların kısmi listesi:

 Kuark ve lepton kütlelerinin desenlerinini ve CKM ve PMNS matrislerinin

karışım açılarını ve fazlarını ne belirler?

 Kuark-lepton nesilleri neden tekrarlanıyor? Doğada kaç nesil var?

 Kuark-lepton simetrisinin kökeni nedir?

 nötrinolar Dirac mı yoksa Majorana mı parçacıklarıdır?

 Sol-sağ simetri kırılmasının kökeni nedir? SM'de bu elle konur.

 Bilinen tüm etkileşimler neden ayar simetrisi üzerine inşa edilmiştir?

 CP ihlalinin (gerçek) kaynağı nedir?

 Kütle çekimi birleşik bir şekilde nasıl dahil edilebilir?
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 Neden bu kadar çok keyfi parametre var? Üç aileli SM şunları içerir:

3 bağlantı sabiti as, aem ve sin 9w,

6 kuark kütlesi,

3 kuardk karışım açısı ve 1 faz,

Higgs potansiyelinin 2 parametresi,

3 yüklü lepton kütlesi,

1 QCD vakum faz açısı,

3 nötrino kütlesi (Majorana durumunda 6),

3 lepton karışım açısı (Majorana durumunda 15),

1 faz (Majorana durumunda ?? faz).

Toplam 19 (kütlesiz nötrinolar), daha doğrusu 26 (Dirac nötrinoları) veya

30+? (Majorana nötrinoları) keyfi parametre!
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 SM kuarkları ve leptonları (ayrıca Higgs bozonu ve ayar bozonlarının bir

kısmı veya tamamı) temel mi yoksa bileşik mi? Üç SM ailesi şunları

içerir: 18 kuark, 18 anti-kuark, 6 lepton, 6 anti-lepton, 1 foton, 8 gluon, 3

kütleli ara bozon ve 1 Higgs bozonu; toplamda 60 "temel parçacık"!

Üçüncü Mendeleev Tablosu?

İkinci Mencleleev Tablosu (hadronlar) kuark modeliyle sonuçlandı!

 renkli nesnelerin "hapsedilmesinin" kökeni nedir? "Gerçekten apisteler"

mi?

 Karanlık madde?

 Karanlık enerji?

Dolayısıyla "fiziğin sonu"ndan çok uzaktayız!
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3. SM Ötesi Modeller 
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ATLAS Week 1997
https://lss.fnal.gov/archive/other/au-hep-97-05.pdf

https://lss.fnal.gov/archive/other/au-hep-97-05.pdf
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1997 yılından sonra çok sayıda yeni model önerildi. Tüm SM ötesi modeller

çok sayıda yeni parçacık ve etkileşme öngörüyor.

Paradigma değişikliği:
Pauli nötrino’sundan yüzlerce (hatta milyonlarca) yeni parçacık öneren modellere!!!

Nötrino, 𝛽-bozunumunda enerji-momentum korunumu sağlamak için önerildi. Öneri

Tübingen’de yapılan toplantıya mektup şeklinde gönderildi. O zaman eneri-momentum

korunumunda imtina etmek, yeni parçacık önermekten daha uygun sayılıyordu …

https://ddd.uab.cat/pub/ppascual/ppascualapu/ppascualapu_41-001@benasque.pdf

Ek modeller ?

 SUGRA⇒ Superstrings (aslında «theory of nothing»!!)

 …

Son 25 yılda Ek Uzay(-Zaman) Boyutlar «unexpected» sınıfından «radical»

sınıfına geçti

«Unexpected»:

 CPT violation

 Fundamental length

 Parastatistics

 …

https://ddd.uab.cat/pub/ppascual/ppascualapu/ppascualapu_41-001@benasque.pdf
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4. Higgs Sektörünün Genişletilmesi



12.07.2024 Saleh@TBAE TPFYO 25

İki örnek (Tahtada anlatmak)

1) Ek vector isotriplet

Güneş nötrinolarının aranmasında gözlenen olayların eksikliği, nötrino salınımlarının

sonucu olarak yorumlandı. SM’de sağ-elli nötrinolar yoksa, bunlara kütle

kazandırmanın tek yolu izo-dublet Higgs alanına ilaveten yeni bir izo-triplet Higgs

alanı eklemektir:

ξ ++

ξ +

ξ 0

<ξ 0> = 𝑣ξ ; ρ = mZ×cosθW/mW ≈ 1 koşulunu sağlamak için

bir izo-triplet daha klemeliyiz:

Φ+

Φ0

Φ −

<ξ Φ0> = 𝑣Φ

Sonuç olarak SM’in Higgs bozonuna 8 adet yeni Higgs bozonu ekleniyor (2 çift-

yüklü, 2 tek-yüklü ve 4 nötr).

Güneş nötrinolarının salınımı sağlamak için çok fazla yeni parçacık !

Sağ-elli nötrinoların eklenmesi çok daha doğaldır !
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2) Ek isodublet

CKM fazı BAU için yetmiyor! (BAU – Evrenin Baryon Asimetrisi)

Higgs sektörü sayesinde CP bozulmasını sağlamak için en basit çözüm

yeni izodublet Higgs alanlarının eklenmesidir.

İlginç bir şekilde MSSM iki tane izodublet Higgs alanlarının. Bunun nedeni

tek Higgs alanı hem üst hemde alt fermiyonlar için kütle sağlayamıyor.

Bu durumda 4 adet yeni Higgs bozonu ekleniyor (2 tane tek-yüklü ve 2

tane nötr).
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5. Fermiyon Sektörünün Genişletilmesi

Weinberg’s statement

Çeşni Demokrasisi

Vektor-benzer leptonlar (VBL) ve kuarklar (VBK)
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https://arxiv.org/pdf/2103.08222

[5] M. Chalmers. Model physicist, CERN courier. url:

http://cerncourier.com/cws/article/cern/70138 , 2017.

https://arxiv.org/pdf/2103.08222
http://cerncourier.com/cws/article/cern/70138
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Çeşni Demokrasisi
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Higgs bozonunun özellikleri (üretim ve bozunum kanalları: Minimal SM4

deneysel olarak dışlanmıştır.

⟹VBL ve VBK ! E6 ile benzerlik!!!
(Tahtada anlatmak : U.Kaya ve S. Sultansoy, e-Print: 1801.03927 [hep-ph])

https://arxiv.org/abs/1801.03927
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Çeşni Demokrasisi Hipotezi ve VBK/VBL için referansalar

...

…
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6. Ayar Grubunun Genişletilmesi
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İki örnek (Tahtada anlatmak)

1) Leptonik foton https://inspirehep.net/literature/406279

https://inspirehep.net/literature/406279
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2) Sağ-sol simetrik model

Ayar grubu: SUC(3)×SUW(2)×UY(1) → SUC(3)×SUL(2)×SUR(2)×UY(1)

Birinci aile fermiyonları:
𝑢
𝐿

𝑑
𝐿

𝑢
𝑅

𝑑
𝑅

𝑣
𝑒𝐿
𝑒
𝐿

𝑣
𝑒𝑅
𝑒
𝑅

Higgs sektörü: ….

Sonuç olarak: 3 yeni ara bozon (W’+, W’- ve Z’) ve ?? Yeni Higgs bozonu

öngörülüyor (….).

Sağ-sol simetrinin kırılması Higgs alanlarının vakum beklenme değerleri

sayesinde sağlanıyor.
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7. Radikal Genişletilmeler (bazı notlar)

⇒ YARIN
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More than 50 fundamental particles and 26 free parameters in

the minimal SM3 indicates that the Standard Model is manifestation of

more fundamental theory.

Physics met similar situation two times in the past:

Stages 1870s-1930s 1950s-1970s 1970s-2020s

Fundamental 

Constituent İnflation

Chemical Elements Hadrons Quarks, leptons

Systematic Periodic Table Eight-fold Way Family replication

Confirmed Predictions New elements New Hadrons BSM particles

Clarifying 

Experiments

Rutherford SLAC DIS LHC or rather FCC

Building Blocks Proton, neutron, electron Quarks Preons?

Energy Scale MeV GeV TeV?

İmpact on Technology Exceptional Indirect Exceptional?

◦ Periodic Table of the Elements was clarified by Rutherford's experiment

◦ Hadron inflation has resulted in quark model

◦ This analogy implies the preonic structure of the SM fermions
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(ATLAS Week 1997)

Aslında SM düzeyinde SUSY için 2 gerekçe vardı:

 Higgs bozonunun kütlesi

 Etkileşme sabitlerinin birleşmesi

İlki mH = 125 GeV ve SUSY parçacıklarının TeV altında görülmemesinden

dolayı geçerliliğini kaybetti

İkincisi gerekçe sadece SU(5) GUT için geçerlidir
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SMÖ için İki ana akım

1. Mega alan (Einstein vb)

Tarihi analoji: astronomide episikllar (dış tekerlemeler)

Düşünce tarzı: matematik

2. Yeni daha temel yapılar (Bohr vb)

Tarihi analoji: Güneş merkezli sistem

Düşünce tarzı: fizik (doğa bilimci)

3. Tamamen farklı ve beklenmedik

Tarihi analoji: klasik fizikten kuantum fiziğine geçiş

Bilimin mantığı değişecektir …

Yüz yıl önce klasik fizikten kuantum fiziğine geçişine benzer şekilde



12.07.2024 Saleh@TBAE TPFYO 43

Önemli not:

Bu slaytlar ders notlarının 29 Temmuz 2024 tarihine dek yenilenmiş halidir.

Son halini sonbaharda tamamlayıp yerleştirmeyi planlıyorum.

Tamamlandığında haber vereceğiz.


